
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ СССР ПО ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИИ

ТРУДЫ
ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

ГЛАВНОЙ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ 
им. А. И. ВОЕЙКОВА

Выпуск 529

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ВОПРОСЫ ПОВЕРКИ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Под редакцией 
канд. техн. наук Б. Л. Кожевникова 

канд. техн. наук Ю. В. Рогалёва

ЛЕНИНГРАД ГИДРОМЕТЕОИЗДАТ 1990



УДК 551.501+551.508.824:389,f #

Представлены работы по актуальным задачам метрологии метеорологических измерений
и, в частности, применения энтропии Колмогорова и теории необратимости динамических 
систем. '

Приведены результаты метрологических исследований в области надежногаи метеоро
логических средств измерений и их метрологического обеспечения, анализа методов поверки 
средств измерений параметров ветра, атмосферного давления и влажности воздуха, исследова
ния по поддержанию единицы скорости воздушного потока рабочим эталоном.

Часть работ посвящена вопросам влияния климатических нагрузок на метеорологические 
приборы и их метеорологические характеристики.

Предназначен для специалистов-метеорологов, занимающихся разработкой метеорологи
ческих средств измерений и их метрологическим обеспечением, а также для преподавателей и 
учащихся высших и средних учебных заведений.

This book contains papers on topical problems in metrology of meteorologital measurements 
including, in particular, the papers dealing with the use of Kolmogorov’s entropy and the theory of 
irreversibility of the dynamic systems.

Results of metrological studies on the reliability of meteorological means of measurement and 
their metrological provision are presented. Calibration of instruments used for measuring the para
meters of the wind, atmospheric pressure and air humidity is discussed. Studies aimed at maintaining 
the velocity unit of the air flow with the help of a working reference instrument are analyzed.

Several papers are devoted to the problems associated with the influence Of climatic load on 
meteorological instruments and their meteorological characteristics.

The book is intended for meteorologists engaged in the development of meteorological instru
ments and their metrological provision as well as for the teaching staff and students of the higher and 
secondary educational establishments.

: г ' '̂ '̂ '̂®оро,''ОгическнА ,v

1805040400-M 27-90(1) © Главная геофизическая обсерва-
069 (02)-90 гория им. А. И, Воейкова (ГГО),

IQQflr
ISBN 5-286-00571-3 *



I  Б. л. Кожевников, В. Ф. Фомин

АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ МЕТРОЛОГИИ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

В метеорологии наука об измерениях -  метрология традиционно 
занимала видное место, хотя зачастую в неявном виде. Это объясняется 
гем, что метрология как отрасль знаний обособилась позже, чем начались 
регулярные метеорологические наблюдения. Однако естествоиспытатели 
лри организации метеорологических наблюдений подходили к ним как к 
})изическим опытам, ценность которых определялась воспроизводимо- 
;тью. Поэтому еще тогда для метеорологических измерений применя
лись первоклассные (даже по' современным оценкам) приборы, например 
гермометры к ласа 0,01, а также стандартизованные методики измерений, 
изложенные в Наставлениях. Кроме того, на сети метеорологических 
станций была налажена система обеспечения единства средств измерений, 
<огда эти средства в Бюро поверок были проградуированы в узаконенных 
здиницах, а их свойства соответствовали принятым тогда нормам.

Впоследствии бурное развитие промышленности, а вместе с ней 
цетрологии и теории измерения в целом позволило к.настоящему време
ни накопить большой опыт измерения физических величин и параметров 
i закрепить его в стандартах, нормах и правилах. Причем этот опыт 
сристаллизовался не только из практики достижения единообразия 
;редств измерений, но также из обеспечения единства самих измерений и 
,1 аблюдений. В 1975 г. в системе Госкомгидромета СССР была создана ве
домственная метрологическая служба, задача которой состояла в приве
дении традиционного метрологического обеспечения измерений и наблю
дений на гидрометеорологических станциях (постах) в соответствии с 
дравилами и нормами, отработанными по большей части в промышленнос- 
:и. Благодаря пятилетним программам совершенствования метрологичес- 
рго обеспечения, создаваемым на основе анализа состояния метеорологи- 
lecKHx измерений, были достигнуты существенные успехи в решении 
)той задачи: узаконены многие метеорологические термины и определе- 
дая, аттестованы нестандартизованные средства измерения, разработаны 
методические указания по поверке практически всех метеорологических 
др'иборов и автоматических станций. На очереди стоит решение такого 
ложного вопроса, как стандартизация требований к точности методик 
}ьщолнения метеорологических измерений и наблюдений и связанная с 
1ей аттестация.

Этот вопрос стал особенно актуальным из-за появления качественно 
юных систем сбора, обработки и представления метеорологической 
шформации -  систем типа наукастинга. Такие системы содержат развет- 
зленную сеть автоматических метеорологических станций, включая спе- 
даальные (аэродромные, шоссейные и др.), и автономных приборов. 
Сроме того, источниками метеорологической информации для подобных 
:йстем являются радиолокаторы и спутники. Информация от всех источ- 
щков поступает по линиям связи в мощную ЭВМ, где сшивается и выда-



ется на автоматизированное место синоптика или климатолога, а также 
напрямую по безбумажной технологии потребителям, в частности через 
аппараты цветной печати в виде карт и цветных диаграмм. На оснований 
этой информации принимаются ответственные решения, от которых 
зависит жизнь и здоровье людей, сохранность больших материальных 
ценностей. Так, по запросу экипажам воздушных судов, отправляющихся 
в рейс, выдаются карты и диаграммы.

Последнее обстоятельство приводит к повышенным требованиям по 
надежности- к исходной измерительной информации, поступающей от 
наземной сети метеорологических станций и постов. В го же время систе
мы наукастинга, работающие в реальном масштабе времени, включающие 
в состав современные быстродействующие ЭВМ, обширные банки данных, 
средства отображения и регистрации метеорологической информации, 
открывают принципиально новые возможности перед метрологами по 
контролю качества измерительной информации. Так, например, исходя из 
синоптической ситуации, верифицируемой спутником, можно выделять 
зоны и территории со сравнительно ровными полями метеорологических 
элементов. При правильном выборе времени суток, учете рельефа мест- 
нОсти и особенностей средств измерений атмосферные условия и, как 
следствие, условия измерений в пределах этих зон можно считать квази
стационарными. Это позволит осуществить по специальной программе 
взаимный контроль источников наземной метеоинформации с привлече
нием сведений о йредыстории, полученных из банков данных системы.

Однако подготовка подобных программ и их математическое обес- 
йечение -  дело сложное и длительное, поэтому их разработка должна 
вестись одновременно с созданием самих систем наукастинга. Кроме того, 
параллельно должны быть продуманы организационно-технические меро
приятия, направленные на выявления и устранение источников погреш
ностей в пунктах наблюдений. К их числу следует отнести такие, как1 ин
спекция и контрольные синхронные метеоизмерения в местах эксплуа
тации обслуживаемых автоматических метеостанций. Для этих операций 
необходима соответствующая образцовая аппаратура, вспомогательные 
устройства ввода контрольной информации в каналы связи системы, ё 
также определенная нормативно-правовая основа. На все это потребует  ̂
ся время, а следовательно, начинать подготовку надо уже сейчас.

В свете изложенного представляет интерес более подробный анаЛи; 
некоторых моментов, касающихся физико-математического обеспечения 
подобных контрольных метрологических программ.

Так с гносеологической точки зрения цель метеорологических наб
людений, как и самих метеорологических исследований, состоит в позна
нии процессов и закономерностей явлений погоды для ее предсказание 
по предшествующим изменениям. Как правило, значение метеорологи
ческого параметра требуется для области, находящейся в достаточно 
большом отдалении от места установки средства измерений. Это -  отно
сительно пространства, а для прогноза это положение существует относи
тельно времени -  требуется значение, достаточно удаленное в будущем 
Поэтому для решения такой сложной задачи необходим не только спе



циальным образом организованные измерения, но и модель происходя
щего процесса, в которую можно было бы ввести полученное значение. В 
идеале такая модель должна обеспечивать требуемую точность прогноза 
1̂етеопараметра в данной точке и в данный момент времени. Путь к этому 
нежит через учет взаимосвязей параметров, характеризующих состояние 
воздушной среды приземного слоя. Говоря об измерениях в метеороло
гии, исследователи, как правило, имеют в виду нахождение значения 
здноименной физической величины или в лучшем случае построение ее 
роля. В современном толковании под термином измерения должна пони
маться операция установления того или иного состояния взаимодействия 
разнообразных полей метеопараметров. Такой подход определяет взгляд 
метрологов на измерения в метеорологии и на их метрологическое обес
печение. В противном случае игнорирование такого подхода и рассмот
рение измерений метеопараметров как обычных статистических измере
ний создают иллюзию возможности выполнения высокоточных измерений 
и повышения на этой основе качества обслуживания народного хозяй
ства. Эта иллюзия ведет к неоправданному повышению требований к 
точности метеорологических средств измерений, к удорожанию этих 
средств и их поверки.

При подготовке метрологических контрольных программ следует 
исходить из того, что объектом метеорологических измерений является 
комплекс взаимодействующих физических полей атмосферного давле
ния, температуры и влажности воздуха, скорости ветра и т. д. Причем 
метеоролога, как отмечено выше, должна интересовать не столько инфор
мация об отдельных параметрах, сколько обо всем комплексе метео
параметров. Более того, в зависимости от масштаба интересующего явле
ния или объекта состав изучаемого комплекса может меняться. По опре
делению такие измерения относят к системным [3]. Авторы публикации 
[1] выделяют следующие особенности измерений такого вида: большое 
количество измеряемых величин; необходимость синхронизации изме
рений во времени (в метеорологии это требование выражается в одновре
менности проведения измерений); протяженный или объемный характер 
изучаемого объекта. В отношении метеорологических измерений, по 
выше изложенным соображениям, к этим особенностям следует добавить 
необходимость оценок связности измеряемых величин.

Из сказанного очевидно, что в метеорологии на протяжении всей ее 
истории производили системные измерения. Однако это делалось недоста
точно целеустремленно, так как метрологическое обеспечение, по край
ней мере идеологически, было ориентировано на измерения статистичес
ких величин. Попытаемся сравнить метрологическое обеспечение стати
ческих и системных измерений.

Прежде всего отметим, что статические измерения в основном прово
дятся там, где решается задача управления, т. е. задача удержания конт
ролируемого процесса на заданном уровне в допускаемых пределах. Это 
требование можно сформулировать в термодинамическом аспекте: ста
тические измерения проводятся с целью уменьшения скорости произ
водства энтропии. Системые же измерения в метеорологии на современ-



ном этапе не ставят непосильной пока задада управления в широком) 
смысле слова атмосферными процессами. Поэтому задача наземной метео-( 
рблогической сети пунктов наблюдений -  измерение для выявления! 
макро- и мезомасштабных неоднородностей [6] -  может быть трансфор-1 
мирована в задачу определения скорости возрастания энтропии. |

В итоге можно сказать, что статические измерения проводятся в1 
случаях, когда область измерения позволяет ограничить действия вто
рого закона термодинамики. Системные же измерения предполагают поз
наваемый объект для изучения в том виде, в каком он существует, но в| 
пределах области, определяемой действием второго закона термоди-i 
намики. I

Такой энтропийный термодинамический подход к метрологическим  ̂
задачам накладывает определенные требования на точность кай стати-! 
ческих, так и системных измерений. Для статических измерений характер-! 
но то, что объект измерения не замкнут: в него постоянно идет поток! 
энергии извне при осуществлении управления. Поскольку приток этой! 
энергии в принципе неограничен, то и точность измерений может быты 
сколь угодно большой.

При системных же измерениях, во всяком случае в метеорологии,; 
объект изучения замкнут, по крайней мере в пределах выбранного 
масштаба. Поэтому при исследованиях того или иного объекта необходи-1 
мо оставаться в выбранных пределах, а следовательно, ограничивать! 
точность измерений как сверху, так и снизу. Такой подход полностью: 
согласуется с теорией субдинамик, предложенной группой Пригожина-1 
Мисры [7]. I

Отсюда следует, что нормы точности метеорологических измерений и1 
их метрологическое обеспечение обусловливаются масштабами иссле-! 
дуемого объекта. Это необходимо учитывать при составлении контроль-; 
ных метрологических программ для систем по типу наукастинга.

Рассмотрим теоретические и практические вопросы организации! 
самой поверки.

Для начала отметим, что в метеорологии в качестве результата изме-i 
рения, как правило, используются средние значения. В этом специфика! 
исследования полей и вместе с тем специфика метрологического обеспе
чения измерений метеорологических величин. С точки зрения теории! 
алгоритмов [4,5] результат измерений есть конструктивный объект, 
составляющими которого являются конечные элементы. В качестве таких; 
элементов могут служить, в частности, результаты статистических изме
рений. При таком подходе эти результаты должны входить в конечный! 
результат не как значения, полученные при измерениях (поскольку в 
этом случае их необходимо оценивать с привлечением понятий бесконеч
ности), а как некое значение, полученное из некоторого конечного мно
жества, элементы которого не пересекаются. Отсюда следует, что при 
алгоритмическом подходе информация о погрешности статических изме
рений не используется. Про такие измерения есть все основания говорить,! 
что поверка средств измерений в статических условиях обеспечивает в 
лучшем случае только единство измерений. Подобная характеристика!



достаточна только для изготовителя средства измерения.
Отсюда следует важный вывод: поскольку поверка в статичерких 

условиях, как это следует из вышеизложенного,, не гарантирует требуе
мую точность измерений; средства измерений в метеорологии следует 
поверять в естественных условиях^

Это зачастую и делается для средств измерения атмосферного давле
ния, энергетической освещенности солнечным излучением, количества 
озона. Стремление создать для каждого вида измерений эталон по этим 
соображениям представляется теоретически неоправданным и экономи
чески невыгодным. Это задача Госстандарта, поскольку эталоны прежде 
всего разрабатываются в расчете на решение всех имеющихся и мысли
мых в будущем задач. Эталоны в принципе не должны быть ориентиро
ваны на какого-либо конкретного потребителя. Поэтому, по нашему 
мнению, метрологическое обеспечение метеорологических измерений 
следует ориентировать на разработку образцовых средств при опережаю
щей разработке теоретических основ сравнений метеоприборов и датчи
ков в естественных условиях атмосферы.

Вообще, говоря о специфике метрологического обеспечения измере
ний, представляется разумным в свете изложенного разбить их на две 
группы: статические и динамические [1J. Кроме того, приемлемым объяс
нением разбиения, по нашему мнению, могут служить две знаменитые 
теоремы Геделя. В частности, теорема Геделя о полноте [4] утверждает, 
что все истинные формулы логики предикторов первого порядка, т. е. 
все законы элементарной логики предикторов, могут быть порождены 
некоторым исчислением. Проводя аналогию с законами статистических 
измерений, можно сказать, что, используя эталоны физических величин, 
можн(  ̂проверить (доказать) все мыслимые результаты статических изме
рений; в этом смысле система статических измерений полна.

Другая теорема Геделя [4] -  о неполноте -  утверждает, что множест
ва всех истинных формул арифметики (а значит, и множество всех обще
значимых формул логики предикторов второго порядка) не могут быть 
порождены никаким исчислением. Продолжая аналогию в соответствии с 
теоремой о неполноте, можно сказать, что не существует методов скон
струировать прй поверке приборов все мыслимые истинные результаты 
измерений. Под истинным результатом измерения здесь понимается ото
бражение процесса на множество действительных чисел, jb то время как 
обычно под результатом измерения понимают сжатие информации, содер
жащейся в отображенном множестве, до конкретного числа и границ, 
множества. Таким образом, система динамических и системных измере
ний принципиально неполна.

Подобная параллель между теоремами Геделя и неопределенностью 
траектории движения динамической системы была проведена в работе 
Пригожина-Мисры [7].

Учитьшая неполноту системных и динамических измерений, нам 
представляется, что и вся система их метрологического обеспечения 
должна опираться на теорию алгоритмов и на алгоритмическое опреде
ление индивидуальной случайной пЬслёдбватехшности,,в котррых нет
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необходимости закрывать глаза на неполноту.
Выше хотя и упоминались системные измерения, но в основном об

суждались статические и динамические измерения, а также некоторые 
вопросы их метрологического обеспечения. Системные же, вырастая из 
статических и динамических измерений, имеют ряд особенностей. Дело в 
том, что все измерения в принципе системные, но мы либо стабилизируем 
некоторые составляющие системы, либо минимизируем так называемые 
внешние факторы и вводим понятие дополнительной погрешности. Это 
довольно успешно удается делать для небольших систем, хотя собственно 
другого выхода и нет, поскольку рассмотрение таких объектов, как сис
темы, ведет к значительному усложнению измерений, а следовательно, и 
к неоправданным экономическим потерям.

Для системных измерений в метеорологии характерна взаимосвязь 
всех измеряемых Параметров. С целью наблюдения за метеорологичес
кими явлениями и процессами развернута широкая сеть станций и пос
тов. Оптимизация этой сети -  один из главных моментов всей организа
ции наблюдений и измерений. Основным недостатком существующей 
концепции оптимальной сети является то, что она базируется на чисто 
статистическом анализе метеорологических элементов, которые рассмат
риваются как случайные величины, не имеющие никаких закономернос
тей в изменении ни по территории, ни по времени. Не учитываются даже 
такие фундаментальные зависимости, как уравнение тепловлагообмена, 
уравнение переноса и т. п. Естественно, что по сравнению с сетью, в кото
рой бы учитывались эти закономерности, существующая сеть станций и 
постов избыточна. Однако этот недостаток, приводящий в конечном счете 
к избыточности получаемой метеоинформации, оборачивается достоинст
вом с точки зрения метрологического обеспечения, так как эта информа
ция пригодна для использования в метрологическом обеспечении при- 
выполнении определенных условий и при достаточной продолжительнос
ти самих измерений. До некоторой степени такой подход уже применяет
ся при критическом контроле, но задача критического контроля отли
чается от задачи метрологического обеспечения, в частности, по строгости 
выводов. Согласно работе [1], метрологическое обеспечение сети метеоро
логических пунктов наблюдений может осуществляться одним из сле
дующих способов:

1) демонтаж средства измерений и исследование .его в бюро поверки;
2) исследование средства измерений на месте эксплуатации без 

демонтажа, например с использованием встроенных в систему средств 
контроле.

Таким встроенным средством контроля, по нашему мнению, должно 
быть образцовое средство, встраиваемое временно в сеть наблюдательных 
пунктов параллельно поверяемым рабочим средствам измерений.

В заключение отметим еще одну особенность метеорологических 
наблюдений. Говоря о сети метеорологических пунктов наблюдений и 
измерений как осистеме, следует подразумевать при этом не механичес
кое объединение пунктов, а качественно новое образование, имеющее 
свойства, отличающиеся от свойств каждой отдельной станции или поста.



3 работе [2] появление этого свойства объясняется возникновением и 
кчезновением индивидуальных процессов того или иного масштаба. 
»̂ чет качественно новых свойств систем требует исторического изучения 
хроцессов, а именно такой подход характерен для метеорологии. В этом 
)сновное различие в подходах к изучению свойств традиционной физики 
I метеорологии, так как в физике изучают свойства объекта -  электрона, 
*1 0 лекулы, кристалла -  независимо от истории возникновения.

Следует также заметить, что системный подход к результатам метео- 
)0 Л0 гических наблюдений и измерений позволяет рассматривать их как 
хроявление бесконечного множества метеорологческих процессов. Это в 
:вою очередь вызывает согласно работе [2] необходимость применения 
принципа „дополнительности” при их описании. В квантовой физике 
цополнительность трактуется как соотношение неопределенностей, а в 
метеорологии это должно отражать неопределенность локализации в про- 
:транстве и во времени значения метеорологического параметра.

Последние из перечисленных особенностей метеорологических 
наблюдений никак не учитываются в существующей системе метрологи
ческого обеспечения, поэтому в предстоящей ее модернизации, вызван
ной появлением систем типа наукастинга, эти особенности должны быть 
/чтены и использованы.

В ы в о д ы

В связи с развертыванием систем типа наукастинга метрологическое 
обеспечение метеорологических измерений следует рассматривать как 
проблему системных измерений.

По мнению авторов, математическое обеспечение метеорологических 
измерений должно строиться на термодинамическом, энтропийном 
подходе в сочетании с теорией алгоритмов, при этом необходимо учиты
вать принцип дополнительности описания и использовать историю разви
тия метеорологических процессов.

К моменту ввода систем по типу наукастинга в эксплуатацию разум
но не только подготовить их математическое и программное обеспечение, 
но и , создать соответствующие технические, законодательные и органи
зационные основы.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ КОЛМОГОРОВА 
В МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ

В [10] предложен способ применения энтропии Колмогорова, для 
поверки метеорологических приборов в естественных условиях. При этом 
поверка рассматривалась как задача создания единой системы, состоящей 
из естественного процесса, образцового прибора и поверяемого прибора. 
Поверяемый прибор признавался годным, если при допустимом разбие
нии пространства состояний энтропия Колмогорова равна нулю.

В последнее время в технике распространяются методы, использую
щие энтропию Колмогорова [9]. В данной статье дается обоснование при
менения энтропии Колмогорова в метеорологических измерениях.

Излагаемое ниже основано на определении случайности, данном в 
работе [5]. Следуя этой статье, можно сказать, что случайные последова
тельности обладают тремя фундамента1льными свойствами. Каждое из 
этих свойств может быть взато за основу некоторого определения случай
ности. Эти свойства называются: типичность, хаотичность и стохастич- 
ность [5].

В настоящее время широкое применение нашло свойство типичности. 
|„В сущности, типичность означает принадлежность к каждому разумному 
!больщинству” [5]. В соответствии с этим свойством каждую конечную 
последовательность относят к одному из типичных законов распределе- 
|ния. Затем определяют случайные характеристки для бесконечной типич
ной случайной последовательности, которые присваивают исходной 
конечной последовательности.

В нашей теории мы используем свойство хаотичности. „Хаотичность 
означает сложность строения” [5] случайной последовательности. Соглас
но работе [5], пусть имеются объекты у и их описания х, в нашем случае 
объект описывается последовательностью показаний прибора. Естествен
но, что каждый объект имеет много описаний. Сложность объекта есть не 
что иное, как длина его наикратчайшего описания. В соответствии с 
работой [5] сложность объекта у при оптимальном способе описания 
называется энтропией объекта у.

В работе [6] установлено, что класс типических и класс хаотических 
последовательностей совпадают. Опираясь на свойство хаотичности, мы 
тем самым не сужаем класс исследуемых объектов.

В части I настоящей статьи мы излагаем понятие изоморфизма, следуя 
работе [2], и тем самым вводим понятие равенства двух вероятностных 
пространств, а значит, и классы изоморфных систем. В части II излагаем 
понятие сдвига Бернулли [18]; в дальнейшем в статье определение сдвига 
не используется и дается только в связи с тем, что доказательство изо
морфизма двух динамических систем опирается на изоморфизм сдвигов 
Бернулли [7], в общем-то для понимания статьи достаточно принять, что 
интегральная кость есть система Бернулли. В части III излагается понятие 
энтропии [2], на основе которого в  части IV вводится понятие энтропийно-

в. Ф. Ф ом ин
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го инварианта Колмогорова. В части IV приводится метод вычисления 
неравновесной энтропии и энтропийного инварианта Колмогорова [17], 
основанного на введенной в работе [17] модели измерений. В части V, 
следуя работе [12], излагается обоснование изложенного в работе [7]. В 
части VI приводится предельная теорема [13], которая позволяет сравни
вать энтропийные инваринты. В части VII предлагаются некоторые ва-! 
рианты применения энтропии Колмогорова.

В соответствии с ГОСТ 16263-70 измерением называется „нахождение 
значения физической величины опытным путем с помощью специальных 
технических средств”. Оставаясь в рамках указанного определения изме
рения, можно дать следующее формализованное определение идеального 
измерения.

Идеальное измерение есть установление взаимно-однозначного соот
ветствия между множеством состояний параметра исследуемого физичес
кого объекта и множеством наделенного мерой состояний другого объек
та, имеющего одну степень свободы (прибор).

По сути измерение представляет собой отображение одного множест
ва на другое, такое отображение называется гомоморфизмом) если каждо
му элементу первого множества соответствует один элемент второго. 
Поскольку в результате идеального измерения множество состояний 
параметра исследуемого объекта идентифицируется элементами множе
ства, наделенного мерой, мы можем говорить, что обратное отображение
-  также гомоморфизм. Это означает, что указанное отображение, осуще
ствляемое прибором, есть изоморфизм по определению.

Учитывая, что указанные множества являются измеримыми, их 
можно превратить в пространства Лебега [8] с мерой ц. Изложенное 
позволяет нам, говоря об измерениях, оперировать понятиями теории 
меры.

Важнейший принцип теории меры состоит в пренебрежении множест
вами меры нуль. В соответствии с этим принципом пространства с мерой и 
их изоморфизм должны изучаться лишь с точностью до множества меры 
нуль, или, как говорят, „по модулю нуль” (modO).

При;реальных измерениях отображение не есть взаимно-однозначное, 
каждому состоянию параметра исследуемого объекта соответствует неко
торое подмножество пространства состояний прибора, определяемого 
погрешностью -риоора. Однако если мы пренебрежем этим подмножест
вом, т. е. присвоим ему меру, равную нулю, то отображение становится 
опять изоморфизмом, но по модулю 0.

В соответствии с ГОСТ 16263-70 погрешность измерения -  „отклоне
ние результата измерения от истинного значения измеряемой величины”. 
Отсюда следует, что погрешность измерения в терминах теории меры есть 
диаметр множества меры нуль, т. е. диаметр множества, которое мы уда
ляем для того, чтобы отображение, осуществляемое прибором, оставалось 
изоморфизмом.

В излагаемой нами эрг одической теории для целей измерений исполь
зуются понятия, которые не нашли широкого применения в технических 
приложениях. Поэтому автор вынужден вначале напомнить некоторые 
определения.
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Пусть F, Р) -  вероятностное пространство, где Q -  пространство 
точек, F -  0-алгебра подмножеств из Q ,P-  вероятностная мера на F.

В метеорологии вероятностное пространство -  это все множество 
значений метеорологического параметра в интервале наблюдаемых экст
ремальных значений для какой-либо точки поверхности земли, о-алгеб- 
ра -  это разбиение подмножества, удовлетворяющее условиям:

а) объединение конечного числа подмножеств принадлежит интервалу;
б) разность любых двух подмножеств принадлежит интервалу;
в) объединение счетного числа подмножеств принадлежит интервалу;
г) сам интервал является собственным подмножеством.
Кроме того, в 0-алгебру включеныв качестве подмножества сам интер

вал и пустое множество, Р есть вероятность попадания наблюдаемого 
значения в одно из подмножеств.

Существует Т-преобразование, отображающее в себя. Оно являет
ся измеримым в том смысле, что кз А ^  F следует, что Т~^А = {со : Го) ® 
eA je iT . Если, кроме того, Т -  взаимно-однозначное преобразование, 
TQ -  Q, к КЗ F следует, что ТА = { Г(о : со ^ А} ^ F, то Т называется 
обратимым. В случае когда Р{Т~^А) = Р{А) для каждого А из F, говорят, 
что Т -  сохраняющее меру преобразование; если Т обратимо, то эквива
лентным требованием является Р{ТА) = Р{А).

Можно привести другой пример преобразования, сохраняющего меру. 
Пусть вероятностное пространство (Q, F, Р) то же, что и определенное 
выше, преобразование Г есть преобразование пространства параметра 
состояний объекта в пространство показаний прибора, тогда Г-измеримое,, 
обратимое и сохраняющее меру преобразование. По сути Т определяет; 
неявно все характеристики прибора.

1. Изоморфизм
Существуют также пары сохраняющих меру преобразований, кото-, 

рые, будучи формально различными, по существу в статистическом; 
смысле совпадают. Для рассмотрения таких ndp преобразований вводится; 
понятие изоморфизма для сохраняющих меру преобразований, подобное, 
понятию изоморфизма, скажем, для групп.

Пусть Т и  Т -  сохраняющие меру преоб5 аз№ашя, определенные Hai 
вероятностных пространствах F, Р) и (й, F, Р) соответственно. В, 
качестве предварительного определения возьмем следующее. Преобразо- 
ван_ия Г и Г и изоморфны, если существует отображение ф пространства 
на Q, удовлетворяющее условиям:

1) Ф вза1Шно-однозначно; ^
2) если А = ^А,^то А ^  F в том и только в том случае, когда А ^ F ,  

при этом Р{А) = Р{А); ^
3) равенство фГсо = Г фсо выполняется для всех со.
Условия 1 и 2 требуют, чтобы ото^ажение ф сохраняло структуру 

измеримых пространств (Q, F, Р) и (^, F, Р). Условие 3 требует, чтобы ф 
преобразовало Т в Т: один и тот же результат получается независимо от 
того, каким из д в ^  путей совершается переход от верхнего левого Q к 
нижнему правому fi в диагрз[мме



Q -  Q
Ф1 ■- 1Ф !

fi -> Й , ,

Рассмотренные пары преобразований изоморфны в указанном смысле, I 
но все же данное определение неудовлетворительно.

Неудовлетворительно оно в том смысле, что в дальнейшем онс приме
нимо только для идеального случая, т. е. когда мы знаем абсолютное 
точное значение параметра состояния атмосферы или измерительный 
прибор имеет нулевую погрешность измерений. Поскольку даже теорети
чески невозможно соблюсти эти условия [18], нам нужно определение, 
которое было бы нечувствительно к множествам меры 0,̂ т. е. такое опре
делений, которое признавало бы преобразования Г и Г изоморфными, 
если они становятся изоморфными после ^хбрасывания множества меры
О из одного или из обоих пространств Q и fi. Пусть теперь fi^ есть то, что 
остается после удаления из fi некоторого множества меры О, т. е. fi о -  
множество из F меры L Тогда Т может рассматриваться как преобразо
вание, определенное лишь на fio, в том и только в том случае, если оно 
переводит fi о в себя: Гео принадлежит fi о всякий раз, когда со принадле
жит fio, или^что то же самое, fio => Tfij, (или fig “= T"^fio). Будем теперь 
считать Ги Г изоморфными, если, будучи суженными до преобразований, 
действующих на пощлнож^ст:мх fig и fio, удовлетворяющих соотноше
ниям fig и fig *= они становятся изоморфными в смысле
предварительного определения. Это понятие называют изоморфизмом по 
модулю О, или изоморфизмом по модулю множества меры О, или почти 
изоморфизмом. В дальнейшем мы всегда будем пользоваться изоморфиз
мом по модулю О, поэтому мы не будем давать дополнительного уточ
нения.

Легко показать [2], что изоморфизм является аналогом эквивалент
ности, т. е. удовлетворяет условиям рефлексивности, симметричности и 
транзитивности.

Спроецируем изложенные понятия на метеорологию. Предположим, 
что мы имеем вероятностное пространство для некоего параметра. Его 
определение дано выше. Пусть это пространство связано неким преобра
зованием Т с вероятностным пространством другого параметра. Знание 
преобразования Т позволило бы по измерению одного параметра рассчи
тывать значение другого параметра.. Если сдвинуть эти пространства во 
времени, мы можем по измерению одного параметра предсказать значе
ние другого параметра. Это преобразование задает природа. Если мы 
построим модель этого процесса, т. е. построим преобразование Г, то с его 
помощью мы будем предсказывать значения параметра в будущем. В этом 
случае заключение о том, насколько построенное преобразование соот
ветствует реальности,' можно сделать, ответив на вопрос: изоморфны ли 
преобразования Г и Г?

Приведем другой пример. Пусть два прибора установлены достаточно 
близко друг от друга, „достаточно близко” означает, что при небольшом 
времени осреднения показания приборов совпадают. Каждый прибор
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;реобразовывает значение параметра состояния объекта в показания при
ора в соответствии с преобразованиями T^viT^.B этом случае ответ на 
опрос, изоморфны ли и Гд, есть ответ на вопрос, принадлежат ли 
;риборы к одному классу по погрешности результата измерений.

Изложенное выше приводит  ̂ к следующему определению. Пусть 
уществуют множества йрИ зГи^оИ зГ, имеющие меру 1, и отображение 
множества на П, удовлетворяющие следующим условиям:

1) ф взаимно-однозначно;
^  если А Qg и А = фА, то Л ^ F в том и только в том случае, когда

I ^F,  при эюмР(А) = Р (А );
3) имеют место соотношения Qg ^ (т. е. fig TQ )̂,

;огда фГ(о = выполняется для любого со из Qд. В этом сл;^ч^ прбоб-
азования Ги Г изоморфны, точнее изоморфны (Q, F, Р, Г) и (Q, F, Р, Т). 
|1ы говорим, что преобразования Т и  Т изоморфны относительно тройки 
0о> ^0» ф)-

Учитывая вышеизложенное, мы можем сказать, что основная пробле- 
la измерений,точнее метрологии, есть проблема изоморфизма. Проблема 
;зоморфизма долгое время рассматривалась в связи с проблемой изомор
физма так называемого сдвига Бернулли. Поэтому, стремясь дать замк- 
утое изложение, остановимся на определении сдвига Бернулли. Причем, 
тремясь как можно полнее использовать достижения теории динамичес- 
;их систем, будем излагать сдвиги Бернулли в общем виде, только в 
:еобходимых случаях давая практическую иллюстрацию. В своем изло- 
сении мы следуем работе [18].

П. Сдвиг Бернулли -  динамические системы сдвига
Для алфавитного множества S= {1, 2, ..., s], s > I, определим прост- 

анство сдвига X = S^, наделенного метрикой d(х, у) =^ZT"ds(xrb Уп), где
S -  дискретная метрика в S. {X, d) -  компактное метрическое простран- 
гво, борелевская о-алгебра. Вводим символ В -  произведение о-алгебр,
’ “  ^  дискретная о-алгебра в 5. Множество В (к, т) =
\ \ х ^ Х : х ^  = io, S, к <т ^  Z, 1= т - к ,  называется
илиндром и является открытым замкнутым множеством, класс цилинд- 
ов S есть полуалгебра, которая генерирована В. Преобразование сдви- 
а 0: X  X, Хп~* охп=Хп+1 есть гомоморфизм и действует на множество 
ероятностных мер р(Х, В) как (от) (В) = т(о-^В) = т(о-^В), для каждого 
tj <= В, т (X, В). Вероятностная мера Ц есть о-инвариант, если оц = ц, в 
том случае (X, В, ц, о) называется сдвигом динамической системы.

Класс о-инвариантных мер есть меры Бернулли: пусть П= (rii,..., IIs) 
сть вероятностный вектор (П.- ̂  О, 1) и определим Ип(-®(̂ » ”’ )) “

' III о,..., Пи- Динамическую систему (X, В, Цд, о) мы называем сдвигом 
>ернулли.

Долгое время была актуальна задача изоморфизма сдвигов Бернулли. 
1аконец, Колмогоров разрешил эту проблему в отрицательном смысле.
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введя новый численный инвариант -  энтропию сохраняющего меру пре 
образования. Оказалось, что сдвиги Бернулли (1/2,1/2) и (1/3, 1/3, 1/2 
имеют различные энтропии и потому неизоморфны. Инвариант Колмоге 
рова -  это существенным образом измененное понятие энтропии, введек 
ное ранее Шеноном в теории информации. Позднее Орнстейн [7] доказа 
теорему о том, что сдвиги Бернулли с одинаковой энтропией изоморфнк 
эта теорема совместно с понятием изоморфизма является основополагак 
щей всего нашего изложения.

Ш. Энтропия
Для нахождения энтропии преобразования Т напомним нескольк 

понятий. Везде далее мы будем обозначать буквами А, В, Ь конечные noj 
поля F. Если {Al, ...,Ап] есть F-разбиение пространства Q, т. е. конечна, 
совокупность непересекающихся непустых элементов поля F, объедине 
ние которых совпадает со всем пространством ft, то класс всех конечны: 
объединений элементов этого разбиения является конечным подполе! 
поля F. Легко видеть, что и обратно любое конечное подполе получаете 
таким образом из некоторого F-разбиения. Элементы такого разбиени: 
будут называться атомами соответствующего конечного поля. Энтропи' 
преобразования Т определяется в три шага. Энтропия конечного поля 
определяется формулой

Н(А) = -1Р{А)1пР(А),
где суммирование производится по атомам А поля А.

Энтропия конечного поля А относительно преобразования Т есть

/7(Л, Г)= lim— H("vVfcA).'„-►ооП

Наконец, энтропия преобразования Г задается выражением

h(r) = suph(A, Г),

где верхняя грань берется по всем конечным подполям А поля F.
Если Т -  сохраняющее меру преобразование, то Т~^А-  конечно 

поле с тем же числом атомов, что и поле А, и соответствующие атом! 
имеют равные вероятности. Так как поля А и  Т~^ А имеют одинковую ве 
роятностную структуру, то их можно считать реализациями одного и тог 
же эксперимента. Отметим, что эти реализации необязательно независк 
мы; знание того, что точка со лежит в некотором определенном атом 
поля А, может помочь экспериментатору определить, какой атом пол! 

ее содержит (т. е. какой атом поля А содержит точку Гео).
Будем рассматривать поля А и Т~^А как реализации эксперименте 

совершающиеся в последовательные моменты времени. В этой интерпре 
п-1

тации конечное поле иг~М соответствует сложному эксперименту, сос
/с — О

тоящему из п реализаций А, Г "М ,..., эксперимента, соответст
вующего полю А. Для того чтобы получить информацию, приходящуюс. 
на одну реализацию эксперимента, разделим на п количество информаци:



Ч( и Т~^А) сложного эксперимента. При п -*°° информация п~^НХ,/с=0п — 1 •
К ( и Т~^А), приходящаяся ва одну реализацию, стремится к пределу

■fc=o • ' '
f{A,T), который мы рассматриваем как среднюю скорость создания 
шформации при большом числе реализаций эксперимента А. Функция 
13 (г) есть верхняя грань этих скоростей по всем экспериментам А. 
i Возвращаясь к теореме, доказанной Орнстейном, укажем, что в ней 
имеется в виду именно энтропия h(T), которая для сдвига Бернулли с 
сонечным разбиением пространства событий равна

hiT) = hiA,T)--Zp^lnPi,
I что для сдвига Бернулли это является не определением, а следствием 
ргодической теории.

IV. Энтропия динамической системы
Процесс измерения, или взаимодействия прибора с объектом измере- 

;ия, есть процесс установления равновесия обмена энергией между при
ором и источником энергии. Практически при измерении мы наблюдаем 
еравновесньш процесс и поэтому не можем использовать методы опреде
ления энтропии, пригодные для систем Бернулли, т. е. для систем с конеч
ным числом состояний. Система прибор -  измеряемый объект образует 
[еравновесную систему (неразрывные части).
: Вопрос, как определить энтропию неравновесных систем, поставлен
авно [15, 16]. Широкое-признание (хотя й не всеобщее) получила точка 
рения, что правильный путь определения неравновесной энтропии 
олжен включать некое грубое разбиение. Однако произвольное разбие- 
йе в результате дает необязательно неубывающую функцию времени. В 
аботе [1 2 ] предложен новый тип грубого разбиения для динамических 
ястем, который естественным образом приводит к определению нерав- 
рвесной энтропии, которая имеет свойства не убывать со временем и при 
:отйетствующих условиях, при увеличении времени, приближаться к 
авновеснрй энтропии.

Такое определение энтропии отличается от определения энтропий- 
Ьго инварианта Колмогорова. Однако существует связь между предло
жной в работе [1 2 ] неравновесной энтропией и энтропийным йнвариан- 
)м Колмогорова; энтропийный инвариант Колмогорова есть скорость, с 
эторой неравновесная энтропия растет со временем.

Метод грубого разбиения зависит от особенности модели процесса 
1блюдения.

Состояние системы описывается положением .фазовой точки со, 
зторая может находиться во всех возможных точках фазового простран- 
|ва Q. По определению, две фазовые точки и (Oj наблюдаются как 
:вивалентные, если две системы, находящиеся в фазовьщ точках и
2, под действием идентичных воздействий обнаруживают идентичное 
)ведение в последующие моменты времени. Предполагается, что если 
1чка наблюдаемо эквивалентна Од, а точка 0)3 наблюдаемо эквива-

n-1
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лентна СО3 , то точка Qj наблюдаемо эквивалентна (О3 . В этом случае наб 
людаемая эквивалентность есть эквивалентность в математическоь' 
смысле. Таким образом, мы можем разбить фазовое пространство н; 
семейство или представить его в виде разбиения П непересекающихс 
множеств таких, что две фазовые точки принадлежат одному и тому Ж' 
множеству разбиения П, если и только если они наблюдаемо эквивз 
лентны.

По сути мы имеем здесь дело с сопряженными системами [2]. Введе 
ние понятия сопряженности позволяет обойти некоторые трудности, 
именно: невозможность проводить бесконечно много измерений, фазово 
пространство разбивать на бесконечно большое количество непересекак 
щихся множеств, заменяя понятие изоморфизма понятием сопряжек 
ности. Грубо говоря, при этом игнорируют в значительной степени точк: 
и точечные преобразования и имеют дело с множествами и преобразовЕ 
нием множеств, для. которых формируют соответствующие поняти 
одинаковости.

Следует указать, что понятия изоморфизма и сопряженности совпг 
дают для большинства естественных пространств. В работе [2] доказанс 
что понятие сопряженности действительно совпадает с понятием изомо^ 
физма определенных на некотором классе пространств.

Доказано, что если два преобразования Г и Г изоморфны, то они сс 
пряжены, однако обратное предположение, вообще говоря, невернс 
Обращение справедливо при дополнительных предположениях, что Q 
fi -  сепарабельные полные метрические пр^транства!, а F и F являютс 
0 -полями борелевских множеств, т.. е. F и F -  это 0 -поля, порожденны 
открытыми множествами, или, что то же самое в силу предположени 
сепарабельности, F и ?  -  это 0 -поля, порожденные шарами.

Очевидно, что пространства, изучаемые нами, удовлетворяют эти 
условиям. Поэтому понятия изоморфизма и сопряженности совпадают 
на интересущих нас пространствах.

Поэтому изложенное выше понимание наблюдаемо эквивалентны 
систем позвЪляет нам в дальнейшем говорить не о сопряженности, 
соблюдая цельность изложения, об изоморфизме систем.

Теперь мы можем вновь вернуться к нашей модели. Для указанно 
модели вводим два естественных условия:

1 ) наблюдения возможны только через равные промежутки времен) 
обозначаемые f= ..., -2, -1, О, 1, 2, 3, ...;

2 ) наблюдение, проведенное в любой момент времени, может да: 
только конечное множество результатов.

Эволюция системы во времени характеризуется семейством изменя) 
щихся во времени трансформаций Ф̂  (для систем Бернулли эквивалент! 
введенному выше преобразованию Т), определенных для всех реальны> 
Под действием преобразования фазовая точка, находящаяся в моме] 
времени  ̂= О в точке со, переходит в точку OjCO. '

Пусть Р -  разбиение фазового пространства на множество точек, кот 
рые являются неразличимыми при наблюдении в момент времени t =
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Цве фазовые точки (о̂  и оЗз наблюдаемо эквивалентны, если и только 
зсли под действием преобразования Ф* для каждого неотрицательного t 
Ггочки Ф(Ы1 и Ф̂ сОз принадлежат одному й тому же множеству разбие
ния Р. Другими словами, со̂  и (Oj должны принадлежать одному и тому же 
[множеству разбиения Ф̂ Р. Следовательно, множества, образующие .раз- 
эиениё'П, есть пересечение разбиений Р, Ф_1 Р, Ф-дР,... и, значит, о-алгеб- 
)а а включает все множества Р, Ф-^Р, Ф-2Д ••• вместе с множествами, 
)бразованными счетным пересечением этих множеств. Эта 0-алгебра 
может быть определена как наименьщая о-алгёбра, которая содержит все 
разбиения?, Ф_1 ?, ... и обозначается

00
а = и - Ф _ . р .

(=0 ^

Таким образом, мы определили процесс измерения, Тепёрь перейдем 
< вычислению энтропии.

Пусть Ц -  некоторая ограниченная инвариантная мера на фазовом 
пространстве Q и пусть v -  другая мера, абсолютно непрерывная откоси- 
гельно ц, нормализованная, но необязательно инвариантная. Мы можем 
1олагать, что v есть нормализованная плотность на фазовом пространстве 
р, образованная производной Родона-Никодима: р = d\/d)x. Мы принима- 
;м, что энтропия определеяется как

h(v) = H n ( p ) ^ > - ~ ,
•де

( х > 0 )  
j О (х = 0),

I fc есть постоянная Больцмана.
Для проблемы предсказания наблюдаемого поведения системы в 

5удущем указанная энтропия излишне'детализирована, она содержит 
Информацию, которая не влияет на будущие возможности наблюдаемых 
результатов. Эта ненужная информация может быть изъята, если мы заме
ним р дифференциальной плотностью вероятности Рд и получим среднее 
) для каждого класса эквивалентности наблюдаемых состояний. Матема
тическая формулировка этого „среднего” дается условным математичес- 
Сим ожиданием относительно алгебры а:

Ро =  £ ( р Ю ) .

"ледовательно, определение энтропии грубого разбиения дается формулой

1одробно с вьшгеизложенйым можно ознакомиться в работе [12].-
Для конечного разбиения в работа [12] дается следующее определение 

1Нтропии неравновесных процессов:

/j(v,fl) = -/cmf^jjeo2|iU<)n[v(A,)/|i(Aj)], ■



где inf берется по всем конечным разбиениям Q, элементы которых 
принадлежат а. ' '

Как сказано выше, энтропийный инвариант Колмогорова связан с 
энтропией' неравновесных процессов. Увеличение неравновесной энтро 
ПИИ в состоянии V  после преобразования Ф ̂  равно

A*(v, о) = h(Vi, а) -  h(v, а) = h(v, ф-1а) -  h(v, а).

Рост энтропии для Ф определяется равенством

A*<a) = supvA*(v, а),
где sup берется по всем v «С ц. Положим, Ф эргодично с п < ° ° .  Тогда уве 
личение энтропии Ф равно

А^ = ША^(а),
где inf берется по всей о-алгебре 0  = 0р. Наконец, асимптотическая ско: 
рость роста энтропии для Ф равна

ДФ = lim (1/0 АФ',

В работе [13] доказано, что А%’=кН{Ф), где Н{Ф) -  энтропийный инва 
риант Колмогорова.

Для конечного разбиения энтропийный инвариант Колмогоровг 
определяется следующим образом. Пусть разбиение {Aj} меньше разбие' 
ния (А^^, это означает, что каждое множество разбиения {А/} являётсу 
объединением множеств разбиения {Aj^. Тогда

Я(Ф) = -  infĵ _;j ̂  ̂  Z д (А,:̂  л [V (А,д/ц (А,^] +

+ inf ц  1J ̂  ̂  2 11 (А J) п [V (А ,0/ц (А !)]•

Рассмотрим локальный инвариант Колмогорова. Вначале рассмотрим! 
как вычисляется неравновесная энтропия в соответствии с изложенное 
вьпие теорией. Для этого мы должны наблюдаемый интервал изменения 
величины разбить та1<им образом на подмножества, чтобы сумма ме1 

множеств  ̂ входящих в разбиение, равнялась единице. Это разбиение 
позволит задать нам в соответствии с изложенным выше инвариантнуи 
нормализованную меру ц на фазовом пространстве fi. Мера v в первое 
приближении -  отношение п,/п, где щ -  число попаданий в i-й интерва; 
разбиения мерой ц, п -  общее число измерений. Эта мера нормализована 
но не инвариантна. При п->- °° отношение щ/п может изменяться. Очевид 
но, что мера v зависит от меры ц. Условие непрерывности меры v относи 
тельно меры ц означает, что мера ц осуществляет более мелкое разбке 
ние, чем мера V , -  или, иначе, мера ц ^ О при всяком v # 0.

В соответствии с изложенным

/](v, а) = - inf{^.}^ d,Ti (п,/пс?,),
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где di~ мера Ц разбиения наблюдаемого интервала. Отсюда
йщ , Щ

/?(■«, о) = - inf

[ log-^+in f{^ .j^ ,21ogdi.
i
’ -  число множеств разбиений, di = l/i при условии, что Ц равномерно.

Здесь мы выбрали равномерное разбиение наблюдаемого интервала. 
Вели сравнить эту формулу расчета неравновесной энтропии с формулой, 
1 редставленной в работе [17], то она отличается появлением знака inf и 
знака суммы у второго слагаемого. Знак inf обеспечивает однозначность 
разбиения. Знак суммы появляется в силу того, что даже теоретически 
13] измерения имеют ограниченную точность и равномерное разбиение -  
незаконная идеализация, и мы должны принять утверждение, что с/,- Ф 
1 ри I ^ к. Поэтому в первом приближении, т. е. считая, что d,; = const, j = 1,
2,..., т,

^  - Л| ^
: h(v, а) = infu,}^„ + mlogd.

Такое разбиение условно и практической ценности не имеет и приве
чено только для того, чтобы продемонстрировать неточность расчета в 
работе [14]. Кроме того, эта формула иллюстрирует смысл энтропийного 
инварианта Колмогорова, при возрастающем т мера множеств d,- стремит- 
ря к постоянной. Раскрое!^ предыдущее вьфажение:

h  = i n f  Z — | - l o g — + ( m  + l ) l o g d - i n f  2  l o g — + m logd .
'=1 nd Hi <=i nd rii

Первое и третье слагаемые есть непределенность закона распределения, 
вызванная конечным числом измерений, и при большом п они становятся 
Злизкими, т. е.

т + 1 т п т т п
inf Z----- log------inf 2 -----log---- «*0,

1=1 nd Щ i=i nd Щ

h = (m+ l)logd -  mlogd = logd 

Кроме того, вышеизложенное подтверждает, что равенство 
I h(T) = hU,T)=-i:piiogpi
является не определением, а следствием эргодической теории [2]. В част
ности, сдвиги Бернулли (1/2, 1/2) и (1/3, 1/3, 1/3) имеют энтропию соответ
ственно

h(r) = log2, h(r) = log3.

Таким образом, из изложенного можно сделать вывод, что инвариан
том случайного процесса является энтропийный инвариант Колмогорова.
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V. Символическая динамика
Вначале изложим математический факт, разъясняющий наши даль

нейшие рассуждения и способствующий широкому применению в практи
ке энтропийного инварианта. Лемма: пусть заданы действительные числа 
в 1,..., о„, тогда величина

П П ■
f ( p i , Рп) = Д  (-PilogP,-)Д  р,с/,-

П
достигает своего максимального значения log ®‘ на симплексе

i{Pi,. . . ,Pn):Pi^O,pi + ... + p„=l]

в единственной точке pj Величина Я(р,-,..., р„ = (-pilogp,)
называется энтропией распределения (р,-,..., р„). Член 2p,d,- есть среднее
значение функции о(/) = Щ.

Расмотрим простую бесконечную систему. Поставим в соответствие 
каждому целому числу физическую систему с п возможными состояния
ми 1,..., п, связывая с каждым i некоторое х  ^ {1,..., п}, получаем одну из 
конфигураций системы: ... x-aX-iXoXiXj... Таким образом, конфигура
ция -  это точка

х=  n ^ f l , ..., п}=

В частном случае предположим, что мы наблюдаем за системой, регист 
рируя показания некоего прибора, которы!^ обладая ограниченной точ 
ностью, может показывать только конечный набор значений 1,..., п, дру 
гими словами, фазовЬе пространство, на котором действует динамичес

Л
кая система с дискретным временен есть Х= Д  и при х  ^ Б,- прибор по

казывает значение i. Множества Ei могут, вообще говоря, пересекаться, 
т. е. стрелка прибора стоит между делениями. Таким образом, бесконеч
ное число наблюдений образует конфигурацию системы.

Для непрерывной функции ф : Z „ R положим, что по определению,

уагйф = 8ир{1ф(х)-ф(у)|:х,- = у,-V |i|<  к}, 

так как функция Ф равномерно непрерывна, Пш var Ф = 0. Обозначим че- 

рез Fj;^ семейство всех непрерывных функций R, удовлетворяю
щих условию var̂  ф < Ьа^ (при всех fc > 0) с некоторыми положительными 
константами Ь и а е  (ОД).

Определение. Пусть Ц ^ Mg(2„), где множество подмножест
ва инвариантных относительно сдвига множества борелевских вероят
ностных мер, и  = {t / j,..., и„] ~ разбиение на цилиндры 17,- = {х ^ =
=/}. Тогда S(|i) = h(i(o, и) называется энтропией по мере ц.

Обозначим
т-1

5ира„...а„_15п,Ф = 5ир{ 2 Ф (о ''х ) :х е 2 „ ,х , = а,-},
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Оказывается для функции Ф существует предел 

I р(ф)= lim — logZm
; т  -*  со  j f i(■
(число р(ф) называется давлением, соответствующим ф). В работе [12] 
доказано, что существует единственная мера Ц е  (2!„), для которой 
5(|1) + 5фс?Ц=?(ф).

В соответствии с работой [12] logZm(ф) может быть разложен на два 
слагаемых:

logZm(ф) ^т5 (ц ) + т!ф£/ц,

ЬgZm+l(ф) = (т  + 1)5(ц) + (т  + 1) ^фс/ц.
При m

т5ф^ц = ( т  + 1)5фс/ц,

; отсюда

logZ„,+l(ф)-logZ^(ф) = 5(ц).

Учитывая, что5(ц) = /1ц(Г, D), сказанное выше объясняет изложенный в 
работе [17] метод вычисления энтропийного инварианта Колмогорова.

Фактически logZ^ (ф) -  сумма энтропийного инварианта и среднего по 
мере |1 выбранной функции Ф ,  которая каждой последовательности пока
заний прибора ставит в соответствие некое число из множества рацональ- 
ных чисел.

VI. Центральная предельная теорема
Для использования на практике изложенной теории необходима до

казанная в работе [13] центральная предельная теорема: для всякой 
функци Ф ^ Fa существует такая константа о = о (ф) е  [О, «>], что

т

ц{х ^ 1 а --п~Ч  ̂ ( 5 „ Ф ( х ) -  п ц ( Ф ) < т } - < -  — ^

0V2n

^ т ( ф )  =  2в^..,^_^ехр(8ир,^ ..,^_^5^ф ).

e - x W d x .

При 0 = 0 сходимость имеет место для т ^ О, а правая часть берется равной
О при т < О и равной 1 при т > 0. На основании этой теории и изложенного 
выше можно записать т

1

гдё п -  число измерений в выборке; о -  дисперсия приращения энтропии 
на одно измерение; Лц(Г, D) -  среднее значение энтропии за выбранный 
интервал вычисления.

Эта теорема позволяет оценивать значимость отклонения энтропии, 
заданной при известном разбиении и известном числе измерений.
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1. Контроль метрологических характеристик. С этой целью устанав
ливают рядом с контролируемым прибором два заведомо исправных 
прибора. При этом один из них используют для задания инвариантной 
меры разбиения пространства наблюдаемых значений параметра. По 
этому прибору производят серию синхронных измерений через равные 
интервалы времени. По полученным рядам наблюдений вычисляют энт
ропийный инвариант наблюдаемого процесса по контролируемому при
бору и второму исправному. И с помощью предельной теоремы при 
данном уровне значимости определяют, значимо ли расхождение энтро
пийных инвариантов. При незначимом разбиении контролируемый 
прибор признается годным. При этом надо иметь в виду, что разбиение 
пространства в обоих случаях должно быть одинаковым.

2. Нормы точности для заданных станций. Для каждой станции опре
деляют энтропийный инвариант по инвариантной мере задаваемого при
бора. При этом разбивают пространство наблюдений на равное число 
частей. При варьировании числа частей добиваются таких значений энт
ропийного варианта, чтобы они для обеих станций различались незна
чимо; размер этого интервала и задает точность, с которой нужно мерить 
процесс, который наблюдают обе станции.

3. Обнаружение связи между параметрами. Ставится задача обнару
жения связи между двумя параметрами. Эта задача аналогична задаче 2.

Все эти задачи объединяет то, что энтропийный инвариант определяет 
внутреннюю неопределенность по заданной мере, что значит, что при как 
угодно точных измерениях эту неопределенность не устранить. Для 
процессов одинаковой внутренней неопределенности можно установить 
четкую функциональную связь. Учитывая [11], что энтропийный инва
риант есть сумма характеристических показателей Ляпунова, значение 
которого больще О, можно сказать, что энтропийный инвариант задает 
скорость приращения неопределенности на одно измерение. Поэтому, 
если параметры описывают один процесс, энтропийные инварианты по 
каждому параметру равны. Кстати, именно поэтому в работе [13] указано, 
что для многомерного процесса нет необходимости определять энтропий
ный инвариант для каждого параметра.
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в . Ф. Фомин
I

ИЗМЕРЕНИЯ И ТЕОРИЯ НЕОБРАТИМОСТИ
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ |

В литературе широко дискутируется вопрос об определений понятия j 
„измерение” [2,3]. В этой связи напомним, Что К. Гедель [1], рассматривая 
вопрос определения вычислимости функции по Тьюрингу, указал, что * 
вопрос, правильно ли определение, не имеет смысла, если понятие вы
числимой функции не является интуитивно понятным'априори. Согла
шаясь с работой [6] о типичности подобной ситуации, можно' сказать, что 
это характерно и для определения измерения. Очевидно, следует понятие 
„измерение” -подобно понятиям множества и натурального числа отнести 
к числу понятий фундаментальных, которые не могут быть выражены 
через другие, а должны рассматриваться как неопределяемые.

Поэтому все существующие формулировки понятия измерения 
следует рассматривать лишь как пояснения, а не как определения. Это 
отнюдь не означает, что попытки формулирования этого понятия излиш
ни. Нет, конечно, просто нужно иметь в виду, что все эти формулировки 
отражают более или менее существенные свойства понятия „измерение.”

Эти рассуждения нам необходимы для того, чтобы иметь право взгля
нуть на понятие измерения несколько в ином ракурсе, нежели это трак
туется в нормативно-технической документации, и через понятие изме
рения выйти на нормы точности.

, Для того чтобы говорить о точности измерений в метеорологии, 
необходимо понятие „измерение” и другие понятия, связанные с изме
рением, увязать с реальными процессами. Начнем с понятия физической 
величины. Б работе [4] физическая величина определяется как количест
венная характеристика состояния, полученная в результате предсказуе
мого измерения. К предсказуемым относятся „Измерения, для каждого 
результата которых существует состояние, в котором измерение при-; 
водит с достоверностью к данному результату” . Достоверность означает, 
что вероятность некоторого определенного результата измерения равна 
единице.

Хотя изложенное в работе [5] относится к квантовой механике, в 
статье [Ю] при рассмотрении второго закона термодинамики отмечено, что 
в классических системах в соответствии с этим законом существуют огра
ничения на физически наблюдаемые состояния. Причиной таких огра
ничений является сильная нестабильность динамического движения, 
вследствие чего концепция траектории в фазовом пространстве физи
чески бессмысленна. Это означает, что состояние системы не может быть 
представлено точкой в пространстве состояний, а обязательно некоторым 
интервалом.

Интервальные оценки естественным образом получают при оценке ма
тематического ожидания. Поэтому можно показать, что любое „состояние” 
описывается интервальной оценкой среднего значения’ величины некото
рого множества условных для данной системы „мгновенных” значений.
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Именно поэтому пространство состояний образует не бееконевдое 
множество состояний, а только конечное множество возможных для 
данной системы, т. е. шкала прибора должна быть принципиально диск
ретна. В этой связи можно утверждать, что система может попасть, в сос
тояние, наблюдаемое в момент измерения, начав свое движение лишь из 
конечного числа состояний. Число и свойства начальных состояний опре
деляют шкалу прибора.

Определение физической величины есть по сути количественная 
характеристика каждого состояния, в котором измерение всегда с досто
верностью приводит к данному результату [4]. Задача состоит в том, 
чтобы идентифицировать состояние по количественным характеристикам, 
получаем с помощью технических средств. Такую идентификацию 
можно провести, воспроизводя данное состояние многократно, что в 
общем случае невозможно. Поэтому естественным представляется сле
дующее определение: физическая величина есть количественная харак
теристика состояния, полученная в результате измерения в момент t^, 
которое с известной вероятностью в момент времени + 1 ед. вре
мени окажется в другом данном состоянии.

Если состояния в моменты времени и совпадают, то измерения 
называются статическими, а в противном случае, динамическими. Из 
данного определения физической величины следует понятие измерения. 
Измерение есть взаиМно-однозначное отображение множества состояний 
на множество действительных чисел с применением технических средств. 
Это определение (без учета приведенного определения физической вели
чины) в работе [8] называется арифметизацией, однако определение 
физической величины дает основание в соответствии с работой [8] назвать 
указанную процедуру измерением. '

Из данных определений следует, что результат измерения должен 
быть последовательностью результатов, полученных при измерениях, 
проводимых через временные интервалы, равные единице времени. 
Грубо говоря, первое измерение -  это обозначение состояния, а после
дующие служат для описания динамики системы, по которой идентифици
руется начальное состояние, с которого мы начали наблюдать систему. Из 
сказанного выше следует, что погрешность результата измерения скла
дывается из ошибки преобразования множества начальных состояний в 
числовые характеристики и ошибки идентификации по Динамике системы.

Рассмотрим кажду ошибку в "отдельности. Начнем с начальных сос
тояний. Пусть мы имеем абстрактную динамическую систему (Г, U, p,5f) 
[10], где Г -  фазовое пространство; ц -  нормализованная мера на бореле- 
вой 0-алгебре U измеримых подмножеств Г; Sf -  группа сохраняющих 
меру преобразований. Множество начальных состояний есть о-алгебра 
Vq удовлетворяющая следующим свойствам:

1. StUg= Ut'^ Uf, если ^^ f .

2.UUf=U.
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3..nUt = U.„ = U„ :
“ о о

есть тривиальная о-алгебра, состоящая из всего пространства Г и всех 
множеств меры нуль.

Множеством нулевой меры следует считать интервал между двумя 
отметками на шкале прибора. В этом случае показанием стрелочного 
прибора является ближайшая отметка слева или справа (по договорен
ности) от стрелки. Для цифрового прибора множества меры нуль -  размер 
дискретности меньшего разряда.

Поэтому совокупность всех множеств меры нуль дает нам шкалу 
динамической системы. Разбиение пространства множествами нулевой 
меры задает неопределенность системы в каждой точке фазового прост
ранства. Трудно назвать эту неопределенность ошибкой, поскольку по 
смыслу неопределенность именно определяет систему и делает одну 
динамическую систему отличной от другой. По этому поводу в работе [10] 
так сказано: „Классическое различие между начальной условиями и 
законами динамики во многом теряет смысл” . Эту неопределенность 
можно рассматривать в качестве ошибки нашего представления о дина
мике системы как траектории в сравнении с реальной. Поэтому борелев- 
скую меру интервала неопределенности назовем ошибкой системы. 
Именно с этой ошибкой мы в идеальном случае можем описать динамику 
системы. Ошибка системы -  предельная точность описания, допускаемая 
системой.

Итак, первое слагаемое погрешности -  борелевская мера интервала 
неопределенности. Она никак не связана с измерением.

Рассмотрим второе слагаемое -  ошибка идентификации. Для этого 
вернемся к нашему определению физической величины и измерения. 
Физическая величина есть численное обозначение состояния объекта, 
полученное при измерении в момент q котором можно сказать, каким 
числом будет обозначаться состояние, в котором будет находиться объект 
в момент времени + 1 ед. времени. При этом интервал, в который с
заданной вероятностью попадет численное обозначение состояния объек
та в момент 2̂) и есть ошибка, связанная с ошибкой идентификации.

Из этого определения следует, что результат измерения есть после
довательность значений измеряемой величины, а математическое ожида
ние и дисперсия есть сжатие информации, содержащейся в результате 
измерений. Следует добавить, дисперсия разности между действитель
ным и измеренным значениями есть не некое новое качество, это -  свой
ство объекта. Погрещность -  это свойство системы, состоящей из объекта 
измерений и средства измерения, позволяющее без проведения измере
ний утверждать, что числовая характеристика системы находится в ин
тервале, равном погрешности с заданной вероятностью.

Итак, грубо говоря, измерить момент fj -  это значит сказать без 
применения средств измерений значение измеренной величины в момент 
времени 2̂ > где сказать, сколько единиц времени объект
находится в каждом состоянии, хотя более приемлемо определение

кром е того,
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среднего времени пребывания во всех состояниях, поскольку такая 
характеристика существует и называется энтропийным инвариантом 
Колмогорова. Вариант вычисление )воспроизведен в статье [7].

Рассматривая как результат измерений последовательность чисел в 
некой шкале, получаемых в результате измерений через равные интер
валы времени, обнаруживаем много общего в статических и динамиче
ских измерениях, по сути они отличаются только пространствами возмож
ных состояний.

Итак, мы определили, что такое физическая величина и что такое 
измерение и погрешность измерений. Исходя из этих представлений, 
определим, что такое нормы точности измерений. При этом в качестве 
модели измерений примем модель, изложенную в работе [9].

В связи с Поставленной задачей зададим себе вопрос, а насколько 
актуальна эта задача. В статье [5] актуальность этой задачи показана для 
случая, когда стоит вопрос: с какой точностью следует выполнить прямые 
измерения некоторых величин 1̂ , 1 ^ , In, чтобы определить с -заданной 
точностью функционально связанные величины х^, х ^ , Х щ ,  т ^ п ?

В нашей трактовке измерения вопрос, поставленный в работе [8], 
звучит так: с какой точностью следует выполнить измерение величины 
чтобы определить точность функционально связанной величины

Наше понимание измерения и норм точности полностью основано на 
общей теории необратимости динамических систем, предложенной Мис- 
ра-Пригожин-Курбаж.

Любая динамическая система описывается системой дифференциаль
ных уравнений. Движение этой системы описывается решением системы 
уравнений при заданных начальных условиях. В соответствии с нашим 
пониманием измерения нормы точности и есть задание начальных условий.

Наша задача на языке дифференциальных уравнений звучит так: как 
задать начальные условия Xq s  чтобы решение дифференциального 
уравнения в момент времени t было бы задано Xf? Грубо говоря, прост
ранство состояний системы надо разбить таким образом, чтобы система, 
исходя из любого одного состояния, попадала в любое другое состояние с 
вероятностью, постоянной и характерной для данного состояния системы. 
Диаметры множеств, составляющих разбиение пространства, и будут 
нормами точности динамической системы.

Из этого следует, что норма точности не есть постоянное значение на 
пространстве состояний. В качестве нормы точности можно взять диаметр 
наименьшего множества либо среднего, либо средневзвешенного мно
жества.

Указанные нормы точности -  это так называемые точности самой 
исследуемой системы. Естественно, что точность, с какой нам следует 
отслеживать поведение системы (одним из показателей точности являет
ся погрешность прибора), должна быть выше точности исследуемой систе
мы. Причем, если точность трактовать как вероятностные меры, вероят
ностная мера системы должна быть абсолютно непрерывна относительно
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вероятностной меры измерительного прибора [9]. Построение такой меры 
излагается в работе [9].

Кратко остановимся на выводах, которые можно сделать из некото
рых высказываний, изложенных в работе [10].

1. „Второй закон термодинамики на макроскопическом уровне тре
бует, чтобы мера, которая ведет к равновесию при либо наблюдае
мая в природе, либо Приготовленная в лаборатории, была единственная”.

Исходя из этого, можно сказать, что каждая реализация случайного 
процесса (для достижения максимальной точности описания) требует 
собственного прибора. Поэтому для описания процессов все измерения 
должны осуществляться дискретными приборами с простейшей схемой 
взвешивания сигнала на каждом дискрете с последующей обработкой 
результатов взвешивания на вычислительном устройстве; в этом случае 
обеспечивается максимум числа воспроизводимых мер прй данном 
размере дискрета.

2. „... энтропия, связанная с растягивающим слоем, конечна, в то 
время как энтропия, связанная с сжимающим слоем, бесконечна” . ■

Это означает, что для точного описания динамики движения системы 
нужно бесконечное число измерений, а для описания области, определяю
щей погрешность измерений, достаточно конечного числа измерений.

В заключение укажем, что определение погрешности измерения 
свободно от привлечения достаточно туманного понятия „истинное значе
ние измеряемой величины” ; предложенное понимание этих терминов 
дает возможность увязать как неразрывное целое понятия физической 
величины, измерения и погрешности измерений; основной вывод заклю
чается в том, что система эталонов физических величин для развития 
каждой отрасли познания и во всяком случае для поддержания достиг
нутого уровня отражения действительности, вообще говоря, необяза
тельна. Система эталонов необходима для формирования познания как 
целостного процесса, где каждая отрасль познания развивается за счет 
внутреннего самопознания и, кроме того, является движущей силой для 
развития других отраслей познания. Поэтому и значение системы этало
нов в той или иной отрасли определяется источниками развития самой 
отрасли.

Именно поэтому наиболее подходящими способами передачи еди
ницы измерения, поддержания парка средств измерений в должном 
состоянии является сравнение в естественных условиях.

СПИСЮК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Гедель К. Математическая теория логического вывода. — В кн.: Сб. переводов под 
ред. А. В. Идетесона. М., Наука, 1967.

2. Гносеологические основы исходных положений метрологии /В. А. Грановский, 
Л. М. Гутнер, Л. И. Довбета, В. В. Лячнев. — Измерительная техника, 1988, №1.

3. Земельман М. А. К вопросу о понятии „измерение”. -  Измерительная техника,
1988, N“ 2. * ,

4. Ландау Л. Д., Лившиц Е. М. Квантовая механика. -  В кн.: Нерелятивистская 
теория. М., Наука, 1977, т. 3.

30



З.Пицык В. В. Многомерная задача обоснования требований к точности прямых изме
рений. -  Метрология, 1988, № 1.

6. Успенский В. А., Семенов А. Л. Теория алгоритмов: основные открытия и 
приложения. -  М.: Наука, 1987.

7. Фомин В. Ф. Применение энтропии Колмогорова в метеорологических измере
ниях. — См. наст, сборник.

8. Фридман А. А. Мир как пространство и время. — М.: Наука, 1965.
9. Goldstein S., Penrose О. J.Statist. Phys. v. 24, no. 2, p. p. 325-343, 1981.
10.Courbage М., Prlgogine I., Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 1983, v. 80, no. 8, p. 2412—

; 2416. . -



Ю. в . Рогалев-[
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОВЕРКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА

Измерения характеристик ветра необходимы для улучшения атмо-; 
сферных процессов и имеют исключительно важное прикладное значение.; 
Данные о параметрах ветра нужны для проектирования и строительства | 
народнохозяйственных объектов, для оперативного обслуживания авва- i 
ции, промышленного и гражданского строительства, а также для обеспе
чения контроля промышленных выбросов в атмосферу.

Ветер представляет собой величину векторную, которая определяет- 
ся как значением, так и направлением вектора в пространстве. 1

Для метеорологических целей определяется несколько характерис- ; 
тик ветра [4]: средняя скорость ветра за выбранный интервал времени (2, i 
10, 20 мин и т. д.); мгновенная скорость ветра -  скорость, осредненная за 
3-5 с; максимальная скорость ветра (при порывах) -  наибольшее значе- ; 
ние мгновенной скорости. За направление ветра принимается направле
ние горизонтальной составляющей скорости воздушного потока, которая 
значительно превосходит вертикальную составляющую. Направление 
ветра определяется углом между меридианом и направлением на точку 
горизонта, откуда дует ветер. Этот угол отсчитывается по часовой стрелке 
от географического севера и измеряется в градусах плоского угла. Сред
нее направление ветра -  среднее значение угла направления за выбран
ный интервал времени.

Средства измерения (СИ) параметров ветра могут быть квалифициро
ваны с различных точек зрения. Во-первых, какими являются эти при
боры: интегрирующими, вырабатывающими среднее значение скорости V(.p 
за некоторый интервал времени Т, или дающими мгновенные значения 
скорости ветра Vĵ ;̂ во-вторых, какую форму имеет чувствительный 
элемент (ЧЭ), непосредственно воспринимающий скорость ветра. Класси
фикация СИ может быть произведена по типу измерительного преобразо
вателя (ИП). Интервал осреднения Т выбирается из условия, чтобы сред
нее квадратическое отклонение 5(A) было в пределах 10 %. Обычно этому 
условию удовлетворяет интервал осреднения Г= 10 мин [1,7].

Большинство рабочих СИ параметров ветра являются интегрирующи
ми приборами, измеряющими V(.p за Г =10 мин в диапазоне скоростей 
воздушного потока 1-60 м/с. Осреднение производится методом диск
ретного или скользящего осреднения [7]. К интегрирующим приборам 
относится группа анемометров, измеряющих только среднюю скорость 
ветра и различающихся конструкцией, диапазоном измерения V(.p, а также 
интервалом Г, который может быть от 100 с до 5 мин. Часть рабочих СИ 
параметров ветра можно выделить в группу анемометров и анеморумбо
метров, измеряющих только v̂ p.

Все СИ параметров ветра могут быть разделены еще на две большие 
группы по типу ЧЭ: чашечные и винтовые. Наиболее часто употребляются 
ветроприемники с тремя и четырьмя чашками. Чашечные анемометры в
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iCHOBHOM измеряют V(.p и v^. Недостатком чашечного анемометра являет- 
:я зависимость его градуировочной характеристики не только от постоян- 
тва сил трения Fj,p на оси врашения чаши (т. е. от порога реагирования 
’о), но и от постоянства коэффициентов лобового сопротивления сторон 
ашек Ддаб- Изменение от степени турбулентности потока (даже при 
словии V = const) приводит к изменению коэффициента анемометра К  и, 
сак следствие, к нарушению выходной градуировочной характеристики 
1ри его работе в турбулентной атмосфере. Таким образом, градуировка 
ишечного анемометра при работе его в естественной трубулентной среде 
атмосфере) становится крайне нелинейной и нестабильной. В случае 
^лкомасштабной турбулентности, когда размеры вихрей соизмеримы с 
размерами чашек, эти нарушения могут быть значительными.

В последние годы получили широкое распространение ЧЭ, выполнен
ные в виде четырехлопастного винта (профильного), изготовляемого из 
{теклопластика. По сравнению с ЧЭ чашечного анемометра винт имеет 
1еньшую инерционность, а момент трения, развиваемый им, будет по- 
тоянным в пределах одного оборота. Коэффициент винта К зависит от 
юстоянства угла атаки а. лопастей, т. е. от сохранности в конечном итоге 
рометрических размеров винта, и не зависит от скорости и турбулент- 
[ости воздушного потока. Следовательно, выходная градуировочная 
арактеристика винтовых СИ параметров ветра остается линейной и дос- 
аточно стабильной при работе в естественной турбулентной атмосфере.

По виду выходного сигнала рабочие СИ параметров ветра можно 
азделить на основные группы:

1. Механические СИ, у которых приемная и указывающие части и 
вязи между ними основаны на механических принципах. Такие СИ 
меют чашечный анемометр, закрепляемый на вертикальной оси. Так как 
: механических СИ значение Vg со временем может изменяться, то они 
ребуют периодческой поверки.
I 2. Средства измерения параметров ветра, основанные на преобразова
ли скорости вращения ЧЭ в электрические величины, т. е. и̂ ых = /(v). 
реобразователем зависимости L/gbix = /(v), обычно являются тахогенера- 
рры переменного тока. Недостатком таких СИ является отклонение 
Мходной градуировочной характеристики на больших скоростях воз- 
ушного потока от линейной зависимости.

3. Импульсные СИ, выходным сигналом которых являются последо- 
;ательности электрическимх импульсов, пропорциональные по частоте /  
пределенному числу оборотов ветроприемника N. Для преобразования 
корости вращения ЧЭ в электрические импульсы применяются различ- 
ого рода контактные устройства. Импульсные СИ параметров ветра 
бычно имеют линейную выходную градуировочную характеристику и 
[ироко используются на сети Госкомгидромета СССР.

Для определения направления ветра используются флюгарки, пред- 
гавляющие собой в упрощенном виде жесткую несимметричную (относи- 
эльно вертикальной оси) систему из пластины и противовеса, которая 
зободно вращается вокруг вертикальной оси.. Под воздействием воз- 
ушного потока флюгарка устанавливается в плоскость его и противо-



весом навстречу потоку. Угол поворота флюгарки относительно ориенти; 
ра СИ (направленного на север) также преобразуется в электрический сиг} 
нал, поступающий на вторичный прибор, шкала которого отградуирован.; 
в градусах (иногда в румбах). I

Большинство современных рабочих СИ скорости ветра позволяю! 
измерять среднюю скорость ветра Vgp с допускаемой основной погрешнос! 
тью Дд м/с, составляющей ,

Дд < ± (0,5 + 0,05V(.p) м/с. (|

Из выражения (1) видно, что нижнее предельное значение V(.p = 1 м/с 
измеряется с погрешностью б = ±0,55 %.

Погрешность, нормируемая формулой (1), складывается из следую! 
щих составляющих:

Первая составляющая -  погрешность за счет неточности (неидентич! 
ности) изготовления ЧЭ (чашек и винтов), что приводит к разбросу выход 
ных характеристик.

Вторая составляющая -  погрешность, вносимая ИП скорости ветра i 
элементами дистанционных передач.

Третья составляющая -  погрешность за счет завышения значений V(,j 
пульсирующего потока при изменении его вращающимся ЧЭ (чашка ит 
винт).

Четвертая составляющая -  погрешность за счет моментов трения i 
нагрузки (начальный порог реагированеия v̂ ).

Пятая составляющая -  погрешность за счет выбираемого методг 
осреднения.

Первые четыре составляющие погрешности относятся в принципе в 
инструментальной погрешности, а последняя -  к методической.

Первая составляющая погрешности (за счет неточности изготовлени5 
чашек или винтов) составляет 1,5-2 %.

Вторая составляющая погрешности зависит от конкретно, выбранное 
схемы преобразования или дистанционной передачи.

Третья составляющая погрешности зависит от инерции (пути синхро 
низации) чашки или винта, степени пульсации (коэффициента турбулент 
ности) потока Av^plv^p и отношения пути, проходимого потоком за поло 
вину периода пульсации, к пути синхронизации, т. е. где AV(.p т
осредненная амплитуда пульсации скорости ветра относительно егс 
среднего значения V(,p; т -  время полупериода пульсации; L -  пут1 

синхронизации. Для винтовых анемометров средние значения погрешнос 
ти измерения (завышения) v̂ p при AV(,p/V(.p ==: 1,3 составляют 5-6 %, дл5 
чашечных -  до 11

Четвертая составляющая погрешности зависит от значения v Hi 
нижнем пределе измерения Эта погрешность возрастает при возрас| 
тании отношения Vg и D^. Погрешность имеет отрицательный знак и, ка! 
показано в работе [6], это приводит к занижению' малых значений ско 
ростИ ветра.

Пятая составляющая погрешности зависит от выбранного метод; 
осреднения (дискретного, скользящего и векторного). За счет дискрет
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ioro осреднения погрешность может достигать значения 8-10 при век
торном осреднении -  10 % (при среднем квадратическом значении флук- 
уации угла направления, равном ±25 %).

Поверка рабочих СИ скорости воздушного потока может осущест- 
ляться д^умя методами. Первый метод основан на том, что СИ движется
1 спокойном воздухе и измеряется скорость перемещения самого СИ. 
[еремещение СИ скорости ветра может осуществляться на прямолиней- 
:ом участке и пб окружности. Для прямолинейного движения исполь- 
уются специальные тарировочные лотки, для кругового -  ротационные 
становки, представляющие собой рычаг, на одном конце которого уста- 
[авливается поверяемый прибор, на другом -  противовес. Постоянство 
[корости движения СИ обеспечивается равномерностью вращения рычага, 
фиводимого во вращение электродвигателем. Линейная скорость движе- 
1ИЯ прибора определяется радиусом вращения рычага R и значением 
тловой скорости (о:

у=ыД = 2лДп, (2)

де п -  число оборотов рычага за 1 с.
С этим значением скорости сравниваются показания СИ. Скорость пря- 

юлинейного движения поверяемого СИ определяется длиной пути пере- 
1ещения и временем, за которое СИ пройдет это расстояние. Описанный 
16Т0 Д является абсолютным, но ввиду сложности оборудования, а также 
юявления спутной струи при поверке на ротационной установке метод 
[е получил широкого распространения и в основном использовался для 
юверки СИ скорости ветра на малых скоростях.

Второй метод основан на аэродинамических исследованиях и поверке 
абочих СИ скорости ветра при создании искусственного воздушного 
ютока, в котором неподвижно устанавливается поверяемое СИ. Основ- 
[ыми требованиями, предъявляемыми к воздушному потоку, являются 
Равномерное распределение скоростей в рабочей зоне трубы с различ- 
[ыми сечениями, постоянство потока во врем:ени как по значению, так и 
ю напрвлению, минимальное значение пульсаций воздушного потока в 
Рабочей зоне. Воздушный поток различной скорости создается в аэроди- 
[амических трубах с помощью вентилятора. Трубы имеют специальные 
стройства, обеспечивающие требования, предъявляемые к воздушному 
:отоку. По характеру движения воздушного потока аэродинамические 
рубы делятся на два типа: замкнутые и прямого действия (с открытой 
,ли закрытой рабочей частью).

Измерение скорости потока в аэродинамических трубах (АТ) может 
ыть осуществлено двумя принципиально различными методами:' абсо- 
1ЮТНЫМ и косвенным, основанным на различных физических эффектах, 
:ызываемых движением среды, или на связи скорости с другими пара- 
1етрами потока, поддающимися измерению.

Анализ существующих методов и средств измерения скорости ветра 
(оказывает, что в качестве абсолютного метода может быть использован 
1етод меток потока или ультразвуковой метод. Для измерения скорости 
:отока методом метой в поток необходимо ввести инородное Тело,



которое увлекалось бы со скоростью этого потока, или как-то выделит! 
группу частиц воздуха. В качестве таких частиц (меток) могут использо 
ваться ионы, а-частицы, флюоресцирующие или отражающие свет механи 
ческие частицы. Измерительная схема состоит из элемента, формирую 
щего метод, и регистрирующего элемента. Скорость потока определяется 
в этом случае временем перемещения частицы (метки) на известное 
расстояние или расстоянием, пройденным частицей (меткой) за известное 
время. Погрешность измерения скорости воздушного потока методок 
меток не превышает 2 %. При очевидных преимуществах этого метода егс 
применение связано с рядом ограничений, накладываемых свойствамк 
меток. К их числу следует отнести короткое время существования меток( 
которое определяется в случае ионных -  временем рекомбинации, е. 
случае тепловых -  скоростью выравнивания температур. Следствие^ 
этого является необходимость повышать мощность формирования мето!̂  
и уменьшать расстояние между излучателем и регистратором. i

К абсолютному методу измерения скорости следует также отнестк 
измерения ультразвуковым анемометром, принцип действия которогс 
основан на измерении скоса луча ультразвуковых колебаний потока, вре- 
мени прохождения ультразвуковых колебаний, сдвига фазы ультразву
кового колебания в зависимости от скорости потока и частоты следова-| 
ния ультразвуковых импульсов. В работе [2] показано, что усовершенст
вованный прибор позволяет измерять скорость потока в газе с погреш; 
ностью, не превышающей 1 %. Выше был описан принцип действия одно, 
канального ультразвукового анемометра (один излучатель ультразвуко] 
вых колебаний). ,

Недостатком одноканальных систем является постоянство скоростк 
звука при изменении параметров окружающей среды (температуры ц 
влажности воздуха, давления газа). Недостатки, присущие одноканаль-, 
ным системам, могут быть в значительной мере или полностью исключень; 
в двухканальных системах, представляющих собой объединение двух 
одноканальных систем, в одной из которых направление распространения 
звука совпадает с направлением потока, а в другой -  противоположно! 
Система двухканального ультразвукового анемометра, основанная нг 
измерении разности частот импульсно-модулированных ультр'азвуковьи; 
колебаний, направленных одновременно по потоку и против него, позво-, 
ляет исключить влияние непостоянства скорости звука на измерение 
скорости потока. Скорость потока может быть вычислена по формуле ,

v= 2 ^ 2 t ’

где п, п ^ -  число импульсов в каждом канале за время осреднения t; L -  
база между излучателем и приемником.

Регистрация разности частот AF может быть осуществлена импульс
ными счетчиками, установленными в одном и другом каналах, с после
дующим вычитанием их показаний либо с помощью специального счет
чика с двумя входами, автоматически осуществляющего вычитание; 
Максимальная погрешность определения скорости потока будет опреде
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пяться погрешностью измерения длины базы AL, числа импульсов 
(п -  n j  и времени осреднения Д̂ :

; Ду AL At  A ( n - ” i)
! ---- = —— + -----+ -------------. (4)

V  I  t n-rij^
Если время осреднения с помощью реле времени определяется с 

погрешностью 0,5 %, длина базы может быть измерена с точностью до 1 мм 
к пересчетное устройство может дать ошибку ± 1 импульс на каждые 
1 0 0  импульсов разности, то при L = 0 , 2 m  и  ^=10мин максимальная по
грешность измерения скорости потока равна 2 % измеряемой величины. 
Излучатель и регистратор, установленные непосредственно в потоке, 
вносят возмущения и искажают характеристики потока. С целью исключе- 
йия этого влияния излучателя и приемные преобразователя устанавли
вают на границе струи под углом к направлению потока таким, образом,
что базы каналов пересекаются. В этом случае рабочая формула за время
осреднения t и при угле наклона а осей каналов к нормали вектора 
скорости потока без учета асимметрии каналов имеет вид:

где N -  разность числа импульсов в каналах; d -  диаметр рабочего 
речения АТ.

. Суммарная относительная погрешность измерения скорости потока 
будет равна:

Av AN Ad At  A(sin2a)
N d t sin2a (6)

При наиболее неблагоприятных условиях она составляет 2,5 %. 
Погрешность измерения увеличивается за . счет асимметрии каналов по 
йлине базы и углов наклона.

Недостатком ультразвуковых анемометров является сложность аппа
ратуры: рассеивание энергии ультразвука на неоднородностях турбулент
ного потока.

В практике аэродинамики для измерения скорости воздушного 
потока широко используются косвенные методы, которые основаны на 
зависимости скорости потока от температуры Т, давления р или'плот
ности р. Из всех этих трех статистических параметров лишь давление 
может быть измерено непосредственно. Поэтому основным методом 
определения скорости потока является так называемый пневмометри- 
ческий метод, основанный на измерении давлений. В рассматриваемой 
точке воздушного потока полное давление р может быть выражено урав
нением Бернулли:

Р = Рс1 + Рдин. (7)
где P(.j -  статическое давление, т. е. давление воздуха, находящегося в 
состоянии покоя; р^ц -  динамическое давление (скоростной напор).
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зависящее от плотности воздуха р, скорости его движения V. 
Динамическое давление определяется соотношением

О
Рдин ~ ^  • (8)

Тогда выражение (7) можно записать в виде
pv  ̂ I

Рдин ~  2 Р Р с т  ■ (9)

Из формулы (9) следует, что скорость воздушного потока-равна

Таким образом, для определения скорости воздушного потока в[ 
формуле (10) необходимо найти разность между полным давлением Р и 
статистическим . Разность эта может быть измерена устройством, сос
тоящим из приемной и регистрирующей частей. Приемные части обычно 
представляют собой различные насадки: -дифференциальные напорные 
трубки Пито-Прандтля (пневмометрические), цилиндрические и шаровые 
зонды. В качестве регистрирующих частей используются различного типа 
манометры. В общем случае в качестве приемной части устройства для' 
измерения скорости воздушного потока может служить тело любой 
формы, Bi двух точках поверхности которого имеются отверстия, соеди-; 
пенные с регистрирующей частью устройства (манометром). Одно из' 
отверстий обычно располагается в критической точке тела так, что на 
один Из входов манометра, сообщенного с этим отверстием, воздействует 
полное давление Р, а на другой вход манометра воздействует статическое 
давление Р̂ .̂ воздушного потока. Приемные части устройства имеют раз-̂  
личную геометрическую форму и характеризуются, коэффициентом 
значение которого определяется формой и расположением приемных 
отверстий. Коэффициент  ̂ в общем случае зависит от числа Рейнольдса и 
скорости воздушного потока. Начиная со скорости воздушного потока'
4 м/с и до 60 м/с коэффициент  ̂практически остается постоянным и мало 
отличается от единицы.

Достоинством пневмометрических трубок является то, что изготов
ленные их геометрические копии имеют практически то же значение 
коэффициентов Пневмометрические трубки мало чувствительны к 
небольшим отклонениям их от оси воздушного потока. Например, для 
конусообразных пневмометрических трубок при угле отклонения Да = 5° 
погрешность в измерении скорости воздушного потока составляет менее 
0,3 %, а для полусферических (оживальных) форм приемного отверстия 
трубки при Да = 15° погрешность в измерении скорости воздушного 
потока составляет 0^3-0,8 %. Рабочая формула для вычисления скорости 
воздушного потока с учетом коэффициента трубки (независимо от ее 
размеров и формы приемной головки) имеет вид:
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(И.

де p -  плотность воздуха; Pj -  Pi ~ отсчеты чисел делений по маномет- 
зу;  ̂ -  коэффициент трубки.

В подавляющем большинстве случаев в аэродинамических трубах в 
■сачестве приемных частей используются специальные отверстия малого 
диаметра (0,5 мм), просверленные на входе и выходе сопла или диффу
зора. Они используются в том случае, если в рабочей зоне АТ нельзя одно
ременно разместить дифференциальную напорную трубку и поверяемое 
И скорости ветра без взаимного влияния их друг на друга в воздушном 
;отоке. Эти отверстия (коллекторные) градуируются с применением 
!Ттестованной (образцовой) дифференциальной напорной трубки, уста- 

:вливаемой в центре рабочей зоны АТ. В этом случае скорость воздущ- 
кого потока измеряется по перепаду статических давлений в двух сече
ниях сопла АТ. Отсюда полное давление воздушного потока в сечениях 
Ьхода и выхода сопла будет отличаться, согласно уравнению Бернулли, 
на величину потерь Между ними:

Р Vbx _ _ , Р ''вых , Р ''вых
Рвх + Рвых + — 2—  — 2— ’  ̂ ^

где К -  коэффициент потерь; Рвых> v„bix ~ статические давления 
и скорости воздушного потока на входе и вкходе сопла АТ.

Скорость воздушного потока рассчитывается по формуле, аналогич
ной формуле (Ц)- При использовании дифференциальных напорных 
трубок возникают источники дополнительных погрешностей измерения 
скорости воздушного потока. Основным из этих источников погрешности 
является зависимость плотности воздуха от температуры и атмосферного 
давления. Погрешность измерения скорости воздушного потока за счет 
изменения температуры воздуха и атмосферного давления в процессе 
поверки может быть рассчитана по формуле

Ау _ 1
V  2

At Ар pAt
273 + t Р 1 + P(f-15)

100 %. (13)

Ддя измерения в процессе поверки давления и температуры воздуха, 
в АТ обычно используется чашечный барометр и ртутный (бывает спирто
вой) термометр. Максимальная погрешность измерения давления Ар = 
=±0,5 гПа, а температуры воздуха Af = ±(0,5... 1,0) °С. При давлении 
700 гПа и температуре воздуха 10 °С максимальная погрешность в измере
нии скорости воздушного потока в АТ составляет

—  = Y  (0,4%+ 0,07%+ 0,1%) = 0,3%. (14)
m a x

Кроме отмеченных выше источников погрешностей на погрешность 
измерения скорости воздушного потока оказывает влияние нестабиль
ность потока во времени. Нестабильность потока в АТ связана не только с
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колебаниями напряжения питающей сети, но и с конструкцией трубы. В 
трубах с открытой рабочей зоной иногда возникают пульсации потока! 
связанные с вихреобразованиями на выходе сопла и границах свободной 
струи. Оценить вклад этой составляющей погрешности бывает д о е о л ь н с ;  

затруднительно, так как имеет место инерционность манометрической 
системы при измерении перепада давления. Для исключения случайных 
ошибок за счет колебаний воздушного потока в рабочей зоне АТ на прак
тике принято делать несколько отсчетов по манометру, поэтому влияние 
колебаний на измерение скорости воздушного потока незначительно 
Необходимо учитывать еще один источник погрешности измерения ско
рости воздушного потока АТ. Этим источником является взаимное 
влияние поверяемого СИ и АТ. Известно, что в трубе с закрытой рабочей 
зоной воздух обтекает модель со скоростью, которая будет больше, чем 
скорость, измеренная вверх по потоку (например, на выходе из сопла). В| 
трубе с открытой рабочей зоной скорость потока в месте расположения 
модели будет меньше. Этот эффект получил название загромождения' 
потока моделью. Погрешность измерения скорости воздушного потока за| 
счет загромождения является систематической и может быть учтена; ^

При поверке рабочих СИ скорости ветра, габариты которых позволяют 
установить в этом же сечении рабочей зоны пневмометрическую трубку 
без взаимного влияния, эта погрешность отсутствует. Так как большин
ство рабочих СИ имеют значительные размеры (диаметр винта 250...400 мм),: 
а диаметры рабочего сечения труб бывают 0,6... 1,0 м, скорость потока  ̂
измеряется по градуированным коллекторным отверстиям входа и 
выхода сопла и при этом необходимо учитывать поправку на загроможде
ние потока. Размер поправки зависит от соотношения размеров поверяе
мого СИ и рабочего сечения трубы.

Ранее проведенные исследования показали, что если площадь пове-' 
ряемого СИ не превышает 5 % площади сечения трубы (рабочей зоны), то̂  
поправкой на загромождение потока можно пренебречь [11]. Например, 
для четырехлопастного профильного винта диаметром 400 мм, ■ широко' 
применяемого в качестве чувствительного элемента в анеморумбометрах 
типа М-63М-1, поправка на загромождение потока незначительна. Умень
шение поправки обусловлено хорошей обтекаемостью винта и прибора в 
целом. '

Рассмотрим регистрирующие устройства, применяемые в практике 
поверки и подключаемые к выходу образцовых СИ скорости воздушного 
потока. При современных аэродинамических экспериментальных иссле- 
дованиях для измерения перепада давлений Др нашли широкое приме
нение дифференциальные манометры механического типа с упругими 
чувствительными элементами (пружина Бурдо, сильфон или мембрана); 
электрические датчики давления, преобразующие деформацию чувстви
тельного элемента в электрический сигнал; жидкостные манометры.

Из разнообразия конструкций дифференциальных манометров меха
нического типа следует отметить конструкцию манометра, состоящего из 
сильфонсв и автоматического рычажного весового элемента. Внутрь 
сильфонов подводятся давления и Р^, разность которых необходимо
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и зм ер и т ь . Р азн ость  д а в л е н и й , к р о м е  т о г о , п р и  р а в е н с т в е  п л еч  ры чага и  
1| э ф ф е к т и в н о й  п л о щ а д и  с и л ь ф о н о в  м о ж н о  в ы ч и сл и ть  п о  ф о р м у л е

р = ~ п ,  (15)
a F

г д е  G  -  в е с  п о д в и ж н о г о  г р у за ; п -  ч и с л о  о б о р о т о в  х о д о в о г о  ви н та; t -  

ш аг в и н та; а -  п л еч о  ры чага; F  -  э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  си л ь ф о н а .
Т а к а я  к о н с т р у к ц и я  м а н о м ет р а  п о з в о л я е т  и зм ер я т ь  д а в л е н и е  и  с о о т 

в е т с т в у ю щ у ю  е м у  ск о р о ст ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  о т  13 м /с  и  б о л е е .
Д л я  и з м е р е н и я  м а л ы х  р а зн о с т е й  д а в л е н и я  п р ед с т а в л я ю т  и н т ер ес  

е м к о с т н ы е  к о м п е н с а ц и о н н ы е  м а н о м ет р ы , в  к о т о р ы х  си л а  д а в л е н и я  на  
м е м б р а н у  у р а в н о в е ш и в а е т с я  э л е к т р о с т а т и ч е ск и м и  с и л а м и , т . е . п е р е м е 
щ ен и е  м е м б р а н ы  п о д  д е й с т в и е м  р а зн о с т и  д а в л е н и й  п о  о б е  е е  сто р о н ы  
к о м п е н с и р у е т с я  эл е к т р о с т а т и ч е ск и м и  си л а м и , р е г у л и р у е м ы м и  п р и  
п о м о щ и  т а р и р о в о ч н о г о  п о т е н ц и о м е т р а . П огреш н ость  м а н о м е т р о в  с о с т а в 
л я е т  0,1 %. Т а к и е  м а н о м ет р ы  о б е сп еч и в а ю т  и з м е р е н и е  с к о р о с т и  в о з д у ш 
н о г о  п о т о к а  от  1,5 д о  5 ,0  м /с  с  п огр еш н о ст ь ю  0 ,0 5  %.

К р о м е  е м к о с т н ы х  м а н о м ет р о в , п р и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  и з м е р е н и я х  
[и сп о л ь зу ю тся  и н д у к т и в н ы е  д а т ч и к и  и  т ен зо д а т ч и к и .
I С л е д у е т  о т м ет и ть , что п р и  в ы п о л н е н и и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  и з м е р е н и й  
зн а ч е н и я  д а в л е н и я  и  с к о р о с т е й  п о т о к а  м е н я ю т ся  в  о ч ен ь  ш и р о к и х  п р е д е 
л а х , п о э т о м у  н и  о д и н  п р и б о р  н е  м о ж е т  р а ботать  в о  в с е м  д и а п а зо н е  и зм е-  
!ряем ы х д а в л е н и й  с д о ст а т о ч н о й  степ ен ь ю  точ н о ст и .
i Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о ст р а н е н и е  в  к а ч е с т в е  р ег и ст р и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  
п о л у ч и л и  ж и д к о с т н ы е  м а н о м ет р ы , к о т о р ы е  п о  п р и н ц и п у  и з м е р е н и я  
м о ж н о  р а зд ел и т ь  н а  д в е  гр уп п ы : м а н о м ет р ы  н е п о с р е д с т в е н н о г о  о т сч ет а  и  
м а н о м ет р ы  н у л е в о г о  тип а.
I В м а н о м е т р а х  н е п о с р е д с т в е н н о г о  о т сч ет а  о б ы ч н о  и з м е р я е т с я  р а зн о сть  
м е ж д у  д в у м я  в ы со та м и  п о в е р х н о с т е й  ж и д к о с т и  в  с о о б щ а ю щ и х ся  с о с у 
д а х . К а ж д а я  и з  в ы со т  о п р е д е л я е т с я  п о  о т н о ш ен и ю  к  н е п о д в и ж н о й  р а м е  
п р и б о р а . В ы сота  с т о л б а  ж и д к о с т и , у р а в н о в еш и в а ю щ а я  р а зн о сть  д а в л е н и й  
P i ~  Рг> р а в н а  /j = Л1 + /72- Т ак  к а к  о б ъ е м  ж и д к о с т и , в ы т есн ен н ы й  и з  р е з е р 
в у а р а  с п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  F j ,  р а в е н  о б ъ е м у  ж и д к о с т и , в о ш е д ш е й  в  и з м е 
р и т ел ь н у ю  т р у б к у  с п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  F j ,  т о  и з м е р я е м а я  р а зн о ст ь  д а в 
л е н и й  б у д е т :

' I Р Л
I P i - Р г  = ^1^ + - р I  >

г д е  у -  п л о т н о ст ь  ж и д к о с т и .
j О т н о ш ен и е  F ^ lF ^  у ч и т ы в а ет  и з м е н е н и е  у р о в н я  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  в  
р е зе р в у а р е  и о п р е д е л я ю т  ч у в ст в и т е л ь н о с т ь  К  м а н о м ет р а

К м а н о м ет р а м  т а к о г о  тип а с л е д у е т  о т н ест и  м и к р о м а н о м е т р  с о п т и ч е с 
к ой  с и с т е м о й  и з м е р е н и я  вы соты  с т о л б а  ж и д к о с т и  и м и к р о м а н о м е т р
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П р а н дт л я  с  д ем п ф и р у ю щ и м  у с т р о й с т в о м . Д л я  у в е л и ч е н и я  ч ув ств и тел ь-1  
н о ст и  м а н о м ет р а  и  то ч н о ст и  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  об ы ч н о  ег о  у з к у ю  i 
т р у б к у  у с т а н а в л и в а ю т  п о д  р а зн ы м и  ф и к си р о в а н н ы м и  у г л а м и  в  за в и с и 
м о ст и  о т  д и а п а зо н а  и зм е р е н и я .

Д е й с т в и е  м и к р о м а н о м е т р о в  н у л е в о г о  ти п а  о с н о в а н о  на  к о м п е н с а ц и и  
у р о в н я  ж и д к о с т и , в ы зв а н н о г о  и з м е р я е м о й  р азн ость ю  д а в л е н и й  л и б о  
п е р е м е щ е н и е м  о д н о г о  и з  р е з е р в у а р о в  п р и б о р а , л и б о  п о в о р о т о м  в с е г о  ; 
п р и б о р а . В н а с т о я щ е е  в р е м я  с ер и й н о  в ы п у ск а ю т ся  м и к р о м а н о м ет р ы  
к о м п е н с а ц и о н н о г о  тип а М К В-250 (к л а сс  то ч н о ст и  0 ,0 2  %). В т а к и х  м и к р о 
м а н о м е т р а х  п р и  и з м е р е н и и  р а зн о ст и  д а в л е н и й  о д и н  и з  с о с у д о в  п е р е м е щ а 
ют в в е р х  д о  т е х  п о р , п о к а  у р о в е н ь  ж и д к о с т и  в  д р у г о м  с о с у д е  н е  п р и д е т  в  
п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е , о п р е д е л я е м о е  о с т р и е м  и  е г о  зе р к а л ь н ы м  от-1 
р а ж е н и е м . Р азн ость  д а в л е н и й  от сч и т ы в а ется  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  ш к а л а м   ̂
и р а ссч и ты в а ет ся  п о  ф о р м у л е

Д р  = р 1 - p 2  = /ip ^ . (18)

г д е  h -  в ы со та  п о  ш к ал е; р -  п л о тн о ст ь  ж и д к о с т и  (д и с т и л л и р о в а н н а я  
в о д а );  g  -  м е с т н о е  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я .

С у м м а р н а я  п о г р еш н о ст ь  и з м е р е н и я  б у д е т  с к л а д ы в а т ь с я  и з  о ш и б к и  
о т сч ет а  п о  ш к а л е  0 ,01 м м  и  о ш и б к и  п р и в е д е н и я  о стр и я  в  к а с а н и е  с о  с в о и м  
зе р к а л ь н ы м  о т р а ж ен и е м  0 ,0 1 м м . С у м м а р н а я  м а к си м а л ь н а я  с л у ч а й н а я  
п о г р еш н о ст ь  и з м е р е н и я  р а зн о с т и  д а в л е н и й  р а ссч и ты в а ет ся  п о  ф о р м у л е

Д  (А р ) 0 ,02

А р
(19)

В ы со к у ю  ч у в ст в и т ел ь н о ст ь  м и к р о м а н о м е т р о в  и  т оч н ость  и з м е р е н и я  
и м и  м о ж н о  п о л у ч и т ь , е сл и  и з м е р е н и е  вы соты  столба ж и д к о с т и  в  н и х  
за м е н и т ь  и з м е р е н и е м  си л  с п ом ощ ью  р ы ч аж н ы х в е с о в . Т а к и е  пр и бор ы  
п о л у ч и л и  н а зв а н и е  к о л о к о л ь н ы х  м и к р о м а н о м е т р о в  н е п о с р е д с т в е н н о г о   ̂
о т сч ет а . В к а ч е с т в е  и зм е р и т е л я  р а зн о с т и  д а в л е н и й  в  к о л о к о л а х  п р и м е 
н я ю т ся  е щ е  г и д р о ст а т и ч ес к и е  в есы , р а б о т а ю щ и е на  к о м п е н с а ц и о н н о м  
м е т о д е , к о г д а  р а зн о сть  д а в л е н и й  в  к о л о к о л а х  у р а в н о в е ш и в а е т с я  г р у з о м , ; 
п р и в о д я щ и м  с т р е л к у  в е с о в  в  и с х о д н о е  н у л е в о е  п о л о ж е н и е . Р а б о ч а я  
ф о р м у л а  д л я  и з м е р е н и я  р а зн о ст и  д а в л е н и й  г и д р о ст а т и ч ес к и м и  в е са м и ;  
и м е е т  с л ед у ю щ и й  в и д :

Д р  = P i -  Ра = g/F ,  (20)

г д е  g  -  в е с  г р у за , в о сст а н а в л и в а ю щ и й  р а в н о в е с и е ;  F  -  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  
к о л о к о л а .

П о с к о л ь к у  о б а  к о л о к о л а  н е л ь з я  с д е л а т ь  о д и н а к о в ы м и , у р а в н е н и е  (20) 
с у ч е т о м  эт о г о  ф а к т о р а  м о ж н о  п р ед ст а в и т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

ДР = Р 1 - Р 2 =  > (21)

г д е  Fx  -  п л о щ а д ь  в н у т р е н н е г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п р а в о г о  к о л о к о л а ; Д ,  
/2  -  к о л ь ц е в а я  п л о щ а д ь  п о п ер еч н о г о  с е ч е н и я  с т е н о к  п р а в о г о  и  л е в о г о
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к о л о к о л о в  с о о т в е т ст в ен н о ; ~  су м м а р ь  а я  п л о щ а д ь  с в о б о д н о й  п о в е р х 
н о ст и  ж и д к о с т и  в  в а н н е  и  л е в о м  к о л о к о л е ,  к о т о р а я  в ы ч и с л я е т с я , п о  
р а зн о ст и

f 2 = o - ( f 2 + C ) ,  (22)

г д е  а -  в н у т р е н н я я  п л о щ а д ь  ванн ы ; С  -  в н е ш н я я  плоЩ адь т р у б ы , п о д в е 
д е н н о й  п о д  к о л о к о л .

П о д ст а в и в  в  ф о р м у л у  (21) зн а ч е н и я  п л о щ а д е й , м о ж н о  п о л у ч и ть  
п р о с т о е  в ы р а ж е н и е  д л я  р а сч ет а  А р :

j . A p = P 2  ~ P i = K g .  (23)

П огр еш н ость  и з м е р е н и я  А р  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  п огр еш н о ст ь ю  о п р е д е 
л е н и я  к о эф ф и ц и е н т а  К  в  ф о р м у л е  (23) и  ч у в ст в и т ел ь н о ст ь ю  в е с о в . П о
гр еш н о сть  о п р е д е л е н и я  К  с о с т а в л я е т  0 ,2  %. Г и д р о с т а т и ч е ск и е  в е сы  п о з в о 
л я ю т и зм е р я т ь  р а зн о ст ь  д а в л е н и й , ч то  с о о т в е т с т в у е т  с к о р о с т я м  в о з д у ш 
н о г о  п о т о к а  0,3-^-12 м /с .

С л е д у е т  о т м ет и ть , что м и к р о м а н о м е т р ы  т а к о г о  ти п а  н е  п о л у ч и л и  
ш и р о к о г о  р а с п р о ст р а н е н и я  п р и  п р о в е д е н и и  п о в е р о ч н ы х  р а б о т . Н а и б о л ь 
ш ее  р а с п р о ст р а н е н и е  в  п р а к т и к е  п о в е р к и  СИ с к о р о с т и  в е т р а  п о л у ч и л и  
к о м п е н с а ц и о н н ы е  м и к р о м а н о м е т р ы  н у л е в о г о  ти п а  М К В -250, а т а к ж е  
м и к р о м а н о м е т р ы  ти п а  М М Н -240 с  н а к л о н н о й  и зм е р и т е л ь н о й  т р у б к о й ,  
к о т о р а я  м о ж е т  у с т а н а в л и в а т ь с я  п о д  р а зл и ч н ы м и  ст р о го  ф и к си р о в а н н ы м и  
у г л а м и . Н и ж е в  п р о ц е н т а х  п р е д с т а в л е н ы  р а ссч и та н н ы е зн а ч е н и я  д о п у с 
к а е м о й  о т н о с и т ел ь н о й  п о г р е ш н о ст и  д л я  р а зн ы х  т и п о в  м и к р о м а н о м е т р о в  
и  п р и  р а зл и ч н ы х  с к о р о с т я х  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , з а д а в а е м ы х  в  а э р о д и н а 
м и ч е с к и х  у с т а н о в к а х .

Тип (класс точности) Скорость потока, м/с
милроманомегрив

1 3 4 5 6 20

ММН-240 (1,0) 100,0 52,0 30,0 19,0 13,5 1,2
ММН-240 (0,6) 72,0 32,0 18,0 11,5 - 8,0 Р.7
МКВ-250 (0,025) 12.5 5,6 3,1 2,0 1,4 0,12
МКВ-250 (0,020) 10,0 4,5 2,5 1,6 1.4 0,10 .
Рабочие СИ 30,0 22,0 17,5 15,0 13,0 7,0

К а к  в и д н о  и з  та б л и ц ы , п о г р еш н о ст ь  в  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  п о т о к а  в  
д и а п а з о н е  м а л ы х  с к о р о с т е й  (1"^ 5м /с) к о м п л е к т о м  „ н а п о р н а я  т р у б к а  -  
м и к р о м а н о м е т р ” м о ж е т  д о ст и га т ь  ч р е зм е р н о  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й , п о э т о м у  
т р е б у е т с я  р а зр а б о т к а  б о л е е  т о ч н ы х  ОСИ. В к а ч е с т в е  т а к и х  ОСИ м о ж н о  
р е к о м е н д о в а т ь  т ер м о а н е м о м е т р ы . А н а л о г и ч н о  м о г у т  н а й т и  п р и м е н е н и е  и  
д р у г и е  о б р а зц о в ы е  СИ с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , о с н о в а н н ы е  н а  р а з 
л и ч н ы х  ф и зи ч е с к и х  э ф ф е к т а х , в ы зы в а ем ы х  д в и ж е н и е м  в о з д у ш н о й  ср ед ы  
и л и  о с н о в а н н ы х  н а  свяаи с к о р о с т и  с д р у г и м и  п а р а м ет р а м и  в о з д у ш н о г о  
п о т о к а , п о д д а ю щ и м и с я  и зм е р е н и ю . В к а ч е с т в е  а б со л ю т н ы х  м е т о д о в  и с 
п о л ь з у е т с я  м е т о д  м е т о к  и л и  у л ь т р а з в у к о в о й  м е т о д , а т а к ж е  и с к р о в ы е  и 
л а зе р н ы е  а н ем о м ет р ы .
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Ч ащ е в с е г о  аб со л ю тн ы е м е т о д ы  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в о зд у ш н о г о  
п о т о к а  п р и м ен я ю т ся  в  г о с у д а р с т в е н н ы х  э т а л о н а х , э т а л о н а х -к о п и я х ,;  
р а б о ч и х  эт а л о н а х  и в  н ек о т о р ы х  с л у ч а я х  в  о б р а з ц о в ы х  СИ 1-го 'р а зр я д а .

П е р е й д е м  к  а н а л и зу  м е т о д о в  п о в е р к и  СИ п а р а м ет р о в  в етр а . Эти: 
м е т о д ы  м о ж н о  р а зд ел и т ь  н а  д в е  о с н о в н ы е  гр у п п ы . К  п е р в о й  г р у п п е ;  
о т н о с я т ся  м е т о д ы -п о в е р к и , о с у щ е с т в л я е м ы е  в  л а м и н а р н ы х  в о зд у ш н ы х  | 
п о т о к а х  а э р о д и н а м и ч е с к и х  у с т а н о в о к  (т р у б а х ) . Т а к а я  п е р в и ч н а я  п о в е р - | 
к а , п р о в о д и т с я  п о с л е  в ы п у ск а  СИ и з  п р о и з в о д с т в а  и л и  п о с л е  к а п и т а л ь 
н о г о  р е м о н т а . К о  в т о р о й  г р у п п е  о т н о с я т ся  м е т о д ы  п о в е р к и  (к о н тр о л ь  
м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к ) СИ н а  м е с т е  эк с п л у а т а ц и и .

Р а ссм о т р и м  п е р в у ю  г р у п п у  м е т о д о в  п о в е р к и . Н еза в и с и м о  о т  тип а  
ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м ен т а  р а б о ч и е  СИ п а р а м ет р о в  в ет р а  п о д в е р г а ю т ся  
п е р в и ч н о й  п о в е р к е  в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х . При п о в е р к е  о п р е д е л я е т 
с я  н а ч а л ь н а я  ч у в ст в и т ел ь н о ст ь  СИ п о  с к о р о с т и  и н а п р а в л ен и ю  в о з д у ш 
н о г о  п о т о к а , а т а к ж е  п о  д и а п а з о н у  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  п о т о к а  на  р а зл и ч 
н ы х  о т м е т к а х . Н ач ал ь н ая  ч у в ст в и т е л ь н о с т ь  ч аш еч н ы х и л и  в и н т о в ы х  а н е 
м о м е т р о в  о п р е д е л я е т с я  су м м а р н ы м и  м о м е н т а м и  т р е н и я  и  н а г р у зк и  п р е 
о б р а з о в а т е л е й , п р и в е д ен н ы м и  к  о с и  в и н т а  и л и  ч аш к и , а т а к ж е  ск ор остью  
в о з д у ш н о г о  п о т о к а , п р и  к о т о р о й  м о м е н т  а э р о д и н а м и ч е с к и х  си л  б у д е т  
р а в е н  м о м е н т у  т р е н и я  и н а г р у зк и . При п е р в и ч н о й  п о в е р к е  СИ в  а э р о д и н а 
м и ч е с к о й  т р у б е  за  н ач ал ьн ую  ч у в ст в и т ел ь н о ст ь  п р и н и м аю т зн а ч е н и я  
с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в  м о м е н т  н а ч а л а  в р а щ ен и я  в е т р о п р и е м н и к а  
ч а ш ек  и л и  в и н т а  п р и  у с т а н о в и в ш и х с я  е г о  о б о р о т а х . В р а б о т е  [6] п о к а за н о ,  
что с у в е л и ч е н и е м  п огр еш н о ст ь  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  в о зр а ст а е т  
на н и ж н е м  п р е д е л е  д и а п а зо н а  и з м е р е н и я . Н а ч ал ь н ая  ч у в ст в и т ел ь н о ст ь  по  
н а п р а в л ен и ю  о п р е д е л я е т с я  п о  зн а ч ен и ю  с к о р о с т и , п р и  к о т о р о й  ф л ю 
г а р к а  у с т а н а в л и в а е т с я  п о  в о з д у ш н о м у  п о т о к у  в  р а б о ч е й  з о н е  а э р о д и н а 
м и ч е с к о й  т р у б ы . П о в ер к а  СИ п о  д и а п а з о н у  и з м е р е н и я  на о п р е д е л е н н ы х  
о т м е т к а х  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  р а зн о с т и  м е ж д у  п о к а за н и я м и  п о в е р я е 
м ы х  и о б р а з ц о в ы х  СИ. В а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х  в  к а ч е ст в е  о б р а зц о в ы х  
С И ' в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и с п о л ь 
зу ю т с я  к о л л е к т о р н ы е  о т в ер ст и я  на  в х о д е  и  в ы х о д е  с о п л а , к о т о р ы е  гр а 
д у и р у ю т с я  п о  и з м е р и т е л я м  р а б о ч е г о  эт а л о н а . В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о б р а з 
ц о в о е  и  п о в е р я е м о е  СИ р а сп о л а га ю т ся  о д н о в р е м е н н о  в  р а б о ч е й  зо н е  а э р о 
д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  и  п о в е р к а  о с у щ е с т в л я л е т с я  м е т о д о м  н е п о с р е д с т 
в е н н о г о  сл и ч ен и я .

К о н еч н ы м  р е зу л ь т а т о м  п о в е р к и  я в л я е т с я  н а х о ж д е н и е  р а зн о ст и  Дув 
п р е д е л а х  н о р м и р о в а н н о й  п о г р еш н о ст и  Дд^ на  п о в е р я е м ы х  о т м ет к а х  
д и а п а зо н а , т. е .

Д у < ± А д ^ ,  (24)

г д е  A v  = A g 6 p -  Дпов^ Ад^ = ±  ( 0 ,5 -Ю ,05 Увдз); у̂ з  -  ск о р о ст ь  в о зд у ш н о г о  
п о т о к а , и з м е р е н н а я  п о в е р я е м ы м  СИ.

П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н ст в о  р а б о ч и х  СИ с к о р о с т и  в етр а  и м ею т г р а д у и 
р о в о ч н у ю  х а р а к т е р и с т и к у , п о э т о м у  д л я  э т и х  СИ д о ст а т о ч н о  п р о и зв о д и т ь  
п о в е р к у  н е  в о  в с е м  д и а п а зо н е  с к о р о с т и  в е т р а , а д о  о т м ет к и  2 0 -  30 м /с .
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П о в ер к а  р а б о ч и х  СИ п о  н а п р а в л ен и ю  в е т р а  т а к ж е  п р о и з в о д и т с я  в  
а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х  с  п р и м е н е н и е м  сп е ц и а л ь н о г о  л и м б а , р а з д е 
л е н н о г о  н а  360° с  о ц и ф р о в к о й  ч е р е з  5° (б ы в а ет  10°). П о в е р я е м о е  СИ у с т а 
н а в л и в а е т с я  н а  л и м б е  в  р а б о ч е й  з о н е  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  н а в с т р е ч у  
в о з д у ш н о м у  п о т о к у  и  о р и е н т и р у е т с я  на „ с е в е р ” с п ом ощ ь ю  о р и ен т и р а  СИ 
(н у л е в а я  о т м ет к а  н а  л и м б е ) . Ф лю гарк а, о т в е д е н н а я  в п р а в о  и  в л е в о  от  
н а п р а в л е н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н а  15° д о л ж н а  у с т а н а в л и в а т ь с я  п о  
п о т о к у  с  п огр еш н о ст ь ю  А а  <  10°. А н а л о г и ч н о  п р о и з в о д и т с я  п о в е р к а  
п р и б о р а  п р и  н а п р а в л е н и я х  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  “ = 9 0 ,  180, 270°. Д л я  и м и 
та ц и и  э т и х  н а п р а в л е н и й  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н е о б х о д и м о  п о в е р н у т ь  с т о й 
к у  ф л ю га р к и  т а к , ч тобы  о р и ен т и р  СИ п о к а зы в а л  н а  со о т в е т ст в у ю щ и е  
о т м е т к и  н а  л и м б е . П ри эт о м  с а м а  ф л ю га р к а  б у д е т  н а п р а в л е н а  н а в с т р е ч у  
в о з д у ш н о м у  п о т о к у . О сн о в н ы м  и с т о ч н и к о м  п о г р еш н о ст и  п о в е р к и  СИ п о  
н а п р а в л ен и ю  т а к и м  м е т о д о м  я в л я е т с я  п о г р еш н о ст ь  у с т а н о в к и  о р и ен т и р а  
СИ н а  со о т в е т ст в у ю щ у ю  о т м е т к у  л и м б а . М а к си м а л ь н а я  п о г р еш н о ст ь  у с т а 
н о в к и  о р и ен т и р а  с о ст а в л я е т  А а  1-^ 1,5°.

Р а ссм о т р и м  м е т о д ы  к о н т р о л я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  СИ 
п а р а м е т р о в  в ет р а  на  м е с т е  и х  э к с п л у а т а ц и и . При к о н т р о л е  эт и м и  м е т о д а 
м и  м о ж н о  в ы д ел и т ь  три о с н о в н ы х  н а п р а в л ен и я ;

1) с л и ч е н и е  п о в е р я е м о г о  СИ с к о р о с т и  в е т р а  с  р а зн о т и п н ы м и  и л и  о д н о 
ти п н ы м и  СИ н е п о с р е д с т в е н н о  в  а т м о сф ер е;

2) п о э л е м е н т н а я  п о в е р к а , в  о с н о в у  к о т о р о й  п о л о ж е н а  за в и си м о ст ь  
г р а д у и р о в о ч н о й  х а р а к т ер и с т и к и  в и н т а  от  е г о  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  и  
о п р е д е л е н и я  м о м е н т о в  т р ен и я  в  о с я х  в и н т а  и  ф лю гарк и;

3) с м е н а  в и н т о в .
М а к си м а л ь н а я  п о г р еш н о ст ь  и з м е р е н и я  м г н о в е н н о й  и  с р е д н е й  с к о р о с -  

|тей в е т р а  д л я  б о л ь ш и н ств а  р а б о ч и х  СИ с о с т а в л я е т  5  %  н е за в и с и м о  от  ти п а  
в е т р о п р и е м н и к а  (в и н т  и л и  ч а ш к а). П о эт о м у  н и  о д и н  и з  п р и б о р о в  в  п р и н 
ц и п е  н е  м о ж е т  с л у ж и т ь  в  к а ч е ст в е  о б р а з ц о в о г о  СИ о т н о с и т ел ь н о  д р у г о г о  
п р и б о р а . И н о гд а  н а  п р а к т и к е  д л я  к о н т р о л я  и з м е р е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  
в и н т о в ы м  СИ и с п о л ь зу ю т  чаш ечн ы й а н е м о м е т р , к о т о р ы й  у с т а н а в л и в а ю т  в  
н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и зо ст и  (обы ч н о  2 - З м )  о т  к о н т р о л и р у е м о г о  СИ. По 
о б о и м  СИ п р о и з в о д я т  н е с к о л ь к о  с ер и й  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  за  о п р е д е 
л ен н ы й  и н т ер в а л  в р е м е н и . Е сл и  р а зн о сть  п о к а за н и й  к о н т р о л ь н о г о  и  п о в е 
р я е м о г о  СИ н а х в д и т с я  в  п р е д е л а х  н о р м и р о в а н н о й  п о г р е ш н о ст и  п о с л е д н е 
г о , то  т а к о е  п о в е р я е м о е  СИ сч и та ет ся  г о д н ы м  д л я  и з м е р е н и я  с р е д н е й  
с к о р о с т и  в ет р а . В с у щ н о ст и  т а к о й  м е т о д  н е л ь з я  считать п о л н о сть ю  п р а в о 
м о ч н ы м , п о с к о л ь к у  с р е д н и е  с к о р о с т и  в е т р а  в  м е с т а х  р а с п о л о ж е н и я  в и н т а  
и ч а ш ек  в  т у р б у л е н т н о м  п о т о к е  от к р ы то й  а т м о сф ер ы  м о г у т  отл и ч а т ь ся  
д р у г  о т  д р у г а . К р о м е  т о г о , о б а  СИ завы ш аю т ср ед н ю ю  ск о р о ст ь  в  р а зн о й  
с т е п е н и . Д л я  ч а ш еч н о го  а н е м о м е т р а  эт о  за в ы ш е н и е  д о ст и г а ет  11 %, д л я  
в и н т о в о г о  -  5 %. П огр еш н ость  и з м е р е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  за  сч ет  е е  
за в ы ш е н и я  я в л я ется  с и с т е м а т и ч ес к о й , р а сч ет  т о ч н о г о  зн а ч е н и я  п о г р е ш 
н о ст и  о с у щ е ст в и т ь  п р а к т и ч е ск и  д о в о л ь н о  с л о ж н о .

В п о с л е д н е е  в р е м я  пол учает р а с п р о ст р а н е н и е  та к  н а зы в а ем ы й  м е т о д  
д о с т а т о ч н о г о  э к с п е р и м ен т а  [9 , 12]. С ущ н ость  м е т о д а  за к л ю ч а е т с я  в  т о м .
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ч то  д л я  п о л у ч е н и я  д о с т о в е р н о й  и н ф о р м а ц и и  о б  и з м е р я е м о й  ф и зи ч ес к о й  
в е л и ч и н е  (м е т е о п а р а м е т р е) н е  о б я за т е л ь н о  м н о г о к р а т н о  е е  и зм ер я т ь  
о д н и м  СИ, а м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  н е с к о л ь к о  (д о ст а т о ч н о  2 - 3 )  о д н о т и п н ы х  
с к о н т р о л и р у е м ы м и  СИ. П ри эт о м  д а е т с я  о ц е н к а  м е т р о л о г и ч е с к о г о  с о с 
т о я н и я  к о н т р о л и р у е м о г о  СИ с  за д а н н о й  д о в е р и т е л ь н о й  в ер о я т н о ст ь ю . В ' 
эт о м  с л у ч а е  т оч н ость  и зм ер ен и й  б у д е т  н е  х у ж е ,  ч ем  п р и  м н о г о к р а т н о м  
и з м е р е н и и  м е т е о п а р а м е т р а  о д н и м  п р и б о р о м . М ет о д  д о ст а т о ч н о г о  э к с п е 
р и м е н т а  осо 'бен н о  п о л е з е н , к о г д а  н еста б и л ь н о ст ь  в о  в р е м е н и  и п р остр ан - 

, с т в е  п о л я  с к о р о с т и  в е т р а  с т а н о в и т ся  с о и зм е р и м а  с  п о г р еш н остью  и з м е р е 
н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и м е н я е м о г о  СИ. М ет о д и к а  п р о в е д е н и я  и зм ер ен и й  
п р и  т а к о м  к о н т р о л е  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  за к л ю ч а е т с я  в  т ом , 
что р я д о м  с  к о н т р о л и р у е м ы м и  СИ с к о р о с т и  в е т р а  у ст а н а в л и в а ю т ся  2 - 3  
о д н о т и п н ы х  СИ, к о т о р ы е  д о л ж н ы  бы ть ат тесто в а н ы . П р о в о д я т  сер и и  с и н 
х р о н н ы х  о т сч ет о в  п о к а за н и й  п о в е р я е м о г о  (к о н т р о л и р у ем о г о )  СИ и  
к а ж д о г о  и з  а т тесто в а н н ы х  СИ. С ер и я  сч и та ет ся  п р и г о д н о й  д л я  д а л ь н е й 
ш его  а н а л и за  п р и  у с л о в и и , ч то  д и с п е р с и я  п о к а за н и й  гр у п п ы  о д н о т и п н ы х  
а т т ест о в а н н ы х  СИ в  3 р а за  м ен ь ш е  за д а н н о й  д и с п е р с и и  к о н т р о л и р у е м о г о  
СИ, т .е .

Z D - < 3 |  . . (25)

П ри н е в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  (25) с е р и я  и зм е р е н и й  б р а к у е т с я . П рак ти
ч е с к и  н е о б х о д и м о  и м ет ь  н е  м е н е е  15 с ер и й  и зм е р е н и й , у д о в л е т в о р я ю щ и х  
у с л о в и ю  (25). В к а ж д о й  и э сер и й  р а ссч и ты в а ет ся  с р е д н е е  зн а ч е н и е  и з м е 
р е н н ы х  с к о р о с т е й  в ет р а  п о  д в у м -т р е м  ат тесто в а н н ы м  СИ:

3  V fc

г д е  Vfc. -  п о к а за н и я  i-ro  а т т ест о в а н н о г о  C fl с к о р о с т и  в етр а  в  i-й сер и и ; -  

с р е д н е е  зн а ч е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  в  к = й сер и и  и зм ер ен и й .
Д л я  д а л ь н е й ш е г о  с у ж д е н и я  о  м е т р о л о г и ч е с к о м  с о ст о я н и и  к о н т р о л и 

р у е м о г о  СИ с к о р о с т и  в етр а  о п ер и р у ю т  в е л и ч и н а м и  Vfc и й  о п р ед е л я ю т  
р а зн о сть  м е ж д у  н и м и  ?:

i ^=~^k- Vk„os ’ ‘ ■ (27)

г д е  Vfcjjgg -  п о к а за н и я  к о н т р о л и р у е м о г о  СИ с к о р о с т и  в етр а  в  fc-й сер и и  

и зм ер ен и й .
З а т е м  м е т о д а м и  м а т ем а т и ч е ск о й  ста ти сти к и  рассчи ты ваю т м а т ем а т и 

ч е с к о е  о ж и д а н и е  M [ ^ k ]  и с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  (oj^^) п о  
ф о р м у л а м :

% - У  ■ „ - Г ” -

г д е  п  -  ч и сл о  сер и й  и зм е р е н и й  (п = 15).

46



К о н т р о л и р у е м о е  СИ с к о р о с т и  в ет р а  п р и зн а е т с я  п р и го д н ы м  д л я  
д а л ь н е й ш е й  э к с п л у а т а ц и и , е с л и  в ы п о л н я е т ся  с л е д у ю щ е е  у с л о в и е :  .

<  t  (29)

В в ы р а ж е н и и  (29) зн а ч е н и е  t в ы б и р а ет ся  и з  т а б л и ц  к в а н т и л е й  р асп р ё-  
Iд е л е н и я  С тью ден та п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  р  = 0 ,90  и  ч и сл е  с т е п е -'  
:ней  с в о б о д ы  п -  1. Р езу л ь т а ты  сл и ч ен и й  п о  м е т о д у  д о ст а т о ч н о г о  э к с п е р и 
м е н т а  и  о б р а б о т к а  э т и х  р е зу л ь т а т о в  п о д р о б н о  и зл о ж ен ы  в  р а б о т е  [9]. ,

Р ед к о , н о  и н о г д а  п р и м е н я е т с я  м е т о д и к а  к о н т р о л я  м е т р о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т ер и с т и к  СИ с к о р о с т и  в е т р а  п у т е м  с л и ч ен и я  к о н т р о л и р у е м о г о  СИ со  
ш татны м и СИ с к о р о с т и  в ет р а  м е т е о с т а н ц и и . Э тот в ар и ан т  м е т о д и к и  не  
в с е г д а  о б л а д а е т  д о ст а т о ч н о й  д о ст о в е р н о ст ь ю , так  к а к  за ч а ст у ю  к о н т р о л и 
р у е м о е  СИ с к о р о с т и  в ет р а  и  ш татны е СИ м е т е о с т а н ц и и  р а сп о л а га ю т ся  н е  в  
р е п р езен т а т и в н ы х  т о ч к а х , га р а н т и р у е м ы х  н е о б х о д и м у ю  д о ст о в е р н о ст ь  
с л и ч ен и й . О д н а к о , н е с м о т р я  на  эт о , эта  м е т о д и к а  и с п о л ь зу е т с я  и  в  р я д е  
с л у ч а е в  п о з в о л я е т  в ы я в и ть  м е т р о л о г и ч е ск и й  о т к а з  СИ с к о р о с т и  в етр а .

Р а ссм о т р и м  м е т о д и к у  п о э л е м е н т н о й  п о в е р к и  СИ с к о р о с т и  в е т р а  на  
м е с т е  э к с п л у а т а ц и и . К ак  о т м еч а л о сь  ]выше, р а зб р о с  г р а д у и р о в о ч н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  СИ с к о р о с т и  в ет р а  о б у с л о в л е н  с о ст а в л я ю щ ей  п о г р еш н о ст и  
за  сч ет  н е и д е н т и ч н о с т и  и з г о т о в л е н и я  в и н т о в  (ч а ш ек ). П огреш н ость  за  сч ет  
н е т о ч н о ст и  и з г о т о в л е н и я  ч у в ст в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  (в и н та  и л и  ч аш ек )  
с о с т а в л я е т  1 ,5 -2 % . Эта в е л и ч и н а  м о ж е т  и зм е н я т ь с я  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а 
т а ц и и  в с л е д с т в и е  д е ф о р м а ц и и  в и н т а , ч а ш ек  и  и з м е н е н и я  и х  а э р о д и н а м и 
ч е с к и х  с в о й с т в . С л е д у е т  отм ети ть , ч то ви н ты  и з  с т е к л о п л а с т и к а  с о х р а 
н я ю т с в о и  г е о м е т р и ч е с к и е  р а зм ер ы  д о в о л ь н о  д л и т е л ь н о е  в р е м я . Д л я  
к'он тр ол я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  СИ с к о р о с т и  в етр а  (в и н т о в ы х )  
у ж е  д л и т е л ь н о е  в р е м я  на с ет и  п р и м ен я ю т ся  с п ец и а л ь н ы е  п о в ер о ч н ы е  
п р и с п о с о б л е н и я . М ет о д и к а  к о н т р о л я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  с 
п р и м е н е н и е м  т а к и х  п о в е р о ч н ы х  п р и с п о с о б л е н и й  в к л ю ч а ет  в  с е б я  о п р е 
д е л е н и е  м о м е н т о в  т р ен и я  н а  о с и  в и н т а  и  ф л ю гар к и , о п р е д е л е н и е  у г л а  
а т а к и  л о п а ст ей  в и н т а  в  н а и б о л ь ш ем  п о п е р е ч н о м  с еч ен и и  и  и м итаци ю  
зн а ч е н и я  с к о р о с т и  н а  о с и  в и н т а  с  п р и м е н е н и е м  р а ск р у ч и в а ю щ ег о  у с т 
р о й ст в а .

О б о с н о в а н и е  т а к о й  м е т о д и к и  п р и в е д е н о  в  р а б о т е  [10]. М н о г о л ет н я я  
п р а к т и к а  р а б о т ы  с  п р и м е н е н и е м  к о н т р ш а б л о н а  д л я  и з м е р е н и я  у г л а  а та к и  
л о п а с т е й  в и н т а  п о к а за л а , ч то  за ч а ст у ю  о т к л о н е н и е  у г л а  ата к и  к а к о й -л и б о  
л о п а ст и  (и л и  л о п а ст ей ) от  Н о р м и р о в а н н о го  зн а ч е н и я  п р и в о д и т  к  и з м е н е 
ни ю  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  и  в е т р о п р и е м н и к а  в  ц е л о м . П р о д у в к а  
т а к и х  в и н т о в  в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х  п о к а за л а , ч то п огр еш н о ст ь  
и з м е р е н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и м и  у к л а д ы в а е т с я  в  н о р м и р о в а н н ы й  
д о п у с к .  Р езу л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я , п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  [8 ], п о к а за л и ,  
ч то  у г о л  а т а к и  л ю б о й  и з  л о п ст ей  в и н т а  м о ж е т  о т л и ч а т ь ся  о т  н о р м и р о в а н 
н о г о  з н а ч е н и я -н а  1 - 1 ,5 ° ,  что н е  в н е с е т  с у щ е с т в е н н о й  п о г р еш н о ст и  в  
в ы х о д н у ю  ст а т и ч еск у ю  х а р а к т е р и с т и к у  в и н т а  в  ц е л о м . И с х о д я  и з  эт о г о  
р а зр а б о т а н а  м е т о д и к а  к о н т р о л я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  в и н т о 
в ы х  а н е м о м е т р о в  н а  м е с т е  э к с п л у а т а ц и и , в к л ю ч а ю щ а я  т о л ь к о  о п р е д е л е 



н и е  м о м е н т о в  т р е н и я  н а  о с и  в и н т а  и  ф л ю гар к и  и  за д а н и е  о п р е д е л е н н ы х  
(ф и к си р о в а н н ы х ) зн а ч ен и й  ч и сл а  о б о р о т о в  о с и  в и н т а  (и  с о о т в е т ст в у ю щ и х  
эт и м  о б о р о т а м  с к о р о с т ей ) с  п р и м е н е н и е м  р а ск р у ч и в а ю щ ег о  у ст р о й ст в а .

Р а ссм о т р и м  т р еть е  н а п р а в л е н и е  п о  к о н т р о л ю  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к 
т ер и ст и к  СИ с к о р о с т и  в ет р а , о с н о в а н н о е  н а  с м е н е  в и н т о в , р а н е е  о т гр а 
д у и р о в а н н ы х  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  и  п о с т а в л я е м ы х  в  к а ч е ст в е  
р е зе р в н ы х . Э тот м е т о д  т а к ж е  п р е д у с м а т р и в а е т  о п р е д е л е н и е  м о м е н т о в  
т р е н и я  н а  о с и  в и н т а  и  ф л ю гар к и  и з а д а н и е  с п ом ощ ью  р а ск р у ч и в а ю щ его  
у с т р о й с т в а  о с и  в и н т а  о п р е д е л е н н о й  с к о р о с т и  в р а щ ен и я . Ч а стотом ер ом  
и зм ер я ю т  ч а ст о т у  F  и  рассчи ты ваю т со о т в ет ст в у ю щ у ю  эт о й  ч а стоте  с к о 
р ость  н а  в ы х о д е  СИ п о  ф о р м у л е

F  =  KVnob, (30)

о т к у д а

VnoB = F /0 ,9 , (31)

г д е  F  -  ч астота  с л е д о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  и м п у л ь с о в , Гц; v  -  ск о р о ст ь  | 
в о з д у ш н о г о  п о т о к а , м /с ; /С -  к о эф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о ст и , р ав н ы й  ;
0 ,9  Г ц -с /с . i

Н а х о д я т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  зн а ч е н и я м  частоты  F  зн а ч е н и я  с к о р о с т и  | 
Vrpafl п о  г р а ф и к у  р е зе р в н о г о  о т г р а д у и р о в а н н о г о  в и н т а . Р ассчи ты ваю т j 
о т к л о н е н и я  п о к а за н и й  к о н т р о л и р у е м о г о  СИ с к о р о с т и  веТ ра о т  зн а ч е н и й  | 
с к о р о с т и  п о  г р а д у и р о в о ч н о м у  г р а ф и к у  р е з е р в н о г о  в и н т а : I

A v =  Упов-1^рад,- (32)

В с л у ч а е  к о г д а  Д  v ^  ±  А д , к о н т р о л и р у е м о е  СИ с к о р о с т и  в ет р а  п р и зн а е т с я  i 
г о д н ы м  д л я  д а л ь н ей ш е й  э к с п л у а т а ц и и . В с л у ч а е  к о г д а  Д у >  ± А д ,  н а х о 
д и в ш и й с я  в  э к с п л у а т а ц и и  в и н т  с н и м а е т с я  и  у с т а н а в л и в а е т с я  р е зе р в н ы й  
в и н т . I

Э та м е т о д и к а  д о п у с к а е т  п о с т р о е н и е  гр а ф и к а  п о п р а в о к , к о г д а  i 
Ау <  ±  к отор ы й  п р и л а г а ет ся  к  п о в е р о ч н о м у  с в и д е т е л ь с т в у , н о  лиш ь в  : 

т о м  с л у ч а е , е с л и  а б с о л ю т н о е  зн а ч е н и е  п о п р а в о к  н е  п р ев ы ш а ет  п о л о в и н ы  i 
н о р м и р о в а н н о й  п о г р еш н о ст и  Д д  д л я  к о н т р о л и р у е м о г о  СИ с к о р о с т и  в ет р а , i 

В за к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о ст а н о в и т ь с я  н а  н е к о т о р ы х  м е т о д и ч е с к и х  i 
в о п р о с а х  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  СИ п а р а м ет р о в  в е т р а  н а  сети  
Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР.

М ет р о л о г и ч ес к о е  о б е с п е ч е н и е  СИ и д е т  в  д в у х  о с н о в н ы х  н а п р а в л е-1  
н и я х . П ер в о е  н а п р а в л е н и е  -  эт о  р а зр а б о т к а  (и л и  п р и м е н е н и е  и м ею щ и х ся  ! 
в  н а с т о я щ е е  в р е м я )  о б р а зц о в ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й . В т о р о е  н а п р а в л е - i 
н и е  -  эт о  в ы б о р  м е т о д о в  п о в е р к и  н а  б а з е  и м ею щ и х ся  ОСИ. ■

В н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР (н а  с ет и  ст а н ц и й  i 
УГМ) н а х о д и т с я  в  эк с п л у а т а ц и и  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  СИ п а р а м ет р о в  в е т р а  i 
(о к о л о  120 ты с. е д и н и ц ), о с н о в а н н ы х  н а  р а зл и ч н ы х  п р и н ц и п а х  и з м е р е н и я .  
К р о м е  эт о г о  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ п а р а м ет р о в  
в ет р а  э к с п л у а т и р у е т с я 'Б  д р у г и х  в е д о м с т в а х  СССР. С л е д у е т  о тм ети ть , что  
п р о м ы ш л ен н о сть ю  е ж е г о д н о  в ы п у с к а е т с я  о к о л о  5 ты с. с р е д с т в  и зм ер ен и й  
с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , б о л ь ш а я  часть к о т о р ы х  (д о  80 % )'эк сп луати-
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)у е т с я  в  с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР. ‘ И м еет ся  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
ЗСИ, н у ж д а ю щ и х с я  в  п е р и о д и ч е с к о й  п о в е р к е  (и л и  а т тестац и и ). П ри м е- 
1я е м ь :е  в  н а р о д н о м  х о з я й с т в е  р а б о ч и е  СИ п а р а м ет р о в  в е т р а  за ч а ст у ю  
с у щ ест в ен н о  от л и ч а ю т ся  п о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я , д и а п а зо н а м  и з м е р е н и я ,  
■абаритам и  в е с у ,  у с л о в и я м  п р и м е н е н и я .
J Д л я  у с п е ш н о г о  р е ш ен и я  за д а ч  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  п а р к а  
Ж  п а р а м е т р о в  в е т р а  н е о б х о д и м а  р а зр а б о т к а  р а б о ч е г о  э т а л о н а  е д и н и ц ы  
(к о р о ст и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , в е д о м с т в е н н о й  п о в е р о ч н о й  сх ем ы  и  со о т-  
(ет ст в у ю щ его  сп е ц и а л ь н о г о  п о в е р о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я .

Р а н е е  в  с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР бы л а р а зр а б о т а н а  л о к а л ь н а я .  
:о в ер о ч н а я  с х е м а  д л я  СИ п а р а м ет р о в  в ет р а , в  к о т о р о й  в  к а ч е с т в е  и с х о д -  
юго. о б р а з ц о в о г о  с р е д с т в а  п е р е д а ч и  е д и н и ц ы  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  
ю ток а  п р и м е н я л а сь  д и ф ф ер ен ц и а л ь н а я  н а п о р н а я  т р у б к а  П ито 1-го  
а з р я д а . Э т а .т р у б к а  п е р и о д и ч е с к и  а т т есто в ы в а л а сь  н а  а э р о д и н а м и ч е с к о м  
т е н д е  НПО ВЙИИМ и м . Д . И. М е н д е л е е в а . О д н а к о  е д и н с т в о  и зм ер ен и й  в  
то й  о б л а с т и  п о л н о сть ю  о б е с п е ч е н о  н е  б ы л о , т а к  к а к  о т с у т с т в о в а л  эт а л о н  
д и н и ц ы  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  о б щ е с о ю зн а я  п о в е р о ч н а я  с х е м а  
(ЛЯ д а н н о г о  в и д а  и з м е р е н и й . '

Д л я  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  ц е н т р а л и за ц и и  в о с п р о и з в е д е н и я  и  п е р е д а ч и  
а зм е р а  е и д й н и ц ы  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в  1985 г. бы л  с о з д а н  и  
т в е р ж д е н  Г о сст а н д а р т о м  СССР г о с у д а р с т в е н н ы й  сп ец и а л ь н ы й  эт а л о н  
д и н и ц ы  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  р а зр а б о т а н  ГОСТ 8 .5 4 2 -8 6 ,  „ГСИ. 
о с у д а р с т в е н н ы й  сп ец и а л ь н ы й  э т а л о н  и  г о с у д а р с т в е н н а я  п о в е р о ч н а я  
х е м а  д л я  с р е д с т в  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в  д и а п а зо н е  
,1 .. .1 р О м /с .”

Н а б а з е  г о с у д а р с т в е н н о г о  э т а л о н а  и  с о ю зн о й  п о в е р о ч н о й  с х е м ы  бы л  
азработан , и с с л е д о в а н  и  у т в е р ж д е н  [ 3 ,5 ]  Г о сст а н д а р т о м  СССР р а б о ч и й  
га л о н  е д и н и ц ы  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  (БЭТ 1 5 0 - 1 - 8 6 )  и  в е д о м с т -  
е н н а я  п о в е р о ч н а я  с х е м а  д л я  СИ с к о р о с т и  в е т р а  д л я  си стем ы  Г о с к о м г и д -  
о м е т а  СССР. В е д о м с т в е н н а я  п о в е р о ч н а я  с х е м а , в о зг л а в л я е м а я  р а б о ч и м  
т а л о н о м , п о с т р о е н а  с  у ч е т о м  с у щ е ст в у ю щ и х  и  п е р с п е к т и в н ы х  п о т р еб -  
о с т е й  п о в е р к и  о б р а з ц о в ы х  и  р а б о ч и х  СИ.

В в е д е н и е  в  д е й с т в и е  р а б о ч е г о  э т а л о н а  и  в е д о м с т в е н н о й  п о в е р о ч н о й  
)семы в  с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР п о з в о л и л о  реш ить п р о б л е м у  
:е т р о л о г и ч е ск о г о  о б е с п е ч е н и я  СИ п а р а м ет р о в  в е т р а  и  о б о с н о в а н н о  
о д х о д и т ь  к  в о п р о с а м  р а зр а б о т к и  с р е д с т в  и  м е т о д о в  п о в е р к и  р а б о ч и х  СИ, 
т а к ж е  в ы б о р а  ОСИ в о з д у ш н о г о  п о т о к а , и с п о л ь зу е м ы х  п р и  п о в е р к е  СИ 

со р о с т и  в ет р а .

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Андреев И. Д. Выбор оптимального интервала осреднения скорости ветра. -  Труды 
'0 ,1958, вып. 3, с. 38-47.

2. Заливадный В. С. Ультразвуковой измеритель нестационарных потоков. -  При- 
■ростроение, 1983, № 1, с. 18-23.

3.Метрологические исследования рабочего эталона единицы скорости воздуш
но потока /А. В. Аверкин, С. Г. Ефимов, В. А. Кузьмин, Ю. В. Рогалев, Н. П. Фатеев. -



Труды ГГО, 1986, вып. 510, с. 3-11. I
4. Наблюдения на гидрометеорологической сети СССР. Определение понятий гидром(| 

теорологических элементов и оценки точности наблюдений /Под ред. О. Городецкого. -  Л' 
Гидрометеоиздат, 1970. -89 с.

5. Принципы построения рабочего эталона скорости воздушного потока /В. А. КузГ
мин, С. Г. Ефимов, Ю. В. Рогалев, Н. П. Фатеев. -  Труды ГГО, 1985, вып. 491, с. 3-6. \

6. Протопопов Н. Г. Влияние моментов трения и нагрузки анемометра на точное!
измерения скорости ветра. — Труды ГГО, 1969, вып. 240, с. 77—84. |

7. Протопопов И. Г. Проектирование ветроизмеритепьных приборов. — Л.: Гидр|
метеоиздат, 1976. -192 с. j

8. Расчет оптимального бтклонения угла атаки винтов анемометров для оценки coxpai
ности их градуировочных характеристик /П. Я. Никишов, В. Ю. Окоренков, Ю. В. Рогале;
Н. П. Фатеев. -  Труды ГГО, 1985, вып. 491, с. 52-57. I

9.Рогалев Ю. В., Фатеев И. П., Фомин В. Ф. Поверка средств измереш';
скорости ветра на месте эксплуатации по методу достаточного эксперимента. — Труды ГГ(1 
1985, вып. 476, с. 70-77. |

10. Сущинский Б. Л.-, Фатеев И. П. Исследования по обоснованию методик 
контроля градуировочных характеристик измерительных преобразователей параметров вет| 
типа М-63М в условиях эксплуатации. -  Труды ГГО, 1977, вып. 392, с. 58-71.

11. Фатеев И. П. Исследование величины поправок неограниченность потока пг
градуировке анемометров. -  Труды ГГО, 1969, вып. 244, с. 32-36. i

12. Фомин В. Ф. Метод оценки сохранности метрологических характеристик среда 
измерения в условиях эксплуатации. — Труды ГГО, 1981, вып, 452, с. 37—39.

50



АНАЖЗ МЕТОДОВ ПОВЕРКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ

В н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  п о в е р к и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  (СИ) а т м о сф е р н о г о  
х а в л ен в я  и с п о л ь зу ю т с я  три  р а зл и ч н ы х  м е т о д а  п о в е р к и : п о э л е м е н т н ы й , в  
‘с т е ст в е н н ы х  у с л о в и я х ,  п о  д и а п а з о н у  и зм е р е н и й .

П о эл ем ен т н ы й  м е т о д  п о в е р к и , к а к  п р а в и л о , и с п о л ь зу е т с я  д л я  о б р а з-  
ю в ы х  и  эт а л о н н ы х  СИ д а в л е н и я  в  с л у ч а я х , к о г д а  о т су т ст в у ю т  эт а л о н ы , 
ю с р е д н и к и  и л и  и н с п е к т о р с к и е  о б р а зц о в ы е  СИ. С ущ н ость  у к а з а н н о г о  
1е т о д а  за к л ю ч а е т с я  в  ат теста ц и и  и л и  п о в е р к е  в с е х  и зм ер и т е л ь н ы х  эл е -  
л ен тов  п о в е р я е м ы х  СИ. С у щ ест в ен н ы м  н е д о с т а т к о м  у к а з а н н о г о  м е т о д а  
ш л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  д е м о н т а ж а  эт а л о н н ы х  и  о б р а зц о в ы х  СЙ, а с л е д о -  
за т ел ь н о , н е в о зм о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  о с н о в н о й  п о г р ещ н о ст и  п о с л е  
;б о р к и  в с е х  и зм ер и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в . Д л я  п о э л е м е н т н о г о  м е т о д а  о с н о в 
ная п о г р еш н о ст ь  о п р е д е л я е т с я  т е о р е т и ч е с к и , с у м м и р о в а н и е м  п р ед е л ь н ы х  
П огреш ностей п о в е р к и  и зм ер и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в . Н а п р а к т и к е  у к а з а н 
ный м е т о д  и с п о л ь зу е т с я  т о л ь к о  д л я  г р у п п о в ы х  э т а л о н о в  д а в л е н и я , ос- 
ю в н а я  п о г р еш н о ст ь  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  п о  р е зу л ь т а т а м  сл и ч ен и й  
этал онов , в х о д я щ и х  в  г р у п п у . Н а п р и м ер , р а б о ч и й  э т а л о н  а т м о сф е р н о г о  
д а в л ен и я  в  с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР в к л ю ч а ет  в  с е б я  д в а  э т а л о н 
ных р т у т н ы х  б а р о м ет р а  с  и н т ер ф е р е н ц и о н н ы м  о т сч ет о м , к о т о р ы е  п о в е -  
)яю тся  п о э л е м е н т н о . О сн о в н а я  п о г р еш н о ст ь  р а б о ч е г о  эт а л о н а  д а в л е н и я  
ш р е д е л я е т с я  с л и ч е н и е м  э т а л о н о в  м е ж д у  с о б о й  в  е с т ес т в ен н ы х  у с л о в и я х .

Р а б о ч и й  э т а л о н  д а в л е н и я  и м е е т  д и а п а зо н  и з м е р е н и й  7 3 0 -  790 м м  рт. 
:т., о с н о в н у ю  п о г р еш н о ст ь  н е  б о л е е  ± 0 ,0 0 5  м м  рт. ст ., т оч н ость  о т сч ет а  
1т м о сф е р н о г о  д а в л е н и я  0 ,6  м к м . О сн о в н а я  п о г р еш н о ст ь  о б е с п е ч и в а е т с я  
:т а б и л и за ц и ей  в с е х  в л и я ю щ и х  н а  н е е  ф а к т о р о в : т ем п ер а т у р ы  за  в р е м я  
(тсчета н е  б о л е е  0 ,01 °С, о т н о с и т ел ь н о й  в л а ж н о с т и  н е  б о л е е  60 %, с к о р о с т и  
1з м е н е н и я  а т м о сф е р н о г о  д а в л е н и я  н е  б о л е е  ± 0 ,0 1  м м  рт. ст. за  15 м и н , 
гр овня в и б р а ц и и  н е  б о л е е  5 - 1 0 м к м .Д л я  с т а б и л и за ц и и  в л и я ю щ и х  ф ак то-  
ю в  и с п о л ь зу ю т с я  сп ец и а л ь н ы е  си стем ы : т ер м о р е г у л и р о в а н и я , д ем п ф и -  
р в а н и я  и  г а ш ен и я  в и б р а ц и й  (100-тон н ы й  ф у н д а м е н т  с  рессорны м и у с п о -  
с о и т ел я м и  и  м а сл я н ы м и  д е м п ф е р а м и ), с и с т е м а  в ы р а в н и в а н и я  т ем п ер а -  
|у р н ы х  г р а д и е н т о в  (гр у п п а  в е н т и л я т о р о в ) [2].
i Р аб о ч и й  эт а л о н  д а в л е н и я  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР я в л я е т с я  р еги о н а л ь -  
1Ы М  э т а л о н о м  ВМО и  о б е с п е ч и в а е т  п е р е д а ч у  е д и н и ц ы  а т м о сф е р н о г о  д а в -  
1е н и я  на  р е г и о н  Е в р о п а  -  А зи я  д л я  о б р а з ц о в ы х  и  эт а л о н н ы х  СИ д а в л е -  
1ИЯ. Д л я  о б е с п е ч е н и я  в о с п р о и з в е д е н и я  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  в  
(и а п а зо н е  2 - 8 1 0  м м  рт. ст. в  с о ст а в  р а б о ч е г о  эт а л о н а  д о п о л н и т е л ь н о  
1к л ю ч а ет с я  г р у зо п о р ш н е в о й  эта л о н н ы й  м а н о м ет р  ти п а  М АД-ЗМ , к о т о р ы й  
(Л ичается с р ту тн ы м и  эт а л о н а м и  н е п о с р е д с т в е н н о  в  е ст ес т в ен н ы х  у с л о 
виях п р и  а т м о сф е р н о м  д а в л е н и и . О сн о в н а я  п о г р еш н о ст ь  р а б о ч е г о  эт а л о н а  
} эт о м  с л у ч а е  о ц е н и в а е т с я  п о  р е зу л ь т а т а м  г р у п п о в ы х  сл и ч ен и й  эт а л о н о в  
[ н е  п р ев ы ш а ет  д л я  г р у п п о в о г о  эт а л о н а  Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР ± 0 ,0 5  гП а, 
[ТО с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  к  р а б о ч и м  эт а л о н а м  ВМО.

в . Ю. О коренков
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Метод поверки в естественных условиях при атмосферном давление 
используется, как правило, для ртутных барометров типов КР, ИР, СР-А 
СР-Б, причем для двух последних типов используются комбинированные 
методы: первичная поверка барометров типа СР-А, СР-Б по всему диапа 
зону их измерений через каждые 10 отметок шкалы и периодическая 
поверка -  по диапазону измерений только атмосферного давления.

Метод поверки в естественных условиях при атмосферном давлени!’ 
применим только для СИ, имеющих сравнительно небольшой диапазо1 | 
измерения давления (около 300 гПа), линейную функцию преобразования 
и линейность изменения во времени систематической и случайной состав* 
ляющих основной погрешности в любой отметке шкалы. Этим требова! 
ниям удовлетворяют указанные выше ртутные барометры. Как показалр 
исследования метрологической надежности датчиков давления тип: 
КРАМС, имеющих диапазон измерения 130 гПа, модели дрейфа их основ' 
ной погрешности также линейны в любой отметке шкалы, что позволяе-: 
использовать и для них комбинированный метод поверки: первичная -  
по диапазону измерений и периодическая -  при атмосферном давлении.

Метод поверки по диапазону измерений наиболее распространенны! 
и применяемый для СИ давления, имеющих большой диапазон измерения 
давления, нелинейность функции преобразования и нелинейность дрейф; 
во времени основной погрешности на различных отметках шкалы. К это1 
группе СИ давления относятся все деформационные барометры и мано 
метры типов М-67, М-98, М-110, БАММ-1, МБП, а также барографы М-22 
Указанный метод поверки обеспечивает наиболее точное определени( 
систематической и случайной составляющих основной погрешности в< 
всем диапазоне измерений, однако он требует, чтобы соотношение погре 
шностей образцового и поверяемых СИ составляло 1:4, что обеспечивае' 
необходимую погрешность поверки. При реализации метода поверки nt 
диапазону измерений, как правило, поверка осуществляется в барокаме 
рах или специальных термобарокамерах, в которых задается определен 
ный температурный режим и временной режим, которые обеспечиваю' 
необходимые условия поверки. Как правило, проводится не менее дву; 
серий измерений при повышении й понижении давления, что позволяе' 
уменьшить при обработке результатов влияние гистерезиса деформацион 
ных СИ давления.

К недостаткам метода поверки по диапазону измерений следуе' 
отнести: невозможность проведения на каждой отметке шкалы большог( 
числа измерений (10- 20), что не позволяет в достаточной мере уменьшит; 
случайную составляющую основной погрешности, а следовательно, i 
точно определить систематическую составляющую основной погрешности 
необходимость использования высокоточных СИ давления, обеспечиваю 
щих ссотношение погрешностей не менее 3:4; невозможность проведени: 
поверки на местах эксплуатации поверяемых СИ. Для определенно! 
группы приборов, не сохраняющих свои метрологические характеристик; 
после транспортировки (например, датчики давления типа КРАМС) 
последний недостаток определяет необходимость применения метод! 
поверки в естественных условиях nf и атмосферном давлении.



в качестве образцовых СИ давления, используемых для поверки по 
даапазону измерений, применяют грузопоршневые манометры типа 
(1АД-3, имеющие предел основной погрешности не более ±0,06 гПа и 
(иапазон измерений 2-1100 гПа; грузопоршневые манометры типа МПА-15, 
[меющие предел основной погрешности не более ± 0,05 мм рт! ст. для диа- 
[азона измерения 0-500 мм рт. ст., не более 0,10 мм рт. ст. для диапазона
00-1000 мм рт. ст. и 0,01 % измеряемого значения для диапазона 1000-
000 мм рт. ст.; инспекторские манометры типа ИМАД-4М, имеющие 
ф едел основной погрешности не белее ±0,10 гПа для диапазона 670- 
.100 гПа.

Практически в настоящее время рабочие эталонные барометры ис- 
юльзуются для поверки национальных эталонов гидрометеослужб социа- 
тистических стран, поверки образцовых барометров I разряда и грузо- 
юршневых манометров I разряда УГМ. Образцовые барометры I разряда, 
шеющие предел основной погрешности не более ±0,14 гПа и диапазон 
1 змерения 790-1090 гПа, используются для поверки барометров типа КР 
»̂ ГМ; барометры типа КР, имеющие предел основной погрешности не 
5олее ±0,20 гПа, используются для поверки барометров типа ИР, имеющих 
1 редел основной погрешности ±0,30 гПа. Барометры типа ИР используются 
^ля поверки барометров типов СР-А, СР-Б, имеющих предел основной 
югрешности не более ±0,50 гПа. Грузопоршневые манометры типов 
у1АД-ЗМ, МПА-15, ИМАД-4М используются для поверки измерительных 
1 реобразователей атмосферного давления станций типа КРАМС, АРМС, 
зарометров-анероидов типов М-67; М‘98, БАММ-1, М-110. Ртутные мано- 
iieTpbi типа МБП, имеющие предел основной погрешности не более 
1:0,50 г и диапазон измерений 2-1070 гПа, используются для поверки 
эарографов типа М"22 и радиозондов типа РКЗ.

Количественную оценку эффективности изложенных выше методов 
товерки можно получить на основе анализа критериев качества поверки. 
!Сак известно [1], основными критериями качества поверки являются 
Зраки поверки I (Р(АВ)) и П(Р(.Й) рода, определяемые в соответствии с 
методикой [1]. Результаты расчетов приведены для некоторых СИ давле
ния в таблице. Анализ полученных данных позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Браки поверки II рода, соответствующие вероятности того, что 
фактически годное СИ будет забраковано, значительно больше браков 
поверки I рода, когда фактически негодное СИ будет признано годным. 
Для образцовых СИ типов КР, ИР это нормально, так как они используют
ся для поверки рабочих СИ, а для рабочих барометров типов СР-А, СР-Б 
это неоправданно.

2. Метод поверки по диапазону измерений, используемый для мано
метров типа МБП и частично для барометров типов СР-А, СР-Б (при пер
вичной поверке), позволяет получить значительно меньшие. браки по
верки, что объясняется более высокими соотношениями пределов допус
каемых погрещностей образцового и поверямого СИ.

3. В целом браки поверки I и II рода для СИ давления находятся в 
пределах рекомендуемого допуска (5 %),  а вероятность пропуска фак-



Таблица

Тип СИ Метол поверки Отношение преде- Вероятность 
лов допускаемых брака поверки 
погрешностей об-----------------------
разцового и по- I рода П рода 
веряемого СИ

типаКР 

типа ИР
типа СР-А, СР-Б

Ртутный манометр 
типа МБП

При атмосферном
давлении
Тоже
Первичная — по диапа
зону измерений, перио
дическая — при атмо
сферном давлении
По диапазону изме
рений

0,70

0,67
0,60

0,26

0,0012 0,053

0,0011
0,0011

0,008

0,052 
0,029 ,

0,003

тически негодного СИ мала и составляет не более 1,2 %.
Известный интерес представляет анализ методов поверки датчика^ 

станции КРАМС. Так, при поверке датчика на месте эксплуатации по 
образцовому барометру типа КР при атмосферном давлении^ероятности | 
браков поверки I и II рода соответственно составляют Р(АВ) = 0,02467, 
Р(АВ) = 0,06195, что указывает на зна[чительный брак поверки II рода. 
Так, нагример, из 70 датчиков четыре будут забракованы напрасно, а два 
датчика, метрологически отказавших, будут признаны годными, что| 
недопустимо. Поэтому для этого случая необходимо увеличить соотноше-1 
ние пределов допускаемых погрешностей образцового и поверяемого СИ, 
для чего необходима поверка не только самого датчика, а всего измери-, 
тельного'канала давления. В этом случае браки будут соответственно! 
jP(j4J5) = 0,01486 и Р ( А В )  = 0 , 02344 ,  что соответствует возможному забра-( 
кованию (из партии 70 приборов, находящихся в эксплуатации) двух  
годных СИ и возможному пропуску одного метерологически отказав
шего СИ.

При поверке по диапазону измерений с помощью грузопоршневого 
манометра типа МПА-15 браки поверки будут Р { А В )  = 0,1076 и Р { А В )  = 
= 0,02310, что соответствует случаю поверки по каналу давления. Таким| 
образом, датчики давления автоматических станций целесообразно 
поверять не отдельно, а по измерительному каналу в целом, что и реали
зовано в существующих методах их поверки.

Для датчиков станции КРАМС были проведены исследования, кото
рые подтвердили, что распределение погрешности по диапазону измере-^ 
ний равномерное и, следовательно, возможна поверка при атмосферном 
давлении даже при выпуске их из производства. Для обоснования метода^ 
периодической поверки датчиков были проведены исследования их долго
временной стабильности, которые показали, что все отметки шкалы 
диапазона измерений изменяются (дрейфуют) во времени одинаково, т. е.
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Систематическая составляющая основной погрешности изменяется во 
нремени линейно для всех отметок шкалы. Поэтому целесообразно для 
1Т0Г0 типа датчиков использовать метод поверки при атмосферном 
йавлении.

Для новых типов датчиков выбрать метод поверки целесообразно 
юсле их исследования как по диапазону измерений, так и на долговре- 
ленную стабильность. Однако в качестве образцового СИ можно реко- 
лендовать обр£13цовые манометры типов МПА-15, МАД-ЗМ, которые могут 
)беспечить минимальные браки поверки. Предпочтительно первичную 
юверку датчиков проводить по диапазону измерений, а периодичес- 
сую -  при атмосферном давлении. Это объясняется тем, что при выпуске 
2И давления из производства будут установлены систематическая и 
рлучайная составляющие основной погрешности на каждой поверяемой 
отметке шкалы, а если дрейф составляющих основной погрешности для 
зсех отметок шкалы одинаков, то при периодической поверке достаточно 
эудет определить его в небольшом диапазоне шкалы, т. е. при атмосфер
ном давлении.
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AHA ЛИЗ МЕТОДОВ ПОВЕРКИ ДАТЧИКОВ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА !

В метеорологии измерения влажности воздуха производят прибора
ми, в которых информация представляется различными способами. Это 
шкаловые стрелочные приборы, цифровые, печатающие. Съем информа-! 
ции проводят как непосредственно на месте измерения, так и дистан-i 
ционно. Приборы имеют разные точностные характеристики, диапазоны 
измерения и стабильности градуировок. Все это приводит к необходи-! 
мости применять различные методы поверки.

Из литературных источников [6, 11] следует, что поверка -  это способ 
признания средства измерений (СИ) пригодным к применению на основа
нии результатов контроля соответствия его метрологических характерис
тик, определяемых экспериментально, установленным требованиям. 
Другая формулировка [5]: поверка -  это определение метрологическим: 
органом погрешностей средства измерений и установление его пригод
ности к применению.

Отсюда следует, что поверка заключается в подтверждении пригод
ности СИ к применению в основном через установление погрешности. 
Критерием пригодности является погрешность выше допустимой или 
ниже допустимой. При периодической поверке, когда установлен межпо- 
верочный интервал, т. е. срок вероятного выхода погрешности за пределы 
допустимой, поверка по вышеизложенному определению теряет смысл. 
Здесь уже необходимы действия по восстановлению метрологических 
характеристик. Следовательно, целесообразно совмещать градуировку с 
определением погрешности или проводить только градуировку в обосно
ванных случаях, когда заведомо известна погрешность градуировки.

Так, финской фирмой „Вайсала”, изготавливающей СИ влажности 
воздуха, поставляется простое приспособление, позволяющее восстано
вить градуировку СИ по двум реперным точкам, находящимся на краях 
диапазона измеряемой величины. Реперные точки по влажности воспро
изводятся над растворами солей с конкретной концентрацией и измерен
ной температурой.

В данном случае производят корректировку градуировочной харак
теристики в двух точках по влажности и в одной по температуре. Необхо
димо отметить, что эта работа производится самим потребителем.

В СССР подобным образом в период между поверками производят 
юстировку гигрометров „Волна-1М”, „Волна-2М”, ДСВП, изготавливаемых 
в НПО „Эталон”. В комплекте гигрометра „Волна-Ш” поставляется 
приспособление, юстировочный стакан и соли (КС1, MgCl 2 ), для воспроиз
ведения реперных точек по влажности. Относительная влажность возду
ха над растворами солей зависит как от концентрации раствора, так и от 
температуры раствора. Зависимости приведены в работе [8]. Для исключе
ния влияния погрешности концентрации растворов на погрешность 
определения относительной влажности над раствором растворы делают 
насыщенными и используют только зависимость от температуры.

56



Работу по юстировке выполняет сам потребитель,, но тем не менее не 
исключается поверка гигрометров в генераторе влажного газа с перио
дичностью один год. При поверке определяют основную абсолютную 
погрешность гигрометров в четырех точках диапазон измерений: 10±5, 
30±5, 60±5, 90±5 %. Погрешность определяют как разность между показа
ниями поверяемого гигрометра и действительной влажностью, опреде
ляемой в соответствии с технической документацией на генератор: раз
ность не должна превышать ±1,5 %.

Для поверки гигрометров могут, использоваться отечественные 
[динамические генераторы, например образцовые генераторы влажного 
|газа „Родник-2” в диапазоне положительных температур, „Родник-3” и 
!„Иней” в диапазоне отрицательных температур, и статические генера^ 
горы, например образцовые солевые переносные гигростаты типа ГП-501 и 
ГПТ-130 [7].

Таким образом, вопрос о пригодности СИ затрагивает и передачу 
размера единицы измерения (это градуировка) и контроль, или поверку 
’это определение погрешности). Сюда можно отнести также вопрос о 
распределении обязанностей между потребителем, и контролирующей 
*1 етрологической службой [6]. В Госкомгидромете СССР все эти функции 
выполняют бю.ро поверок и службы средств измерения (ССИ) территориаль
ных управлений, общий надзор осуществляет Госстандарт.

Методы и порядок передачи размера единицы измерения и поверки 
Останавливает поверочная схема [4], которую и следовало бы называть 
:хемой методов передачи размера единиц измерения и поверки. Сначала 
рассмотрим существующие методы поверки [1, 2, 6, 10, 12]. Они в равной 
;тепени относятся к контролю характеристик, юстировке и градуировке.

Метод, в котором участвует средство воспроизведения величины и 
:редстВо измерения этой величины (е нашем случае -  поверяемый 
трибор), причем средство воспроизведения дает значение этой величины 
i  является образцовым, т. е. с поМощью которого сравнивается значение 
зеличины с результатом ее измерения, называется методом прямого 
1 змерения, Пример применения такого метода был приведен выше , при 
остировке и поверке гигрометра „Волна-Ш ”. Основным недостатком 
/■казанного метода является чувствительность ко многим влияющим 
зоздействиям первичных преобразователей, таким, как изменения темпе- 
)атуры окружающей среды за счет применения тепловыделяющих источ- 
JHKOB, выеделение влаги в среду с испаряющих элементов и т. д. Сред- 
:тва для воспроизведения значения величины, как правило, имеют 
:амеры небольшого объема (примерно 3 -1 0  дм®) и, следовательно, пер- 
;ичные преобразователи лоНжны иметь небольшие габариты.

Вторым методом является метод непосредственного сличения. Здесь 
же участвуют средство воспроизведения среды и два средства измере- 
;ия: одно образцовое, другое поверяемое. В этом случае производят 
:змерение неизвестного значения или известного с большим допуском, 
. 0  одной и той же величины образцовым и поверяемым СИ и сравнивают 
:х результаты измерения. За действительное значение величины прини-
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мают результат измерения образцовым СИ. Отличительной особенностью 
этого метода является то, что сличение может проводиться как в каме-^ 
рах, так и в помещениях и открытой атмосфере. Требования к камерам | 
упрощаются, так как нет необходимости в них обеспечивать точное' 
задание влажности, камеры без средств точного задания дешевле.

Такой метод применен при поверке волосных гигрометров типов * 
М-19, М-68 и гигрографов М-21. Это относительно крупногабар-итные' 
приборы со стрелочными указателями относительной влажности. Опреде-1 
ление основной абсолютной погрешности прибора и вариации показаний 
производят сравнением при значениях относительной влажности 98-100,1 
90±3, 80±3, 70±3, 30±3%, определенных по психрометру и поверяе'мому S 
прибору при последовательном понижении относительной влажности с' 
98-100 до 25 - 27 %,  а затем повышении до 98-100 %. Погрешность опреде- * 
ляют как разность между результатами по психрометру и поверяемому I 
прибору -  она не должна превышать ±10%, а вариация 6 % .  Вариацию 
показаний определяют как разность значений погрешностей на одних и i 
тех же поверяемых точках при подходе к точке при понижении и при' 
повышении относительной влажности. !

Для их поверки и градуировки используют полуавтоматически^' 
гИгростат типа'ПО-34, выпускаемы!^как и гигрометры,Рижским опытным' 
заводом ГМП. Гигростат был разработан специально для массовой по-! 
верки волосных гигрометров и гигрографов. По своей конструкции гигро
стат прост, но по техническим характеристикам впслне удовлетворяет! 
предъявляемым требованиям. Однако иногда простоту приборов и уста
новок воспринимают как морально устаревшие конструкции, не поддаю
щиеся автоматизации (хотя автоматизация не всегда дает оптимальное 
решение вопроса), основываясь на существующем парке приборов.

Для градуировки приборов, измеряющих влажность воздуха, италь
янская фирма „СИАП” изготавливает установку (Test chamber for hygro
meter) типа Cl 5200 по конструкции и принципу действия еще проще 
гигростата ПО-34. Измерение влажности в камере производят аспирацион- 
ным психрометром Ассмана со стеклянными термометрами и волосным 
гигрометром типа UM 7000. В гигростате ПО-34 в качестве образцового СИ' 
(при поверке волосных гигрометров) используется аспирационный псих
рометр типа М-34. Таким образом, практика других стран указывает на то, 
что автоматизация процессов на современном уровне развития техники 
не всегда оправдана (это относится к нашему частному случаю).

В последнее время на сети метеорологических станций стали приме
няться сорбционные гигрометры типа ГС-210. Их поверка проводится в 
климатической камере производства фирмы „Feutron”, ГДР, сличением с 
тремя психрометрами типа М-34. В камере последовательно устанавли
вают относительную влажность 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 98 с по
грешностью ±2 % и одновременно снимают показания по шкалам гигро
метра и психрометров. Погрешность определяется как разность между  
показанием гигрометра и средним из трех показаний психрометров, 
разность не должна превышать ±3% относительной влажности. Итак, 
метод сличения позволяет использовать простое оборудование или
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вообще окружающую среду, т. е. производить поверку в условиях экс
плуатации. Такая поверка допускается методикой поверки волосных 
гигрометров и гигрографов.

Третьим методом является метод поэлементной поверки, который 
заключается в поверке средств измерения других величин и составляю
щих СИ влажности, по результатам измерения которых определяют 
влажность воздуха. Например, поверка психрометров М-34 и МВ-4М сос
тоит из поверки термометров и скорости аспирации. Такой поверке могут 
быть подвержены только приборы, основанные на абсолютных методах, 
связанных с природными законами явлений, обратимых и воспроизводи
мых, и имеющих между значениями измеряемых величин и влажностью 
функциональную связь.

Поэлементной поверке может быть подвергнут конденсационный 
гигрометр точки росы, в котором поверить необходимо только термометр. 
В электролитическом подогревном гигрометре с первичными преобра
зователями типа ПИТР и „ТОРОС” также необходима поверка только 
термометра аспирации. При этом не исключается возможность поверки 
этих приборов методом сличения и прямого измерения.

Во всех этих гигрометрах влажность воздуха выражается температу
рой [2, 12], в психрометре -  температурой испаряющей поверхности, 
которая меньше температуры воздуха и только при относительной влаж
ности 1 0 0 %  значения температуры равны. Здесь использовано свойство 
воды потреблять при фазовом nepexojje (испарении) энергию, количество 
этой энергии пропорционально скорости испарения воды, которая, в свою 
очередь зависит от степени насыщения воздуха парами. В результате, чем 
меньше паров в воздухе, тем температура испаряющей поверхности 
меньше и тем больше разность между температурой этой поверхности и 
температурой воздуха.
' В конденсационном гигрометре измеряют температуру поверхности, 
которая охлаждается до тех пор, пока на ней не начинает конденсиро
ваться пар из воздуха, т. е. для каждого количества паров в воздухе и 
значения атмосферного давления существует своя температура, при 
которой начинается процесс конденсации. В электролитическом подо
гревном гигрометре использована зависимость влажности над поверхно
стью раствора от температуры этого раствора и соответственно его кон
центрации. Каждому значению влажности при динамическом равновесии 
между парами над поверхностью раствора и воздуха (когда не происхо
дит только конденсация или только испарение) соответствует своя темпе
ратура раствора. Температура раствора выше температуры воздуха. Для 
нагревания и поддержания динамического равновесия пара используют 
такую соль, при пропускании электрического тока через раствор которой 
происходит значительное изменение его электропроводности в зависи
мости от содержания влаги.

Принципы действия приведенных гигрометров основаны на фазовых 
переходах воды, которые широко осуществляются в природных процес
сах и могут быть теоретически описаны в соответствии с уравнением 
Клаузиуса-Клапейрона:
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где Е  -  парциальное давление водяного пара; L  -  удельная теплота 
парообразования или сублимации; А  -  термический эквивалент работы;

~ удельная газовая постоянная водяного пара; Т  -  температура; Ед -  
парциальное давление водяного цара при температуре Т^ .

Если за Т  принять температуру точки росы f  (гигрометр точки росы), 
тогда Е  = Е х ~  парциальное давление насьщенного водяного пара при этой I 
температуре. В этом случае уравнение примет вид:

Ч  ■ U .  о

Так как = ф (относительная влажность), выражение (4) можно пред- ,
ставить в виде:

L I 1 1 \
Ф = ехр ------- —--------- - . (5)

АКп \ Tq Т I

Аналогично, подставляя в уравнение (4) значения температуры смо
ченного термометра или значения температуры раствора и используя ' 
.психрометрическую формулу или соответственно закон Рауля, можно 
вывести эмпирические уравнения определения влажности для психро-' 
метра и электролитического подогревного гигрометра.

Преимущество применения уравнеь'ия Клаузиуса-Клапейрона заклю
чается в том, что оно позволяет представить выражение для определения 
относительной влажности в простом виде. Это объясняется исключением ' 
одинаково влияющих параметров на влагу в воздухе в насыщенном и 
ненасыщенном состояниях. Формула (4) наглядно показывает, какие 
параметры вносят погрешность при расчете относительной влажности. ■ 
Для вычисления абсолютных значений величин эмпирические уравнения 
сложны и громоздки.

При рассмотрении представленных трех методов поверки видно, что 
первый пригоден для точных приборов, второй -  для приборов менее 
точных и одновременно оба метода позволяют производить градуировку 
и определять погрешность. Третий метод пригоден только для приборов, 
воспроизводящих природные процессы и основанных на расчетных 
соотношениях.
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Следующий этап при поверке -  расчет погрешности. При поверке 
рабочих СИ погрешность определяют как разность между результатами 
измерения по образцовому и поверяемому СИ. При единичном измерении 
эта разность представляет собой абсолютную или Полную погрешность. 
Абсолютная погрешность в свою очередь складывается из систематичес
кой погрешности и случайной погрешности. В тех случаях, когда необ
ходимо проконтролировать только систематическую или только случай- 

■ ную погрешность, используют аппарат статистической обработки [11]. При 
'Контроле систематической составляющей погрешности проводят ряд 
одновременных измерений образцовым и поверяемым приборами. Ряд 
может содержать 3, 5, 10 и т. д. измерений. В большинстве случаев огра
ничиваются тремя измерениями. Погрешность определяют как разность 
между средними арифметическими результатами измерений по образцо
вому и поверяемому приборам.

Для контроля случайной составляющей погрешности используют 
оценку СКО результата измерения. Его проводят тогда, когда системати
ческая погрешность исключена, т. е. когда проведена градуировка при
бора или корректировка градуировочной характёристики (определена и 
.введена поправка).

Согласно изложенному можно выделить три способа расчета погреш
ности. Выбор способа расчета погрешности в каждом случае индиви
дуален.

При поверке могут рассчитываться и погрешности, возникающие за 
счет воздействия влияющих параметров, например температуры [3].

Необходимо отметить, что при поверке в статических условиях опре
деляют погрешность самого прибора, а не результата измерения, так как 
при практических измерениях возникает еще погрешность за счет дина
мики измеряемой величины. Это объясняется тем, что результат измере
ния всегда будет отставать от действительного значения величины 
реального процесса в данный момент.

В открытой атмосфере измеряемая величина имеет как бы две сос
тавляющие -  среднюю величину, которая изменяется медленно, т. е. 
постоянная времени ее намного больше постоянной времени применяе
мых для ее измерения приборов, и дополнительную величину, которая 
может как складываться со средней,так и вычитаться.

Постоянная времени дополнительной величины, как правило, всегда 
меньше постоянной времени применяемых приборов. Так как дополни
тельная величина переменна, то при суммировании ее во времени она 
стремится к нулю. Поэтому в измерениях практический интерес представ
ляет средняя величина, а следовательно, и погрешность измерения этой 
величины (это утверждение относится только к обоснованию поверки в 
естественных условиях). Отсюда видно, что чем интерционнее измери
тельный прибор, тем ближе погрешность результата, измерения прибли
жается к погрешности самого прибора.

Таким образом, поверка в естественных условиях оправдана в тех 
случаях, когда образцовое и поверяемое СИ имеют постоянные, времени



больше, по крайней мере, чем период дополнительной переменной ве
личины.

Поверка в, других случаях невозможна из-за того, что погрешность 
поверяемого прибора (даже если его погрешность в статических условиях 
в пределах допуска) будет завышенной и может выйти за пределы до
пуска. Поэтому погрешность СИ, используемых для измерения влажности 
воздуха в открытой атмосфере, должна определяться в этих же условиях.

Необходимо отметить, что перспектива метрологического обеспече
ния представляется в полном переходе этих работ на места эксплуатации, 
где сами наблюдатели, эксплуатирующие СИ, могли бы осуществить 
поверку и корректировку градуировочной характеристики. Контроли
рующие функции (имеется в виду достоверность измерений) и вопросы 
снабжения следует оставить за службой средств измерений УГМ, тогда 
бюро поверки стали бы выполнять работы в основном по ремонту прибо
ров и поверке после ремонта.

В связи с этим перед научными метрологическими подразделениями 
должна стоять задача реализации этих вопросов, т. е. они должны с 
самого начала разработки метеорологических СИ учитывать возможность 
поверки на месте эксплуатации, разрабатывать оборудование, образцо-; 
вые СИ и методики контроля и восстановления метрологических ха
рактеристик.

В заключение сделаем следующее обобщение: рассматривая методы 
поверки и градуировки, способы расчета погрешностей и классифицируя 
их по группам СИ влажности воздуха, можно лучше представить все воз
можности и необходимость в выборе того или инОго подхода к поверке.

Приведенная формула (5) расчета относительной влажности показы
вает, какие параметры являются основными при определении погреш
ности поэлементным методом. Формула представлена .впервые и будет 
развита в последующих работах. '

Поверка в естественных условиях в литературе обсуждается давно, 
например [9]> однако до сих пор в практике она не нашла широкого при
менения. Это можно объяснить тем, что предлагались трудоемкие методы 
и стремились приблизить естественные условия к статическим условиям 
камер созданием на входе измерительного преобразователя демпфирую
щих устройств. При исследовании этого метода пользовались сравне
нием случайных погрешностей.

Представленные в работе предложения относительно поверки, на 
месте эксплуатации наиболее выполнимы и больше отвечают современ
ным оптимальным решениям как с экономической, так и с технической 
точки зрения. Накладываемые условия о постоянной времени не создают 
трудностей, так как почти у^ сех  СИ влажности воздуха она достаточно 
большая. Остается проблема -  наличие образцовых гигрометров, позво
ляющих сличать рабочие СИ в естественных условиях при положительных 
и отрицательных температурах.
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Ю. в. Рогалёв, к. г. Скворцое

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ
ПО ХРАНЕНИЮ РАБОЧЕГО ЭТАЛОНА *

ЕДИНИЦЫ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

Принцип построения рабочего эталона единицы скорости воздушного 
потока (ВЭТ 150-1-86) и предварительные метрологические исследования 
его изложены ранее в работах [1-3]. В статье [2] приведены физические 
принципы, положенные в основу работы измерителей скорости воздуы!- 
ного потока, входящих в состав рабочего эталона, а также дан частичный 
анализ погрешностей измерителей. I

В настоящей статье приводятся результаты периодической аттестации | 
рабочего эталона, проведенной в период 1986-1987 гг. при непосредствен-; 
ном сличении его с государственным специальным эталоном Госстандарта \ 
СССР (НПО ВНИИМ им. Д. И. Менделеева), результаты исследований поля 
скоростей компаратора воздушного потока (аэродинамической трубы, 
входящей в состав рабочего эталона), результаты исследования стыковки 
градуировочных характеристик измерителей, а также данные по иссле
дованию их стабильности.

Вначале проанализируем результаты исследований характеристик 
поля скоростей компаратора, так как воздушный поток, создаваемый 
компаратором, должен удовлетворять определенным требованиям для 
поля скоростей.

К основным требованиям поля скоростей воздушного потока следует 
отнести:

1) неравномерность воздушного потока по сечению рабочей зоны 
аэродинамической трубы, характеризуемая коэффициентом ц, который не 
должен превышать 4%;

2) интенсивность турбулентных пульсаций воздушного потока в 
рабочей зоне аэродинамической трубы, характеризуемая коэффициентом 
е, который не должен превышать 4%;

3) нестабильность воздушного потока в рабочей зоне аэродинамичес
кой трубы, характеризуемая коэффициентом т, который не должен пре- 
шатьЗ%.

Характеристики Поля скоростей компаратора определялись с приме
нением измерителей скорости воздушного потока рабочего эталона.

Исследования неравномерности поля скоростей воздушного потока 
проводились по трем сечениям рабочей зоны компаратора (на срезе сопла 
Х= О, на расстояниях Х= 200 и м и  Х  = 400 мм от среза сопла). Измерения 
показали, что неравномерность воздушного потока в различных сечениях 
рабочей зоны компаратора и при различных задаваемых скоростях не 
превысила нормированного значения. Коэффициент ц изменялся в преде
лах 0 -3  %.

Аналогичные измерения (в тех же сечениях рабочей зоны компаратора 
и при различных скоростях воздушного потока) проЁодйлись при опреде
лении интенсивности турбулентных пульсаций. Данные измерений пока-
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[ли, НТО в о зд у ш н ы й  п о т о к  р а б о ч е й  зо н ы  к о м п а р а т о р а  д о ст а т о ч н о  л ам и - 
р е н , а к о эф ф и ц и е н т  п у л ь са ц и й  е и з м е н я л с я  в  п р е д е л а х  0 ,5  -  2  % в  зо н е  
в н ы х  с к о р о с т ей .

Н ест а б и л ь н о ст ь  в о  в р е м е н и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о . п о т о к а  о п р е д е л я 
сь за  п е р и о д  б р е м е н и   ̂= 3 0  м и н 'в  д в у х  с е ч е н и я х  р а б о ч е й  зо н ы  к о м п а р а -  
р а  и  п р и  р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и я х  за д а в а е м ы х  с к о р о с т е й . И сс л е д о в а н и я  
к а з а л и , ч то  н еста б и л ь н о ст ь  в о  в р е м е н и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т б к а  
зн а ч и т ел ь н а  и  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  н о р м и р о в а н н о г о  д о п у с к а . К оэф ф и -  
нт н е с т а б и л ь н о ст и  т и з м е н я л с я  в  п р е д е л а х  0 - 2 ,5 % . П огреш н ость  от  
ст а б и л ь н о ст и  н а  Л ю бой и з  за д а в а е м ы х  с к о р о с т е й  н е  п р ев ы си л а  1/3 р с-  
в н ш  п о г р е ш н о ст и  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  к о м п а р а т о р а , т. е . Зо  <  1 /З Д д х .

И з э к с п е р и м ен т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о л я  с к о р о с т ей  к о м п а р а т о р а  
д н о ,  что п о  с в о и м  х а р а к т ер и с т и к а м  с о зд а в а е м ы й  в о зд у ш н ы й  п о т о к  
в е ч а е т  т р е б о в а н и я м  п о  н е р а в н о м е р н о с т и , п у л ь с а ц и я м  и  ст а б и л ь н о ст и .  
;о п о з в о л я е т  с  б о л ь ш о й  точн остью  п е р е д а в а т ь  е д и н и ц у  с к о р о с т и  в о з -  
гш ного п о т о к а  о б р а зц о в ы м  СИ п у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  сл и ч ен и я  и х  с  
м е р и т е л я м и  с к о р о с т и  р а б о ч е г о  эт а л о н а  в  эт о м  в о з д у ш н о м  п о т о к е .
1 П р о а н а л и зи р у е м  р езу л ь та т ы  и с с л е д о в а н и я  р а б о ч е г о  эт а л о н а . Э ти  
'сл е д о в а н и я  п р о в о д и л и сь  п у т е м  с л и ч е н и я  е г о  с  г о с у д а р с т в е н н ы м  сп е-  
[альны м  э т а л о н о м  н а  р а зл и ч н ы х  с к о р о с т я х  в о з д у ш н о г о  п о т о к а . Б ы ли  
[р ед ел ен ы  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т ер и с т и к и  р а б о ч е г о  эт а л о н а , п р о в е 
ны  а н а л и з  и  о ц е н к а  со ст а в л я ю щ и х  п о г р е ш н о ст ей  и з м е р и т е л е й  ск о р о ст и , 
:о д я щ и х  в  с о ст а в  р а б о ч е г о  эт а л о н а .

1. Пневмометрический измеритель скорости воздушного потока 
рабочего эталона

П ри и з м е р е н и и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  п р и е м н и к о м  пол ногсг и  
а-тического д а в л е н и я  (ППСД) ск о р о ст ь  п о т о к а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е;

/  2 р ,,Г А р п р 1 п р (1 -е ')  ■
р ^ Т ^ р { 1  -  0 ,378р^(р /рУ

е  Реи Pop ^ст ~  ста н д а р т н ы е зн а ч е н и я  ста т и ч е ск о г о  д а в л е н и я , п л о тн о ст и  
|з д у х а  и  т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а  со о т в е т ст в ен н о ; Т, р  -  т ем п ер а т у р а  в о з -  
[ха и  а т м о сф е р н о е  д а в л е н и е  с о о т в е т с т в е н н о  при  п р о в е д е н и и  и зм е р е н и й  
этал он ам и ; Ap„p -  ^ з н о с т ь  м е ж д у  п о л н ы м  и. ста т и ч еск и м  д а в л е н и е м ,  
М ер я ем а я  п о д к л ю ч е н н ы м  к  ППСД д и ф ф ер ен ц и а л ь н ы м  м а н о м ет р о м ; е ' -  
п р а в к а  н а  сж и м а ем о ст ь ; Рн„ -  д а в л е н и е  н а сы щ ен н о го  п ар а п р и  д а н н о й  
м п ер а ту р е; ф -  о т н о си т ел ь н а я  в л а ж н о ст ь  в о з д у х а  в о  в р е м я  и зм ер ен и й ;  
р -  к о э ф ф и ц и е н т  ППСД р а б о ч е г о  эт а л о н а .

К о эф ф и ц и ен т  ППСД р а б о ч е г о  эт а л о н а  р а ссч и ты в а л ся  п о  д а н н ы м  
п о с р е д с т в е н н о г о  с л и ч ен и я  ППСД с г о с у д а р с т в е н н ы м  сп ец и а л ь н ы м  эт а 
н о м  п о  ф о р м у л е

I ^пр ~ Н-э/'̂ рэ ~ ^гэ V  Аргд/Аррэ, (2)

е Vp3 -  ск о р о ст ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , и з м е р е н н а я  п о  г о с у д а р с т в е н н о м у  
е ц и а л ь н о м у  э т а л о н у ; Vpg- ск о р о ст ь  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , и з м е р е н н а я



ППСД р а б о ч е г о  эта л о н а ; 1гэ ~  к о эф ф и ц и е н т  э т а л о н н о г о  п р и ем н и к а ; Д /  
ДРрэ “  р а зн о сть  м е ж д у  зн а ч е н и я м и  д а в л е н и я  н а  п р и е м н и к е  государ ств у  
н о г о  э т а л о н а  и  п р и е м н и к е  р а б о ч е г о  эт а л о н а  с о о т в е т с т в е н н о . |

Р а сч ет  п о  ф о р м у л е  (1) м о ж н о  у п р о ст и ть , в в е д я  в  н е г о  ста н д а р тн ы е 3J 
ч ен и я  в е л и ч и н , п р ед с т а в л ен н ы е  н и ж е: I

Величина...........  р„ Т„ р„ |„р |
Численное |
значение........ . 1013,25 Па 288,15 К 1,225 кг/м̂  1,0044

Т о г д а  в ы р а ж ен и е  (1) п р и м ет  в и д :

/  Т^Дрпр
vnn cfl = 23 ,961  > Р

/  р  (1 -  0 ,378р „п ф /р )  

и л и  о к о н ч а т е л ь н о

''ппсд = ^  а/ДРпр ,
г д е  А  -  к о эф ф и ц и е н т , о п р ед е л я ю щ и й  за в и си м о ст ь  и зм е р е н и я  ск о р о ст и  
д а в л е н и я , т ем п ер а т у р ы  и  о т н о с и т ел ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  м ом £  
п р о в е д е н и я  сл и ч ен и й .

В а р и ац и я  к о эф ф и ц и ен т а  А  в  ф о р м у л е  (4) о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  4 ,0 4 -4 , '  
В п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  р а б о ч и й  эт а л о н  н а х о д и т с я  в  с: 
ц и а л ь н о м  п о м ещ ен и и  и при. н о р м а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  т 
р а сч ет  с к о р о с т и  п о  ППСД п р о и з в о д и т с я  п р и  ч и с л ен н о м  зн а ч е н и и  ко: 
ф и ц и ен т а  А  =  4 ,0 5 .

П ри м е т р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  п н е в м о м е т р и ч е с к о г о  изм е] 
т е л я  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  (п р и  с л и ч ен и и  е г о  с г о су д а р ст в ен н ;  
с п ец и а л ь н ы м  эт а л о н о м ) р а сч ет  зн а ч е н и й  с к о р о с т и  п р о в о д и л с я  п о  ф 
м у л е  (4). . (

С у м м а р н о е  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  р е зу л ь т а т а  и з м е  
н и я  с к о р о с т и  в о з д у щ н о г о  п о т о к а  с  п ом ощ ь ю  ППСД пневм ом етрическ' 
и з м е р и т е л я  с к о р о с т и  р а ссч и ты в а л о сь  п о  ф о р м у л е

Szv = V s f l ^ V >’рэ 'рэ " v  

; о т к у д а

г д е  0^ -  н е и с к л ю ч ен н а я  с и с т е м а т и ч ес к а я  п о г р еш н о ст ь  о п р е д е л е !

к о эф ф и ц и е н т а  ППСД р а б о ч е г о  э т а л о н а  (1пр); 0Др “  н е и с к л ю ч ен н а я  си(

м а т и ч ес к а я  п о г р еш н о ст ь  и з м е р е н и я  р а зн о с т и  д а в л е н и й  ППСД р а б о ч  
эт а л о н а  Др„р; 0Го ~  н е и с к л ю ч ен н а я  с и с т е м а т и ч ес к а я  п о г р еш н о ст ь  изм е  

н и я  т ем п ер а т у р ы  Tq в  м о м е н т  сл и ч ен и й ; вр^ -  н е и с к л ю ч ен н а я  систем ?  
ч е с к а я  п о г р еш н о ст ь  и з м е р е н и я  а т м о сф е р н о г о  д а в л е н и я  Ро в  м о м  

сл и ч ен и й .
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Таблица 1

Составляющие Значения скорости воздушного потока
погрешности, по государственному эталону, м/с
м/с

10 20 30 40 50 60

6 А. • 10-3 16̂ 0 4,0 1,0 0,5 0,4 0,4 0,3
^пр

0t -10-2 4,0 1,2 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
»пр

03- -̂10-3 3,0

' вр„ • 10-" 2,0

S0ŷ -̂lO-3 3,4 9,2 5.1' 4,6 4,6 4,6 4,5

2,4 7,8 5,4 5,2 5,2 5,2 5,2

З н а ч е н и я  со ст а в л я ю щ и х  п о г р ещ н о ст и  в  ф о р м у л е  (6) и  р ассч и тан н ы е  
зн а ч е н и я  5д и  5 ^ ,  п р и в е д ен ы  в  т а б л . 1.

_  ’’рэ
Д в е  п о в т о р н ы е  с ер и и  сл и ч ен и я - п н е в м о м е т р и ч е с к о г о  и зм е р и т е л я  

ск о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  с  г о с у д а р с т в е н н ы м  сп ец и а л ь н ы м  эт а л о н о м  
п р и  с к о р о с т я х  в  д и а п а зо н а х  5-?-54,8 и  4-^21 м /с  п о к а за л и , чтр с р е д н я я  
к в а д р а т и ч е с к а я  с л у ч а й н а я  п о г р ещ н о ст ь  Sy с о ст а в и л а  с о о т в е т с т в е н н о  0 ,0 4 6  
и  0 ,0 3 5  м /с .  С л и ч ен и я  п р о в о д и л и сь  с п у с т я  5  м е с я ц е в  п о с л е  п е р в и ч н о й  
а т теста ц и и  р а б о ч е г о  эт а л о н а . Д о в е р и т е л ь н ы е  гр ан и ц ы  (е )  с л у ч а й н о й  
п о г р е щ н о ст и  р е зу л ь т а т а  и з м е р е н и я  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  
Р =  0 ,9 5 , ч и с л е  и з м е р е н и й  п = 24 и  к о э ф ф и ц и е н т е  С тью ден та =  1 ,96 с о с 
та в и л и

Б = = 1 ,96  • 0 ,0 4 6  = 0 ,09  м /с  д л я  д и а п а зо н а  5 ,0 .. .5 4 ,8  м /с

и  п р и ?  = 0 ,9 5 , п = 1 7  и  = 2 ,12

е = tcSy  = 2 ,1 2  • 0 ,035  = 0 ,07  м /с  д л я  д и а п а зо н а  4 ,0 ...2 1  м /с .

2. Механический измеритель скорости воздушного потока 
рабочего эталона

С к ор ость  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , и з м е р е н н а я  м е х а н и ч е с к и м  и з м е р и т е 
л е м  р а б о ч е г о  эт а л о н а , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

= (7)

г д е  F k -  зн а ч е н и е  преобр азован ной  частоты  в р а щ е н и я  п р и е м н и к а  м е х а н и 
ч е с к о г о  и з м е р и т е л я , ЛГк -  к о эф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  м е х а н и ч е с к о г о  и з м е 
р и т ел я .

К о эф ф и ц и ен т  о п р е д е л я е т с я  п о  г о с у д а р с т в е н н о м у  с п е ц и а л ь н о м у  
э т а л о н у  п о  ф о р м у л е
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= vJ F k, (8 |

где Угэ т  скорость воздуш ного потока по государственному специальному; 
эталону.

Обычно диапазон изменения коэффициента незначителен и е 
среднем/Ск = 4 ■ 10"3.

Оценку суммарного среднего квадратического отклонения скоростк 
воздуш ного потока, измеренной механическим измерителем рабочегс| 
эталона, вычисляют по следующ ей формуле:

(9j

где 5vpg -  среднее квадратическое отклонение результата измерения  
скорости воздуш ного потока механическим измерителем рабочего эта-; 
лона, неисключенная систематическая погрешность государствен-;
ного специального эталона.

Значения и ©у^^приведеш.! в табл. 2.

1 Таблица 2

Составляющие. , Значения скорости воздушного потйка по государственному
погрешности, м/с эталону, м/с

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

S . 1Q-3 6,8 1,7 11,8 22,4 16,3 11,4 20,9 13,4 14,9 35,8
’’р э

е . 10-3 2,3 4,3 6,3 8,3 10,3 12,3 14,3 16,3 18,3 20,3
’’гэ ■ • '

Ниже приведен расчет значений по данным табл. 2:

у^зМ/с......................  1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

SsVp3.10-3 ..................  6,9 3,0 12.3 22,9 17,4 13,4 22.5 16,4 18,3 37,7

Были проведены исследования по определению относительной по
грешности б вариации частоты F  на вы ходе блока преобразования (БП) 
механического измерителя для скоростей в диапазоне 0 ,3 -  6,08 м/с, зада
ваемых по государственному специальному эталону. На каждой из ско
ростей проводилось по 10 измерений выходной частоты F. Результаты  
исследований приведены в табл. 3.

Как показывают данные табл. 3, относительная погрешность вариации 
частоты на вы ходе БП • при подключенном механическом измерителе 
скорости (мне) воздуш ного потока рабочего эталона для исследованного  
диапазона скоростей незначительна.

С помощью государственного эталона была проведена градуировка



Таблица 3

Скорость воздушного Частота F на выходе БП о Гц 6%
потока по госуларет- рабочего эталона, Гц
венному эталону, м/с

12,14 0,1600 1,32
16,60 0,0558 0̂ 34
57,87 0,1521 0,26
100,41 ' 0,2401 ' 0,24
114,04 0,2093 0,18
152,85 0,1294 0,08
187,81 0,2312 0,12
242,38 0,1781 0,07
387,28 0,2645 0,07

0,30
0,35
0,98 
1.67 
1,88 
2,40 
2,96 .

: 3,75 
6,08

[еханического измерителя скорости рабочего эталона, а затем методом 
аименьших квадратов были составлены уравнения аппроксшаЕ1ии для 
асчета значений Vpg по выходной частоте F, Эти уравнения имеют вид:

Vp3 = 0,46 + 0 , 94-10-^ + 0 ,58-10-®f^ (10)

;ля диапазона 1,0-5-6,0 м/с, : ;

Урэ = 3,17 +0 ,22-1 0-2^+0 ,50-10-®FV < (П)

;ля диапазона скоростей 6,0-  ̂10,0 м/с.
Погрешность вычисления скорости воздушного потока по уравнениям 

10), (11), т. е. погрешность аппроксимации, не превышает 0,5 %..
Для определения единой погрешности измерения скорости воздуш

ного потока во всем диапазоне 1-10 м/с необходимо определить суммар-, 
зую погрешность Ssv при наибольших ее составляющих. Суммарная
погрешность рассчитывалась по формуле

Ssv = V s ?  + ( 0 v  ) / 3 ,  (12)

где 5v„. -  максимальное значение среднего квадратического отклоне-
Р®тах

Ния результата измерения скорости воздушного потока по механическо
му измерителю рабочего эталона, 0угэ ~ максимальное значение не-
и с к л ю ч ен н о й  с и с т е м а т и ч ес к о й  п о г р е ш н о ст и  г о с у д а р с т в е н н о г о  с п е ц и а л ь 
н о г о  э т а л о н а , © аппр^зх" м а к си м а л ь н а я  п о г р еш н о ст ь  а п п р о к си м а ц и и .

М а к си м а л ь н ы е о т н о си т ел ь н ы е  зн а ч е н и я  со ст а в л я ю щ и х  п о г р еш н о ст ей  
в  у р а в н е н и и  (12) и р ассч и та н н ы е зн а ч е н и я  д л я  с к о р о с т е й  в  д и а п а зо н е  
1 10 м /с  в  п р о ц е н т а х  п р и в е д е н ы  н и ж е;

®''-тах
0,358 0,203 0,501 0,475
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Повторная серия сличений МИС рабочего эталона с государственным  
специальным эталоном при скоростях воздуш ного потока в диапазоне 
0,59-^-9,75 м/с показала, что средняя квадратическая случайная погреш
ность Sy составила 0 ,006  м/с или 0,6  %. Доверительные границы случайной  
погрешности результата измерений при Р =  0 ,9 5 , п = 29  и tc=  1 ,96 составили

е = = 1,96  • 0 ,006  = ±0 ,01  м/с.

Был проведен комплекс исследований по определению степени сты
ковки градуировочных характеристик, на сопряженных отметках диа
пазона в случае пневмометрического и механического измерителей ско
рости воздуш ного потока рабочего эталона. Так как диапазон измерения  
скорости воздуш ного потока пневмометрическим измерителем состав
ляет 5 -  60 м/с, а механическим измерителем 0 ,5 - 1 0 ,0  м/с, были проведены  
серии параллельных сличений по этим измерителям рабочего эталона на 
сопряженных отметках диапазона для скорости порядка 5 м/с (5 ,2; 5 ,7; 5 ,5; 
5 ,0  м/с). Средняя квадратическая погрешность стыковки градуировочных 
характеристик изменялась в разных сериях сличений от 0 ,04  до 0,09  м/с.

Исследования по определению начальной чувствительности механи
ческого измерителя скорости показали, что Vq = 0 ,5 5  м /с. Многократные 
измерения на стабильность во времени Vq подтвердили это значение.

3. Термоанемометрический (вихревой) измеритель скорости 
воздушного потока рабочего эталона

Исследования вихревого измерителя скорости воздуш ного потока' 
рабочего эталона (ВИС) проводились в два этапа. Первый этап -  оценка  
погрешности измерения скорости воздуш ного потока термоанемометром  
непосредственно и второй этап -  это оценка погрешности измерения  
скорости воздуш ного потока при сличении термоанемометра с государст-' 
венным специальным эталоном, когда термоанемометр является измери
телем частоты срыва вихрей за цилиндрическим телом, устанавливаемы м' 
перед чувствительным элементом термоанемометра.

Была также определена градуировочная характеристика ВИС рабо
чего эталона.

Рассмотрим результаты исследований ВИС в указанной выше п осл е-, 
довательности.

Оценка суммарного среднего квадратического отклонения тер

моанемометра при сличении его с государственным специальным этало
ном рассчитывалась по формуле

S sy  =.ySy" +0у" / 3 ,  (13)
p s  р э  г э

где 5урз -  среднее квадратическое отклонение результата измерения ско
рости воздуш ного потока термоанемометром рабочего эталона по резуль
татам сличений с государственным специальным эталоном (%); 0у^  ̂ -  не

исключенная систематическая погрешность государственного специаль
ного эталона {%).

70



v„Wc 0,20 0,33 0,47 0,67 0,82 0,92 1,06 1,25
0̂ ^̂  0,35 0,29 0,26 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22

(ж е  п р и в е д е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  в  п р о ц е н т а х  з н а ч е н и я  5^^^, 0 ,^ .^ и

‘-рэ 1,78 0,40 1,00 0,58 0,62 0,58 0,65 0,64

1,80 0,44 1,01 0,63. 0,67 0,63 0,69' 0,67

v„ m/c 1,51 1,85 2,14 2,39 2,62. 3,02 3,38 3,70

“V,гэ 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

Svpg 0,55 0,54 0,50 0,50 0,48 0,43 0,40 0,38

SSvpg 0.59 0,58 0,54 0,54 0,52 0,48 0,42 0,40

Путем непосредственного сличения показаний термоанемометра и 
|Сударственного эталона была определена градуировочная характерис- 
:ка термоанемометра в виде функциональной зависимости [/ia = F(vrg), 
\eU  -  выходное напряжение термоанемометра (мВ), Vpg -  скорость воз- 
гшного потока по государственному эталону (м/с).

Данные градуировки приведены ниже:

Vpg м/с.............. .............. 0,00 0,20 0,33 ,0,47 0,67 0,82 0,95 1,06 1,26

УтаМВ.............. .............. 753 793 817 836 861 876 886 894 908

Vpg м/с.............. ............. 1.51 1,85 2,14 2,39 2,62 3,02 3,38 3,70

.......... ............  924 944 . 958 970 9.81 997 1011 1032

Д а н н ы е г р а д у и р о в к и  м о г у т  бы ть и с п о л ь зо в а н ы  п р и  и з м е р е н и и  ск о -  
эст и  и  п у л ь са ц и й  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  н е п о с р е д с т в е н н о  т ер м о а н е м о м е т -  
ом . И сп о л ь зо в а н и е  т е р м о а н е м о м е т р а  в  с о ст а в е  ВИС к а к  р еги ст р а т о р а  
астоты  ср ы в а  в и х р е й  т р е б у е т  т а к о й  ж е  г р а д у и р о в к и  е г о  п о  г о с у д а р с т в е н -  
о м у  э т а л о н у  в  ф у н к ц и о н а л ь н о й  за в и с и м о с т и  ^ в и с  “ / ( % ) >  ^ в и с  ~  
астота  ср ы в а  в и х р е й , р е г и ст р и р у е м а я  ч а ст о т о м ер о м  ВИС; -  ск о р о ст ь  
о з д у ш н о г о  п о т о к а  п о  г о с у д а р с т в е н н о м у  э т а л о н у . Д ан н ы е г р а д у и р о в к и  
л ед у ю щ и е:

у„м/с.................... .......... 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
FgjjC Гц............................  50 75 100 125 150 175 200 225

Г р а д у и р о в о ч н а я  х а р а к т ер и с т и к а  ВИС л и н е й н а  в  и з м е р я е м о м  д и а п а -  
о н е  с к о р о с т е й  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .

Б ы л п р о в е д е н  к о м п л е к с  р а б о т  п о  о п р е д е л е н и ю  ста б и л ь н о ст и  и зм ер и -  
е л е й  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  р а б о ч е г о  эт а л о н а .
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При различных значениях скоростей воздуш ного потока, создавав 
мых компаратором, исследовалась стабильность показаний по выходно! 
частоте F (для вихревого и механического измерителей рабочего эталонг 
и напряжению U (для пневмометрического измерителя рабочего эта лонг 
и средняя квадратическая погрешность Sy нестабильности по скорост 
воздущ ного потока, измеряемая измерителями рабочего эталона.

Вихревой измеритель-скорости воздуш ного потока исследовался пр; 
скоростях в диапазбне 0 ,28-0 ,91 м/с. Значение для этого диапазон! 
скоростей изменялось в пределах 0 ,0 К 0 ,0 4  м/с, что соответствует выхол 
ной частоте Sjp= 1,29+10,40 Гц. На рис. 1 -4  представлены гистограмм! 
распределения погрешности Av от нестабильности для трех отдельны:! 
диапазонов скоростей и для диапазона в целом (w -  частота распреде 
ления А v).

v^0,28...0,3^ м1с

W

v = 0 , W . . . 0 , ^ 8 m / c

ш

О

Рис. 1.

-дг/ О

Рис. 2.

-дг/

v=0,81...0,85 м/с 
W

v^0,28...0,91mIc

W

О

. Рис. 3.

-дг; Г К -дг;

Рис. 4.
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Анализ форм гистогр'аК1м для отдельных диапазонов скорости и в 
целом для диапазона показывает, что распределение погрешности Д уот  
нестабильности потока можно аппроксимировать нормальным законом  
распределения.

М еханический измеритель исследовался на стабильность при ско
рости воздуш ного потока в  диапазоне 0,5-10 м/с. На рис. 5 -8  представ
лены гистограммы распределения погрешности Д у от нестабильности 
воздуш ного потока для  трех отдельных диапазонов скоростей и по диапа
зону в целом. Анализ формы гистограмм показывает, что при скорости
0,5 м/с (рис. 5) и 5 -  6 м/с (рис. 6) наблюдается смещение вправо относи
тельно центра распределения, т. е. этот вид гистограмм можно аппрокси
мировать релеевским распределением (усеченным) за счет систематичес
кой срставляющей погрешности. При у =9-5-10 м /с распределение погреш
ности Л у аппроксимируется нормальным распределением. В целом по

v=0,5... 0,7м/с 
W

v=5....6 м/с
IV

Рис. 5.

О

Рис. 6.

■ дг/

v=9... 10 м/с
W

v=0,5... 10 м/с

О

Рис. 7.

-&V

Рис. 8.
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исследованному диапазону скорости воздуш ного потока функция распре
деления А V может быть аппроксимирована островершинным нормальным 
распределением. Значение Sy в исследованном диапазоне скоростей изме
нялось в пределах 0,01-^0,06 м/с, а значение Sp -  в  пределах 1,01-^4,41 Гц.

Пневометрический измеритель скорости воздуш ного потока исследо
вался на стабильность показаний при скорости потока от 5 д о  13 м/с.. На 
рис. 9 -1 2  представлены гистограммы распределения погрешности А у от 
нестабильности также для трех диапазонов скоростей и для диапазона в 
целом.

Анализ фо]рм гистограмм показывает, что распределение погрешности 
A v o T  нестабильности потока можно аппроксимировать нормальным рас
пределением. Значение Sy в исследованном диапазоне изменялось в пре
делах 0,02-^0,09 м/с, а  напряжение U -  в  пределах 0,37-^-3,94 мВ соотёет: 
ственно.

Анализируя результаты на стабильность показаний по всем трем 
измерителям рабочего эталона, можно отметить следующ ее. Трансформа-

v= 5...6 м/с v = 9 m/ c

.W W

О

Рис. 9.

13 м/с 
W

И -ди л
о •

Рис. 10. 

f  5 ... 13м/с
W

■ A V

и
о

Рис. И.

■AV j :
о

Рис. 12.

-ли
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ция з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  в о  в р е м е н и  и  в  и с с л е д о в а н н ы х  д и а п а зо н а х  
[:коростей  п р о и с х о д и т  н е зн а ч и т е л ь н о  о т н о с и т ел ь н о  ц ен т р о в  р а с п р е д е л е -  
т я .  В с р е д н е м  зн а ч е н и е  к о н т р о л и р у е м о г о  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  
)т к л о н ен и я  п о к а за н и й  п о  н е с т а б и л ь н о ст и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  5 ,  п о  в с е м  
грем и з м е р и т е л я м  р а б о ч е г о  э т а л о н а  с о с т а в л я е т  0 ,0 3  м /с .

В ц е л о м  р а б о ч и й  эт а л о н  с о х р а н я е т  с в о и  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т ер и с-  
;ики п о  с т а б и л ь н о ст и , с т ы к о в к е  г р а д у и р о в о ч н ы х  х а р а к т ер и с т и к  и зм ер и -  
'ел е й , а п о г р еш н о ст ь  р а б о ч е г о  э т а л о н а  с о с т а в л я е т  <  ±  (0 ,0 0 3  + 0 ,005v) м /с .
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Ю. в. Рогалев, Б. В. Куров, Н. П. Фатеев

ВЕДОМСТВЕННАЯ ПОВЕРОЧНАЯ СХЕМА ДЛЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

Ранее разработанная локальная поверочная схема для средств изм е
рений (СИ) скорости воздуш ного потока включала в себя в качестве 
исходного образцового средства измерения приемник полного и стати
ческого давления (ППСД) первого разряда [2, 3]. Этот ППСД периодически  
сличался на образцовой аэрогидродинамической установке Госстандарта 
СССР (НПО ВНИИМ им. Д. И. М енделеева), а затем единица скорости в оз
душ ного потока передавалась через компаратор (аэродинамическую  
трубу) образцовым СИ низших разрядов и рабочим СИ параметров ветра.

Введение в действие государственного специального эталона еди 
ницы скорости воздуш ного потока и государственной поверочной схемы  
(ГОСТ 8 .542-86  „ГСИ. Государственный специальный эталон и государ
ственная .поверочная схема для средств измерений скорости воздуш ного  
потока в диапазоне 0 ,1 -100  м /с)” позволило создать рабочий эталон 
единицы скорости воздуш ного потока (ВЭТ 1 5 0 -1 -8 6 )  и ведомственную  
поверочную схем у для средств измерений скорости воздуш ного потока в 
системе Госкомгидромета СССР [1].

Разработка ведомственной поверочной схемы обоснована большим 
количеством и разнообразием принципов действия средств измерений  
скорости воздуш ного потока, эксплуатируемых на сети метеорологичес
ких станций, постах и НИС в системе Госкомгидромета СССР.

Целью разработки являлось обеспечение единства измерений ско
рости воздуш ного потока при поверке образцовых и рабочих СИ.

Задачей разработки являлось создание научно обоснованной системы  
передачи размера единицы скорости воздуш ного потока от государствен
ного эталона рабочему эталону и далее образцовым и рабочим СИ.

Технико-экономическим эффектом от разработки рабочего эталона и 
ведомственной поверочной схемы является повышение точности образцо
вых СИ скорости воздуш ного потока и как следствие увеличение произ
водительности поверочных работ за счет универсального применения  
образцовых средств поверки.

Во главе поверочной схемы (см. рисунок) стоит государственный спе
циальный эталон единицы скорости воздуш ного потока, созданный на 
базе лазерного анемометра типа „M ALVERN-6200” . Размер единицы  
скорости воздуш ного потока передается рабочему эталону путем непо
средственного сличения его с государственным специальным эталоном на 
аэродинамическом стенде АДС-700/100. Относительная погрешность 
передачи единицы скорости воздуш ного потока составляет 0,1 %.

Рабочий эталон представляет собой „групповой” эталон, включающий 
в свой состав три измерителя скорости воздуш ного потока в различных 
диапазонах. Вихревой измеритель скорости воздуш ного потока работает 
в диапазоне скоростей 0 ,2 -0 .7  м/с, механический измеритель скорости 
воздуш ного потока работает в диапазоне скоростей 0 ,5 -1 0  м/с, пневмо-
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I*

"Ведомственная поверочная схема для средств измерений скорости ' 
воздушного потока

Государстденный. специальный 
эталон единит скорости воздуитого 
потока ВНИИМ им. Менделеева

Рабочии эталон 
v= 0,2-^60 м/с 

&sr{0,003*0,D05V) м/с

С
Метод прямых 
измерений

Г о = 0 , 1 %

/аичение 6 аэродинами- 
{ ческой mpyffeV л   ̂о/

Ойраяцобые азродинанические 
установки

9=UO,00/ + 0.02v) t 
ФМ+О 0^ь)Л м/с

<
Метод прямых 
измерений 

Ьр=0,1%

Образцовые анемометры
V=1t2 m/c 

Ъ ={0,1-1-0,02) м/с

) -

Сличение при помощи 
устанодт ПО-37 

Ь'о=0,5%

/Анемометры 
метеорологические 

V =0,3-г 60 м/с 
Лд=[ЦГ-0,5-) + 

■̂ OfiSv']M/c

Термоамемоиетры
о=0.2т2м/с

Ь^^Ш2Щ1)м/с
v=0,2i-SMlc
Lp,=0,2SM/c

ППСД
v^S i-бОм/с

Н0,03+0,06)н/с

Анемометры
v = U 2 0 m / c

НО,ЩО£и)м/с

метрический измеритель скорости воздуш ного потока работает в диапа
зоне скоростей 5 -  60 м /с. Суммарное среднее квадратическое отклонение 
рабочего эталона при его сличении с государственным специальным эта
лоном при скоростях потока 0 ,2 -  60 м/с составляет Sj- <  ± (0,003 + 0,005v) м/с, 
где V -  скорость воздуш ного потока, измеренная рабочим эталоном, 
i Передача размера единицы скорости воздуш ного потока от рабочего 
9талона образцовым и рабочим СИ осущ ествляется по двум  ветвям пове
рочной схемы. По правой ветви осущ ествляется передача единицы ско
рости воздуш ного потока для образцовых (в качестве таковых при отборе 
могут служить анемометры, например, типа МС-13) анемометров и для  
установок ПО-37, а затем для рабочих анемометров. Создание специаль
ной ветви поверочной схемы для анемометров этого типа обусловлено  
гем, что как в системе Госкомгидромета СССР, так и в других ведомствах
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находится в обращении большое количество ручных анемометров МС-13 v 
поверочных установок ПО-37.

Передача размера единицы образцовым анемометрам при их аттеста 
ции (градуировке) производится с относительной погрешностью 0,1 
м етодом непосредственного сличения анемометра с измерителями ско 
рости воздуш ного потока рабочего эталона в аэродинамической уста| 
новке (аэродинамической трубе) при скорости этого потока в диапазоне
1-̂ 20 м/с. При этом аэродинамическая установка является KOMnapaTopoN 
(только источником) воздуш ного потока, а аттестуемый образцовый ане 
мометр устанавливается в рабочей зоне аэродинамической установк! 
рядом с одним из измерителей рабочего эталона в зависимости от диапа 
зона задаваемы х скоростей. Предел допускаемой погрешности измерени5 
скорости воздуш ного потока образцовым анемометром составляе- 
Д д ^  ±(0,1 + 0,02v)'m/c, где v -  скорость воздуш ного потока, измеренна5 
образцовым анемометром.

Затем с помощью аттестованных по рабочему эталону образцовые 
анемометров осущ ествляется градуировка поверочных установок ПО-3' 
при выпуске их из производства и при периодической аттестации в соот 
ветствии с установленным межповерочным интервалом. Предел допус 
каемой основной погрешности измерения скорости воздуш ного потока Д 
непосредственно установкой ПО-37 не превышает ±(0,2 + 0,04 v) м/с, гд| 
V - скорость воздуш ного потока, измеренная установкой. Градуировк  
поверочных установок ПО-37 осущ ествляется одним образцовым анемо 
метром (вместо ранее применявш ихся пяти анемометров) в соответстви! 
с требованиями РД 52.04.64-86 „М етодические указания. Установка дл; 
поверки ручных анемометров ПО-37. Методы и средства поверки”, 1986 г.

Далее передача размера единицы скорости воздуш ного потока рабе 
чим анемометрам осущ ествляется путем их поверки в установке ПО-З" 
Относительная погрешность метода передачи размера единицы скс 
рости воздуш ного потока установкой ПО-37 рабочим анемометрам состаЕ 
ляет 0,5 %. Предел допускаемой погрешности рабочих анемометров Д 
для скоростей 1 -2 0  м/с не более ±(0,3 + 0,05v) м/с, где v -  скорость поток  
по рабочему анемометру при его градуировке в установке ПО-37.

Как видно из поверочной схемы, рабочие анемометры правой ветн 
могут поверяться также непосредственно в образцовых аэродинамиче 
ких установках (аэродинамических трубах) методом прямых измерений

По левой ветви поверочной схемы передача размера единицы скорр 
ти воздуш ного потока от рабочего эталона производится Образцовы 
аэродинамическим установкам и далее рабочим СИ скорости потока.

Образцовые аэродинамические установки представляют собсй сов 
купность средств задания воздуш ного потока (аэродинамическая труЕ 
(АТ)) и средств измерения этого потока, ]зходящих в состав АТ. Сущее 
вует два варианта использользования образцовых аэродинамически 
установок. Первый вариант -  они служат компараторами (иcтoчникa^' 
воздуш ного потока), когда в них методом непосредственного сличен! 
измерителей рабочего эталона с образцовыми и рабочими СИ скорос
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воздушного потока производят поверку (градуировку) последних. 
Второй вариант -  аэродинамические установки служат' как образцовые 
для поверки рабочих СИ с помощью измерителей скорости воздушного 
потока, входящих в состав АТ и аттестованных по рабочему эталону.

Передача размера единицы скорости воздушного потока от рабочего 
эталона образцовым аэродивамическим установкам производится мето
дом прямых измерений, т. а. когда один из измерителей рабочего эталона 
(в зависимости от диапазона измеряемых скоростей) устанавливается в 
воздушный поток АТ и по нему градуируют СИ воздушного потока, вхо
дящее в состав АТ. Относительная погрешность метода передачи 
размера единицы скорости воздушного потока при скорости 0,2- 60 м/с 
составляет 0,1 %. Предел допускаемой погрешности измерения скорости 
образцовой аэродинамической установкой в зависимости от ее характе
ристик (аэродинамических характеристик поля скоростей) может состав
лять Ад = [(0,001 + O.Ô v) (0,04 + 0,04v)] м/с, где v -  скорость воздушного 
потока, измеренная измерителем скорости АТ.

Далее с помощью образцовых аэродинамических установок единица 
скорости воздушного потока передается рабочим СИ при их. поверке в 
этих установках. Передача размера единицы осуществляется методом 
прямых измерений, когда рабочие СИ устанавливают непосредственно в 
воздушный поток рабочей зоны образцовой аэродинамической установ
ки. Относительная погрешность бо метода передачи размера единицы в 
этом случае составляет 0,1 %. В качестве рабочих определены следующие 
СЙ скорости воздушного потока: анемометры метеорологические с диа
пазоном измерения в пределах 0,3-60 м/с и абсолютной погрешностью 
измерения {(0,H0,5) + 0,05v] м/с, где v -  скорость воздушного потока, 
измеренная рабочим анемометром; термоанемометры с диапазонами 
измерения 0,2-2 и 0,2-5 м/с с абсолютной погрешностью измерения в пре
делах (0,02+ 0,1 у) 0,25 м/с, где v -  скорость воздушного потока, изме
ренная рабочим термоанемометром; приемники полного й статического 
давлений -  пневмометрическая трубка Пито -  с диапазоном измерения 
5-60 м/с и абсолютной погрешностью измерения (0,03 + 0,06v) м/с, где V- 
!скорость воздушного потока, измеренная ППСД; анемометры метеороло
гические, например, МС-13 с диапазоном измерения 1-20 м/с и абсолют
ной погрешностью измерения (0,3 + 0,05v) м/с, где v -  скорость воздуш
ного потока, измеренная рабочим анемометром.

В поверочной схеме не указаны конкретные типы рабочих СИ, так как 
она может быть распространена и на СИ скорости воздушного потока 
вновь разрабатываемые и модернизируемые.
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В.Ю. Окоренков

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ ТЕОРИИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ДЛЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

Как известно [3], основными задачами теории надежности являются 
установление закономерностей возникновения отказов, изучение влия
ния внеш них и внутренних факторов на надежность, установление 
количественных характеристик метрологической надежности средств  
измерений (СИ). Решение именно этих задач применительно к средствам  
измерений метеорологического назначения является целью данной  
работы.

В настояшее время сущ ествует два принципиально различных направ
ления решения поставленных выше задач. Первое направление основано 
на изучении физико-химических свойств и параметров элементов конс
трукции СИ, происходящ их в них физико-химических процессов, физи
ческой природы и механизма отказов. При этом текущ ее состояние эле
ментов и систем описывается уравнениями, отражающими физические 
закономерности.

Второе направление основано на изучении статистических и вероят
ностных закономерностей появления отказов множества однотипных СИ. 
При этом отказы рассматриваются как некоторые отвлеченные случайные 
события, а многообразные физические состояния элементов и СИ сво
дятся в основном к двум  состояниям: исправности и неисправности 
(полной или частичной), которые описываются функциями надежности.

Сочетание указанных выше направлений решения основных задач  
надежности составляет существующую методологическую основу под
хода к исследованию метрологической надежности метеорологических  
средств измерений.

Как отмечено в ряде работ автора [8 ,13], более перспективное направ
ление дальнейшего развития теории метрологической надежности метео
рологических СИ -  это сочетание алгоритмических, статистических и ве
роятностных м етодов исследования надежности с „глубоким проникно
вением в физическую (или физико-химическую) сущность процессов, про
текающих в СИ”. Для этого необходим о установить непосредственную  
зависимость основных показателей надежности, во-первых, от физичес
ких свойств и параметров материалов и элементов, от физико-химичес
ких процессов изменения этих свойств и параметров и, во-вторых, от 
интенсивности эксплуатационных эоздействий на состояние СИ с учетом  
случайного характера величин и процессов.

Изучение физических закономерностей изменения свойств и пара
метров элементов, кинетики процессов, вызывающих эти изменения, 
представляется особенно важным, если иметь в виду, что существо проб
лемы надежности заключается в конечном счете в изменчивости материа
лов и элементов во времени при заданных условиях эксплуатации.

Оценка надежности СИ, основанная на данных о физических свойст
вах материалов, характеристиках элементов и воздействующ их факторов.
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не только исключает, но и предполагает использование алгоритмических, 
вероятностных и статистических методов, поскольку эти характеристики 
представляют собой обычно случайные функции времени или случайные 
величины.

Отражением объективной необходимости комплексного подхода к 
исследованию метрологической надежности метеорологических СИ’ 
является разработанная на основе статистических данных о причинах и 
характере проявления метрологических . отказов их . классификация 
(рис. 1), полезная для решения задач количественной оценки и прогнози
рования надежности.

О пределение вида отказа невозмож но без применения физических 
методов исследований, а количественная оценка характеристик метро
логической надежности и их прогнозирование невозможны без знания 

I видов отказов, характерных для данного типа СИ.
! Так, классификация отказов по признакам 1 - 5  позволяет построить 
вероятностную модель отказов и решать задачи количественной оценки и 

[прогнозирования надежности, а учет признаков 6- 1 3  позволяет сущест- 
1 венно повысить точность и достоверность такой оценки.

Например, классификация отказов по условиям их возникновения на 
первичные, возникш ие в условиях, предусмотренных нормативной д о к у 
ментацией на СИ; вторичные, возникш ие при отклонении условий экс
плуатации от установленных, и инициированные, возникш ие в условиях, 
вызванных целенаправленным изменением состояния СИ при их обслу
живании или эксплуатации, и учет причин их появления позволяют уста
новить причиноследственные связи отказов и возможность их устранения 
при существующих условиях эксплуатации СИ. Знание видов отказов  
позволяет правильно выбрать математический аппарат для их анализа, а 
физико-химические исследования причин их возникновения позволяют 
правильно построить модель отказа и на ее основе решать задачи оценки  
и повышения метрологической надежности.

Анализ состояния парка метеорологических СИ показал, что они зна
чительно отличаются от всех исследованных в настоящее время СИ и 
систем. Специфика метеорологических СИ состоит в том, что они эксплуа
тируются в условиях значительной агрессивности внешней среды дли
тельный период (как правило, 10 лет и более) и функционирование их 
основано на таких физических принципах и явлениях, при которых в 
процессе их эксплуатации происходит „расходование” (перенос, перерас
пределение) материи и развитие необратимых процессов износа, старе
ния, накопления усталостных явлений. Кроме этого, весьма важно то, что 
конструкция метеорологических СИ содержит относительно небольшое 
количество элементов, что объясняет их сравнительно высокую надеж 
ность и сущ ественно ограничивает статистические эффекты компенсации  
и наложения друг на друга случайных процессов дрейфа во времени  
метрологических параметров, характерные для электроизмерительных и 
радиоэлектронных СИ. Поэтому эффект последействия случайных процес
сов дрейфа параметров отдельных элементов конструкции метеорологи
ческих СИ может проявляться в полной мере, что и подтверждают ре-
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зультаты исследований [11,13].
В основном метеорологические СИ относятся к восстанавливаемы! 

механическим, электромеханическим и термоэлектрическим прибора^ 
процессы износа и старения которых обладают ярко выраженным после 
действием (термометры, барометры, анемометры, СИ солнечной радиаци  
и т. д .), вызванным, как правило, технологией их изготовления и услс 
ВИЯМИ эксплуатации. Влияние указанных процессов начинает проявлял  
ся на определенном этапе эксплуатации метеорологических СИ, вызыва| 
зависимость их будущ их состояний от последовательности предыдущие 
а также и от начальных значений параметров, определяющих метролс 
гическую надежность СИ.

Анализ результатов эксплуатации метеорологических СИ, проведеь 
ный автором [4, 5], показал, что основными причинами возникновения и 
метрологических отказов являются прогрешности, вызванные

1) старением, износом, накоплением усталостных элементов консг 
рукции СИ;

2) влиянием внешних факторов;
3) несовершенством конструкции и технологии изготовления;
4) градуировкой (поверкой);
5) субъективностью отсчета операторов, проводящ их измерение.
Метеорологические СИ эксплуатируются в условиях агрессивност

внешней среды и на их метрологическую надежность оказывают влияни  
известные климатические факторы [2]: температура, влажность и давл« 
ние в оздуха, солнечная радиация, ветер, а также песок и пыль.

Особенности применения СИ обусловливаются воздействием на ни: 
вибраций и ударов, линейными и центробежными перегрузками, темпе 
ратурой и влажностью в месте установки СИ, проникающей радиацией и п]

К времейным факторам относятся износ и старение СИ. Они занимаю  
несколько особое положение среди воздействующ их факторов. Износ - 
особый вид разрушения поверхности материала деталей и элементо: 
вследствие их механического трения друг о друга или вследствие дег 
ствия электрического тока. При износе наблюдаются изменения как ра: 
меров, так и физико-химических структур трущихся поверхностей. Изно 
форсируется под воздействием механических факторов: вибраций : 
ударов.

Старение -  естественный процесс изменения физико-химически: 
свойств материалов, деталей и сборных соединений в процессе эксплуг 
тации с течением времени. Старение форсируется под воздействие! 
климатических факторов.

Эксплуатационные факторы СИ зависят от действий обслуживающег 
персонала, который может нарушать работоспособность СИ в результат 
неправильной регулировки, некачественного ремонта и профилактика 
наруш ения инструкций по эксплуатации, а также вследствие низко! 
квалификации.

Основным требованием к СИ, определяющим его работоспособность 
является его точность, характеризующаяся значением основной погрей;
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ости показаний. Основная погрешность служит главным параметром СИ, 
выход ее за установленные пределы вызывает метрологический отказ, 

лучайный нестационарный процесс изменения основной погрешности 
'(О во времени можно представить в виде

n O  = I W  + n W  + x ( 4  (1)

це  ̂ (О “ необратимая составляющая, которая определяется в оснбвном 
изико-химическими процессами старения и износа СИ; ri (О -  обратимая 
оставляющая, которая определяется нестабильностью внутренних и 
нешних воздействующих факторов; и (О -  составляющая, определяемая 
огрешностью конструкции СИ и погрешностью измерения; |  Л (О, 
(t) -  некоторые временные случайные процессы.

Преобладание той или иной составляющей определяет характер изме- 
1ЕНИЯ Y  (0 . Очевидно, составляющие л (t) и и (t) вносят много случайного 
I поведение Y (t), что затрудняет определение и оценку тенденции изме- 
ения Y  (f), которая определяется составляющей |  (О- Таким образом, в 
ручае I  (t) »  [л (О + и (0] закономерность изменения Y (t) можно оце- 
ить методами аналитического прогнозирования. Для метеорологических 
И в ряде случаев составляющие соизмеримы или даже [л (t) + и (/)] > |  ( )̂. 
чевидно, что в этом случае необходим статистический анализ случайных 
роцессов F (0  и больший эффект достигается при вероятностном реше- 
ии задачи. На процесс естественного изменения во времени' погрешности 
[(О средств измерения накладывается процесс целенапрабленного 
правления этим параметром при вх метеорологическом обслуживании, 
учетом процесса обслуживания, поверок (ремонтов), профидактик СИ 

ри их эксплуатации случайный нестационарный процесс изменения 
ргрешности Y(t)  средств измерения можно представить в следующем 
иде:

1^(0 = 1 ( 0  + Л (0 + и ( 0 - s = l , k  , (2)
це

^sixs  )  =  б  ( X j ) [ 7 ( 0 ]  +  § о Д ? ) ]
функция восстановления, при отсутствии коррекции состояния СИ

0 при отсутствии коррекции состояния СИ при обслуживании S;
1 при ко)ррекции состояния (У(0) СИ при обслуживании S;

S = {Xj, xf,  x f , ..., Xj} -  вектор периодичности обслуживания (МПИ, меж- 
емонтные, межпрофилактические интервалы); 5 = 1, fc -  вектор метро- 
огического обслуживания СИ (поверка, ремонт, профилактика и т. д.);

~ систематическая составляющая коррекции (восстановления) 
остояния СИ, зависящая от величины Y{t) и качества обслуживания s; 
Oj (О случайная составляющая коррекции (восстановления) состоя- 

ия СИ при обслуживании s, зависящая от случайной погрешности кор- 
екции состояния о (̂ )̂ обслуживания s ; l ~  случайная величина.

Знак минус перед функцией восстановления Ws(x^) является услов- 
ым и показывает обратную направленность восстановления СИ при
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обслуживании s. С учетом составляющих зависимостей (1), (2) перейдем j 
анализу влияния каждой из них на метрологическую надежность конк 
ретных типов метеорологических СИ.

Рассматриваемые при анализе метрологической надежности метролс 
гические отказы заключаются прежде всего в превышении погрешность! 
Y (О установленных пределов допускаемой основной погрешности.

Общее воздействие климатических факторов на надежность Cli 
известно [2], что позволяет непосредственно перейти к общ ему анализ] 
физико-химических процессов, вызывающих метрологические отказ? 
метеорологических СИ. Любые СИ могут характеризоваться некоторый 
набором метрологических параметров. Если каждый параметр СИ рас 
сматривать как одну из координат п-мерного пространства, то состояни| 
СИ в любой момент времени может быть представлено точкой в этог 
пространстве. Совокупность всех точек, для которых СИ выполняет cBoj 
функции, образует область работоспособности. В процессе эксплуатаци! 
СИ имеет место изменение метрологических параметров, которые можн( 
представить в виде суперпозиции сл едующих развивающихся случайны:! 
процессов: I (t), Л (/), и ( 4  s = 1, п) . I

В результате воздействия указанных выше процессов происходи] 
изменение метрологических параметров (погрешности СИ) и рабоча.; 
точка перемещается внутри области работоспособности. I

В результате воздействия Ц^) происходит медленный монотонны! 
дрейф рабочей точки внутри области работсспособности вызывающи) 
постепенные метрологические отказы, а флуктуационные колебания! 
формируемые п (t), вызывают немонотонный дрейф рабочей точки внутр! 
области работоспособности.

Как известно [11], изменение погрешности ^ (f) для метеорологичео 
ких СИ в больщинстве случаев корректируется при поверке введение1! 
поправок, что нарушает монотонность дрейфа рабочей точки и вызывае 
зависимость состояний СИ от „истории” коррекций погрешностей в проп. 
лом, что важно для обоснования приемлемых м оделей процесса Y{t).

Метеорологические СИ эксплуатируются в условиях быстро меняк  
щейся агрессивности внешней среды, что вызывает значительное преоблг 
дание обратимой составляющей погрешности СИ над необратимой Л (О ^ 
^  ^(t), т. а. изменение внеш них условий значительно сказывается н 
изменении состояния СИ. Вследствие этого при приближении достаточн' 
близко рабочей точки средства измерения (F (f)) к границе области рабе 
тоспособности флуктуационные колебания л (О оказывают значительно) 
влияние на интенсивность особого вида обратимых (самоустраняющихся, 
метрологических отказов -  сбоев. Это приводит к появлению последе® 
ствия в потоке указанного выше типа метрологических отказов (сбоев), j 
результате чего интенсивность сбоев становится случайной величиной 
зависящ ей от истории влияния изменения внешних условий [11]. В этог 
случае поток метрологических отказов значительно отличается от прос 
тейшего потока, следовательно, м одели надежности без последействи: 
(марковские, полумарковские, регенерирующие, пуассоновские и т. п. 
непригодны для метеорологических СИ, что очень важно для выбор



;м о д е л и  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и . О тм еч ен н ы й  ф ак т  и м е е т  в а ж н о е  
[Зн ачени е д л я  р а зр а б о т к и  м о д е л е й  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а зо в  СИ и , к а к  
и з в е с т н о , п о д т в е р ж д а е т с я  к о н к р ет н ы м  а н а л и зо м  п р о ц е с с о в , в ы зы в аю щ и х  
^отказы д л я  р а зл и ч н ы х  т и п о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ в  р я д е  р а б о т  а в тор а  
i l l ,  4 - 1 4 ] .

К р о м е  т о г о , и з -за  н а л и ч и я  п о г р е ш н о ст ей  п р и  в о с с у а н о в л е н и и  м е т р о 
л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  СИ в о зн и к а ю т  с к а ч к о о б р а зн ы е  п е р е м е щ е н и я  
р а б о ч е й  т о ч к и  с р е д с т в  и з м е р е н и я  {Y (t)),  у в е л и ч и в а ю щ и е  н е м о н о т о н н о с т ь  
д р ей ф а  р а б о ч е й  т о ч к и  СИ в н у т р и  о б л а с т и  р а б о т о с п о с о б н о с т и . С л е д о в а 
т ел ь н о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , о п и са н н ы х  в ы ш е, в о зн и к а ю т  м е т р о л о г и ч е с 
к и е  о т к а зы , п о т о к и  к о т о р ы х  о б л а д а ю т  п о с л е д е й с т в и е м . Т а к и м  о б р а з о м ,  
д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ х а р а к т ер н ы м  я в л я е т с я  н а л и ч и е  в  о б щ е м  
с л у ч а е  н е м о н о т о н н о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  д р е й ф а  п о г р еш н о ст и  У  (О , 
о б л а д а ю щ е г о  я р к о  в ы р а ж ен н ы м  п о с л е д е й с т в и е м , что я в л я е т с я  в а ж н ы м  
в ы в о д о м , к о т о р ы й  п о з в о л я е т  в ы д ел и т ь  к л а с с  м о д е л е й  сл у ч а й н ы х  п р о ц е с 
с о в , п р и е м л е м ы х  д л я  п о с т р о е н и я  т ео р ет и ч е ск и  д о с т о в е р н ы х  м о д е л е й  
м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и . К а к  и з в е с т н о  и з  р я д а  р а б о т  а в т о р а , у к а 
за н н ы м  в ы ш е с в о й с т в о м  о б л а д а ю т  у к р у п н е н н ы е  сл у ч а й н ы е  п р о ц ессы  
н е м а р к о в с к о г о  ти п а , м о д е л и  к о т о р ы х , оп и сы в а ю щ и е п р о ц ессы  и з м е н е н и я  
н а д е ж н о с т и  к а к  в о с с т а н а в л и в а е м ы х , т а к  и  н е в о с с т а н а в л и в а е м ы х  СИ, 
п р и в е д е н ы  в  и зв е с т н ы х  р а б о т а х  автора [1 , 6 , 8, 12, 14]. Г а к , н а п р и м ер , на  
о с н о в е  у к р у п н е н и я  м н о ж е с т в а  т и п о в  о т к а зо в  СИ в  р а б о т е  а в т о р а  [13]  
п о л у ч е н а  у н и в е р с а л ь н а я  м о д е л ь  у к р у п н е н н о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е сс а  и з 
м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  н е в о с с т а н а в л и в а е м ы х  СИ, за д а в а е м а я  о -а л г е б р о й  F  

п р о ст р а н ст в а  с о ст о я н и й  в и д а

{ s f ] = R U m U S B U Q  (3)

S,- П Sy = 0 д л я  в с е х  i, j  =  1, 2 , 3 , 4  п р и  i Ф j,

г д е  R  -  у к р у п н е н н о е  с о с т о я н и е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  СИ, т -  у к р у п н е н н о е  
с о с т о я н и е  н е о б р а т и м о г о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а за  СИ, S B  -  у к р у п н е н н о е  
с о с т о я н и е  о б р а т и м о г о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а за  ти п а  с б о я , Q -  у к р у п н е н 
н о е  с о с т о я н и е  я в н о г о  (ф у н к ц и о н а л ь н о г о ) о т к а за  СИ.

В е р о я т н о с т н а я  м о д е л ь  у к р у п н е н н о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е сс а  и з м е н е н и я  
н а д е ж н о с т и , р е а л и зо в а н н а я  в  в и д е  о р и ен т и р о в а н н о г о  в е р о я т н о с т н о г о  
г р а ф а , п р и в е д е н а  на  рис. 2 . М атрица п е р е х о д о в  у к р у п н е н н ы х  со ст о я н и й

Рис. г .В ероятностная  м о д ел ь  укруп н ен н о го  случайного 
процесса и зм е н е н и я  н адеж ности  средств и зм ерен и й .
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Таблица 1

Исходное состояние

R
т
SB
Q

Конечное состояние

SB

м одели вида (3) приведена в табл. 1.
Для восстанавливаемых СИ универсальная модель, надежности  

строится на основе свертки дв ух  укрупненных случайных процессов: 
процесса изменения надежности (рис. 2) и процесса метрологического и 
технического обслуживания.

В зависимости от существующих схем  метрологического и техничес
кого обслуживания модель изменения надежности может модифициро
ваться, однако в любом случае процесс изменения надежности вида (3) 
сохраняется. Например, для описания процесса реального функциониро
вания СИ при выпуске их из производства использована модель, задавае
мая разбиением надежности следующ его вида:

F = {s,.}  = R U m U S B U Q U p p U R E M . U H U T ,  (4)

s . n s . ■■ 0 для всех I, J = 1,8 при i =h j.

где РР -  укрупненное состояние первичной поверки СИ на заводе-изгото- 
вителе, REM -  укрупненное состояние ремонта СИ на заводе-изготови- 
теле, Т -  укрупненное состояние транспортировки СИ, Н -  укрупненное 
состояние хранения СИ.

В общем случае число укрупненных состояний вероятностных м оде
лей вида (3), (4) может быть при необходимости увеличено путем разбие
ния указанных укрупненных состояний на подмножества состояний, 
детализирующ их случайный процесс формирования исходных укрупнен
ных состояний. Например, состояние необратимого метрологического 
отказа, (т )  может быть детализировано на отказ при функционировании 
(шр) или при простое (тр), или при транспортировании и т. п., включая все 
возможные состояния процесса обслуживания СИ. При этом степень 
„вложения” подмножеств состояний друг в друга ограничивается их 
наблюдаемостью (возможностью фиксации), что является принципиаль
ным полож ением для  построения алгоритмических м оделей вероятност
ного типа.

Для реализации подобных м оделей автором разработано уж е доста
точно много специализированных комплексов и систем программного 
обеспечения, а такж е. технических моделей узлов сетей для создания  
систем любой сложности [1, 6, 12, 14]. Поэтому применение модели укруп
ненных случайных процессов для исследования надежности СИ представ-



гяет о д н о  и з  с о в р е м е н н ы х  н а п р а в л е н и й  в  т ео р и и  м е т р о л о г и ч е с к о й  
1а д е ж н о с т и . Д л я  п р а к т и ч е ск о й  р е а л и за ц и и  у к а з а н н о г о  н а п р а в л е н и я  
ср ом е п р о г р а м м н ы х  и  т е х н и ч е с к и х  р а зр а б о т о к  н е о б х о д и м ы  м о д е л и  
)т к а зо в  СИ, в е р о я т н о с т н ы е  м о д е л и  у к р у п н е н н ы х  сл у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  
1з м е н е н и я  н а д е ж н о с т и  эксплуатации СИ, о н и  р а зр а б о т а н ы  а в т о р о м  [ 1 3 ,1 4 ] .  
1 а п р и м ер , д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ м о д е л и  н а р а б о т к и  д о  о б р а т и м ы х  и  
л ео б р а ти м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а зо в , к а к  п р а в и л о , о п и сы в а ю тся  
ю г-н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м , у сеч ен н о -н о р м а л ь н ы м  и  р а с п р е д е л е н и е м  
5ей б у л л а .

В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н а  за в ер ш а ю щ ем  эт а п е  э к с п л у а т а ц и и  СИ, к о г д а  
'lecypc СИ и с ч ер п а н , м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  р а с п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  д о  
1е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а за , б л и з к и е  к  р а в н о м е р н о м у  за к о н у  [11]. В о б А е м  
1и д е , к а к  и з в е с т н о  [13], эв о л ю ц и ю  м о д е л е й  н а р а б о т к и  д о  м е т р о л о г и ч е с-  
о г о  о т к а за  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ м о ж н о  п р ед ст а в и т ь  в  в и д е  св ер т-  
и  у к а з а н н ы х  т и п о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я , п о с л е д о в а т е л ь н о  д о м и н и р у -  

)щ и х  в  о п р е д е л е н н о й  о ч е р е д н о с т и , а  и м ен н о : н а  н а ч а л ь н о м  э т а п е  э к с п 
луатации (п р и р а б о т к е) -  л о г -н о р м а л ь н ы й  за к о н , н а  эт а п е  н о р м а л ь н о г о  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  -  у с еч ен н о -н о р м а л ь н ы й , н а  эт а п е  и зн о с а  и  с т а р ен и я  -  
Р а сп р ед ел ен и е  В е й б у л л а  и  н а  за к л ю ч и т е л ь н о м  эт а п е  -  р а в н о м е р н о е  рас- 
[р е д е л е н и е . Д л я  я в н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  о т к а зо в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ 
о б л ю д а е т с я  э к с п о н ен ц и а л ь н ы й  за к о н  н а р а б о т к и  д о  о т к а за . О ц ен к и  
р е д н е й  н а р а б о т к и  д о  м е т р о л о г и ч е с к и х  и  я в н ы х  о т к а зо в  о с н о в н ы х  т и п о в  
leT e o p o л о г и ч е с к и х  СИ п р и в е д е н ы  в  т а б л . 2 .

И с с л е д о в а н и е  [14] т и п о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  н а р а б о т к и  
;И д о  п о в е р к и , п р о ф и л а к т и к и , р е г у л и р о в к и , х р а н е н и я , т р а н сп о р т и р о в а -  
1ИЯ  п о к а з а л о , ч то  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ в  ц е л о м  с о б л ю д а е т с я  
'сеч ен н о -н о р м а л ь н ы й  за к о н  р а с п р е д е л е н и я  у п л о щ е н н о г о  тип а и  лиш ь  
о л ь к о  д л я  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  н а р а б о т к и  д о  р е м о н т а  с о б л ю д а е т с я  
к с п о н ен ц и а л ь н ы й  за к о н . О б ъ я с н я е т ся  эт о т  ф а к т  с у щ е ст в у ю щ е й  в  н а ст о я -  
дее  в р е м я  ст р а т ег и ей  э к с п л у а т а ц и и  СИ, а и м е н н о  р е м о н т  СИ п р о в о д и т с я ,  
:ак п р а в и л о , п о с л е  и х  я в н о г о  о т к а за , а  в о  в с е х  о ста л ь н ы х  с л у ч а я х  -  
1е г у л и р о в к а  и  п р о ф и л а к т и к а . К о н к р ет н ы е  п ар ам етр ы  з а к о н о в  р асп р еде-  
1е н и я  в р е м е н и  д о  п е р е х о д о в  в  у к р у п н е н н ы е  с о с т о я н и я  п р о ц е сс а  о б с л у -  
ш в а н и я  и зв ес т н ы  [1, 2 , 4 - 9 ,  1 1 - 1 4 ]  и  л е г к о  о ц е н и в а ю т с я  п о  стати сти ч ес- 
;им  д а н н ы м  к о н к р е т н ы х  п о д р а з д е л е н и й  п о в е р к и  и  р е м о н т а  п р и б о р о в  с 
ю м ощ ью  с п е ц и а л и зи р о в а н н ы х  к о м п л е к с о в  п р о г р а м м  [6 ,1 4 ] .

Д л я  а в т о м а т и зи р о в а н н о г о  а н а л и за  с о с т о я н и я  п а р к а  м е т е о р о л о г и ч ес -  
;и х  СИ, у п р а в л е н и я  и х  н а д е ж н о с т ь ю , п р о ц е с с о м  э к с п л у а т а ц и и  в  Г л а в н о й  
е о ф и зи ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  и м . А . И. В о е й к о в а  р а зр а б о т а н а  с п е ц и а л и зи -  
о в а н н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и м  о б е с п е ч е н и е м  и з м е р е н и й
1 УГМ . П ер в а я  в е р с и я  у к а з а н н о й  в ы ш е си ст ем ы  с д а н а  в  о т р а с л е в о й  ф о н д  
л г о р и т м о в  и  п р о г р а м м  (ОФАП) Г о с к о м г и д р о м е т а  СССР в  1987 г . Д л я  
е ш е н и я  н а и б о л е е  ч асто  в ст р еч а ю щ и х ся  в  п р а к т и к е  за д а ч  и с с л е д о в а н и я  и  
[р о г н о зи р о в а н и я  н а д е ж н о с т и  и  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  с о с т о я н и е м  
(арк а СИ в  ГГО р а зр а б о т а н а  и  о п р о б о в а н а  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ 
и с т е м а  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  [14 ], в к л ю ч а ю щ а я  в  с е б я  5  к о м п л е к 
о в  п р о г р а м м . С и стем а  р е а л и зо в а н а  н а  ЭВМ  ти п а  Е С -1061, и м е е т  ч ет ы р ех -
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Показатели надежности метеорологических сре1ряв 
измфений

Таблица 2

Тип.СИ Наработка др отказа

метрологического явного

МО СКО МО

Примечание

Метеорологические СИ, эксплуатируемые
на наземной сети

Образцовые барометры типа КР 
Барометры типа:

ИР
СР-А, СР-Б 
М-67, М-98 

Манометры типа МБП 
Барометры типа БАММ-1 
Датчики давления: 

станции КРАМС 
станции АРМС 

Термометры типа:
ТМ-1 
ТМ-2 
ТМ-3 
ТМ-4 
ТМ-5 
ТМ-6 
ТМ-7 
ТМ-8 
ТМ-9 
ТМ-10 

Анемометры типа:
МС-13

М-47

Анеморумбометры типа:
М-63, М-63М,
М-63М1

Датчики ветра: 
станции М-49

станции М-107 
Гигрометры типа М-19 
Гигрографы 
Психрометры типа:

М-34
МВ-4М

11,58

7,07
9.88
3.60 
9,25 
2,93.

3,33
2.56

6,42
5,00
4,80
5,67
3.89 
6,13
6.60 
6,75 
3,15 
6,50

3.57 
2,47 
3,27 
1,91

3.20 
2,83 
2,29

3.21 
2,39 
2,79 
0,98 
1,18

4,18
1,97

5,99

4.38 
5,37
1.36
3.36 
1,32

1,35
1,06

5,00
3,13
3.26
2.37
4.37 
3,77 
2,65 
3,21 
1,92 
4,95

1.26 
0,83 
0,84 
,0,40

0,97
0,77
0,59

0,97
0,51
0,83
0,45
0,58

1.39 
0,41

6,59

4.20 
6,78 
3,33 
5,50 
2,06

2,07
2,01

6,02
4,28
5.21 
4,65 
4,80 
5,38 
4,30
5.21
5.00 
6,36

1.01 
1,01
3.41
3.41

1,82

3,40

2,43
2,66
3,25

2.09
1.10

Годы

Годы

Годы, скорость 1—15 ь. 
То же, 15—20 м/с 

1-20 м/с 
20-30 м/с

■ . I
1-10 м/с 
10-15 м/с 
15-20 м/с

1-20 м/с.
20-30 м/с 
1-20 м/с

Годы



Продолжение табл. 2

Тип СИ Наработка до отказа Примечание

метрологического. явного

МО СКО МО

Регистратор дальности 2,19 0,85 2,30 »

видимости типа РДВ-3
Измеритель высоты 1,04 0,36 0,88
облаков типа ИВО-Ш
Актинометры типа М-3 27,60 24,88 20,90 Наработка до первого 

метрологического от
каза, мес.

17,34 16,42 Наработка до второго 
метрологического от
каза, мес.

БалансоМеры типа М-Ю-М 12,0 13,0 16,46
Головки пиранометров 11,20 12,16 20,43 Наработка до первого
типа М-115-М метрологического от

каза, мес.
13,26 13,53 Наработка до второго 

метрологического от
каза, мес.

9,45 8,44 Наработка до третьего 
метрологического от
каза, мес.

Плювиографы типа П-2 9,31 Годы
Осадкомеры типа:

0-1 10̂ 61
М-70 4,78

Метеорологические СИ, эксплуатируемые на НИС
Анеморумбометры 19,14 9,50 35,88 Мес
типаМ-63М1
Анемометры типа:

М-92 14,47 7,24 31,20 »

МС-13 21,60 7,80 35,04 »

Барометры типа М-67 22,24 13,83 22,20 »

Датчик давления -321 26,21 5,60 24,05 »

Датчик направления и 24,25 12,36 31,44 »
скорости ветра MIDAS-321
Психрометры типа МВ-4М 10,66 5,41 10,68 »
Датчик влажности станции ■ 7,0 ' 4,03 12,01 »
MIDAS-321
Пиранометры типа:

М-115-м 16,01 7,62 18,02 J?
М-80 16,68 7,86 18,00 »

Балансомеры типа М-10-М 17,50 7,68 12,00 »

Актинометры типа АТ-50 24,03 12,04 32,76 »



Продолжение табл. 2

Тип СИ Наработка до отказа При1̂1ечание

метрологического явного

МО СКО МО

16,02 8,01 18,01 Мес

14,23 5,60 17,95

17,10 8,54 18,01 Я

21,82 7,50 24,05 »

10,50 7,05 12,68 »

12,05 6,12 4,12 »

Альбедометры типа СМ-7 
станции MIDAS-321 
Пиранометры типа СМ-7 
станции MIDAS-321 
Балансомеры типа СМ-7 
станции MIDAS-321 
Датчик температуры станции 
M1DAS-321
Измеритель высоты облаков 
типа ИВО-Ш
Датчик электропроводности 
воды типа M6S00 станции 
MIDAS-321

о б л а с т н у ю  о в е р л е й н у ю  с т р у к т у р у  и  о б ъ е м  п а м я ти  320  к б а й т . С и стем а  
п о з в о л я е т  п р о в ес т и  д о ст а т о ч н о  п о л н ы й  ц и к л  и с с л е д о в а н и я  м е т р о л о г и 
ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  СИ н а  эт а п а х  и сп ы тан и й , в ы п у ск а  и х  и з  п р о и зв о д с т в а  
и  э к с п л у а т а ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  б о л ь ш и н ств а  т и п о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СК 
р еш ен ы  о с н о в н ы е  за д а ч и  н а д е ж н о с т и , с о з д а н а  т е о р ет и ч е ск а я  и  э к с п е р и 
м е н т а л ь н а я  ба зы  т ео р и и  ^ м етрологи ческ ой  н а д е ж н о с т и .
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКИМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

В настоящее время как в СССР, так и за рубежом разработано доста
точно много автоматизированных систем по организации метрологичес
кого обслуживания средств измерений (СИ) и управлению ими. Как пока
зал анализ существующих разработок [1], известные системы решают 
комплексы задач по обеспечению автоматизации метрологического 
обслуживания СИ, и не решают главной задачи метрологического обеспе
чения -  оптимального управления процессом эксплуатации парка СИ, 
без решения которой невозможно достижение требуемой метрологичес
кой надежности СИ, высокого качества измерительной информации. В 
связи с этим возникает необходимость решения специального класса 
многокритериальных задач оптимального управления процессом эксп
луатации парка метеорологических СИ, который насчитывает более 
800 тыс. приборов. Сложность и большая размерность указанного класса 
задач являются основными трудностями разработки систем управления 
метрологическим состоянием парка СИ.

Для решения указанной выше задачи в Главной геофизической обсер
ватории им. А. И. Воейкова разработано несколько специализированных 
систем: „Численный прогноз и оптимальное управление метрологической 
надежностью СИ (GPSPR)”, „Система моделирования функционирования 
парка метеорологических СИ (SIMENS-F)”, „Автоматизированная система 
управления, контроля метрологической надежности парка средств 
измерений (комплекс программ)”[5]. Создание указанных систем позво
лило решить проблему разработки более общей автоматизированной 
системы управления состоянием парка метеорологических СИ (ASUMO). 
Математическую постановку „некорректной” многоцелевой задачи опти
мального управления состоянием парка СИ, решаемую системой, можно 
представить в следующем виде.

Пусть в процессе реального функционирования многомерное прост
ранство состояний парка СИ разбивается на счетное число (d) подпрост
ранств, взаимообусловленные переходы состояний которых образуют 
вектор состояний эксплуатируемых СИ. Состояние парка СИ в этом 
случае можно характеризовать множеством функций вида

ns, . (^,Si ,Vl,V2.-,V29)

-------------- ш -------------- ’

5 ~ e Q .

■В. Ю. О коренков, М. 3 . А хм едов

rflei = l ,d;  d -  множество одновременно анализируемых в момент 
времени t пространств Q,- состояний парка СИ; п̂ . -  количество СИ, нахо
дящихся в эксплуатации и принадлежащих в момент времени f подмно-
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tcecTBy состояний s i-го пространства состояний СИ; N{t) -  общее количес- 
гво СИ, находящихся в эксплуатации в момент времени t; {s,-}/ = l , d -  
шучайные векторы укрупненных состояний СИ; 7 ; -  множество значений 
дрейфа за предыдущий межповерочный интервал (МПИ) систематической 
|1огрещности парка СИ на момент времени t; )>2 -  множество значений 
|!1рейфа случайной погрешности парка СИ на момент времени t; -  мно- 
;кество значений календарных дат выпуска СИ из производства на момент 
времени t; V4, V5 -  множества значений календарных дат предпоследних 
роверок СИ на' момент времени t; У(, Уу -  множество значений календар- 
ш х дат предпоследнего и последнего ремонта СИ на момент времени t; 
|>8, ?9 -  множество значений календарных дат предпоследней и последней 
ррофилактики СИ на момент времени t; 7 и, "Рц, "Ри -  множество значений 
соличеств соответственно поверок, ремонтов, профилактик парка СИ, 
доведенных на момент времени 7 i3> 714. V15, V16 -  стоимость соответ
ственно поверки, ремонта, профилактики, самого СИ; у^,  -  пределы
Допускаемых случайной и систематической погрешностей для типа СИ; 
Р19. V20 -  минимальное и максимальное значения случайной погрешности 
зля типа СИ; 1)21j У22~ среднее значение наработки до явного отказа СИ и 
ie среднее квадратическое отклонение; 72з> У24У Ут;; ~ межповерочный, 
межремонтный и мёжпрофилактический интервалы для типа СИ; 2̂6’ "'’27» 
V28 -  допускаемые доли СИ, находящихся в состоянии поверки, ремонта, 
профилактики в момент времени t; Vjg ~ количество явно отказавших СИ 
на момент времени t  Пусть по результатам эксплуатации парка СИ заданы

Ши), У и Ъ  V2i»}-
Необходимо провести пространственно-временной анализ состояния 
зарка СИ и определить:

1. Вектор укрупненных состояний в виде:
{5,-^Q,} / = Ц , '

’де

S , = i = { R , m , P O V ,  REM, PROF, WPOV}, (2)

R = {li, Lj, Lĵ } -  вектор номеров СИ, находящихся в состоянии работо
способности в момент времени /;по аналогии т, POV, REM, PROF, WPOY -  
зекторы номеров СИ, находящихся соответственно в состояниях метро
логического отказа (ш), поверки (POV),. ремонта (REM), профилактики 
'PROF), повторной поверки (WPOV);

(3)

- векторы номеров СИ, находящихся в состояниях, обеспечивающих 
шпас (на будущие МПИ) функциональной надежности (RF), не обеспечи
вающих запаса функциональной надежности (NRF), обеспечивающих 
»апас метрологической надежности (Рщ), не обеспечивающих запас метро- 
тогической надежности (NPm) СИ соответственно;

57=3=  (4 )
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-  в е к т о р ы  н о м е р о в  СИ, н а х о д я щ и х с я  в  с т а б и л ь н о м  (ST ) и  нестабильно»! 
(N ST ) с о с т о я н и я х  с о о т в е т с т в е н н о . '

2 . О ц ен к и  п о к ^ т е л е й  к а ч е ст в а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п а р к а  СИ длз'
B c e x i s i ^ Q i )  1 = 1 ,3 .  _

3 . По в е к т о р а м  у к р у п н е н н ы х  с о ст о я н и й  а т а к ж е  п о  о гр а н и ч е
н и я м  н а  д о п у с т и м ы й  с р о к  э к с п л у а т а ц и и  СИ (DTSRO C) и  н а  п р ед ел ь н у ю  
с т о и м о ст ь  (Vij) э к с п л у а т а ц и и  СИ о су щ ест в и т ь

а) в ы б о р  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  п о в ер к к
(PO V ), р е м о н т а  (REM ), п р о ф и л а к т и к и  (PRO F), за м е н ы  (SPIS), п о в т о р н о е  
п о в е р к и  (W POV) н а  т е к у щ е е  и  п р о г н о з и р у е м о е  (н а  МПИ) с о с т о я н и я  каж ' 
д о г о  СИ, в х о д я щ е г о  в  п а р к ; i

б ) о п т и м а л ь н о е  п л а н и р о в а н и е  р а б о т  п о  м е т р о л о г и ч е с к о м у  и  т е х н и 
ч е с к о м у  о б с л у ж и в а н и ю  п а р к а  СИ н а  л ю б о е  з а д а н н о е  в р е м я  и  сф ор м и р о-  
в ать  о п т и м а л ь н ы е  п л ан ы  п о в е р к и  (P O V (^ + A f)) , р е м о н т а  (R E M (f + A fj)). 

п р о ф и л а к т и к и  (PRO F (^ + А^з)), в н е о ч е р е д н о й  п о в е р к и  (W P O V (^ + А^4)) и 
с п и с а н и я  (S P IS (/ + A^j)), о б е сп еч и в а ю щ и е  в ы п о л н е н и е  с л е д у ю щ е й  систем ь!
ц е л е в ы х  у с л о в и й :

max {«j=R(f+А )̂}, (5j

min {а,=и(^+ДОК (6]
е сл и

[1>1з(^+At) + 1>14(^+Af) + Vis{^+ДО] ^  Vi6- (7)

Из в ы р а ж ен и я  (1) л е г к о  в ы в о д я т с я  о с н о в н ы е  к р и т ер и и  к а ч е ст в , 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  СИ: 0C j=r(0 -  ф у н к ц и я  г о т о в н о с т и  п а р к а  СИ (ГОСТ 
18 3 2 2 -  78  „С и стем а  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  и  р е м о н т а  т е х н и к и  
Т ер м и н ы  и о п р е д е л е н и я ” ); « ^ = ^ (0  ~  ф у н к ц и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н е г о т о в  
н о ст и  п а р к а  СИ; 0Г;;=кр(0 -  ф у н к ц и я  р е з е р в а  т е х н и ч е с к о г о  р е с у р с а  (зап а  
са ) п а р к а  СИ; a^= R j„(0  -  ф у н к ц и я  р е з е р в а  м е т р о л о г и ч е с к о г о  ресурсг  
(за п а са ) п а р к а  СИ; « 5 = s t ( 0  ~  ф у н к ц и я  ст а б и л ь н о ст и  си с т е м а т и ч ес к о !  
п о г р е ш н о ст и  п а р к а  СИ; « s= p o v (0 >  « 5 = r e m ( 0 ,  « s= p r o f ( 0 .  « s = s p i s ( 0  -  Ф унк  
ц и и  м е т р о л о г и ч е с к о г о  и  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  п а р к а  СИ.

А н а л и з  и  п р о г н о зи р о в а н и е  о с н о в н ы х  к р и т е р и е в  к а ч ест в а  ф ун к ц и о! 
н и р о в а н и я  п а р к а  СИ п о зв о л я ю т  р е а л и зо в а т ь  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л ен и е  
м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д еж н о ст ь ю  СИ в  в и д е  п л а н о в  м е т р о л о г и ч е с к о г о  o6i 
с л у ж и в а н и я  СИ и  ц е л е в ы х  р е к о м е н д а ц и й  п о  у п р а в л е н и ю  и х  состоя н и ем !  
Р еш ен и е  у к а з а н н о й  в ы ш е за д а ч и  р е а л и з у е т с я  с и с т е м о й  „A SU M O ” п о эта п н с

С и стем а  п р е д н а зн а ч е н а  д л я  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  co cт o я н и e^  
п а р к а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  СИ. С и стем а  „A SU M O ” я в л я е т с я  систем ой  
и с к у с с т в е н н о г о  и н т ел л е к т а , к о т о р а я  н а  о с н о в е  с в о и х  в н у т р е н н и х  р е с у р  
с о в  м о ж е т  п р и с п о с а б л и в а т ь с я  к  в о зн и к ш е й  в н е ш н е й  си т у а ц и и  состоя н и я  
п а р к а  СИ, о п р е д е л я т ь  в за и м о с в я зь  м е ж д у  р а зл и ч н ы м и  ф а к т о р а м и , харак ' 
т ер и зу ю щ и м и  э т у  си т у а ц и ю , и х  в е с  и  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  н у ж н о г о  с о с  
т о я н и я  п а р к а  СИ; н а  о с н о в е  о б р а б о т к и  за д а н н о й  и н ф о р м а ц и и  вы рабатьг  
в ать  н а б о р  о п т и м а л ь н ы х  р еш ен и й  п о  у п р а в л е н и ю  м е т р о л о г и ч е с к и м  и  тех' 
н и ч е с к и м  о б е с п е ч е н и е м  СИ.
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Объектом управления „ASUMO” является парк средств измерений 
УГМ (организации, ведомства), а также службы, связанные с эксплуата
цией и обслуживанием СИ. В функционировании системы участвуют 
главный метролог УГМ (организации, ведомства), служба средств изме
рений, сетевые (территориальные) организации, отдел материально-тех
нического снабжения, отдел поверки измерительной техники, лабора
тории государственного надзора за стандартами и измерительной техни
кой Госстандарта СССР.

Система автоматизирует следующие функции управления: 
планирование работ по метрологическому и техническому обслужи

ванию парка СИ (формирование графиков поверки, ремонта, профилак
тики, списания);

количественную оценку основных показателей качества функцио
нирования парка СИ;

анализ и прогнозирование резервов метрологической и функциональ
ной надежности СИ;

поиск, контроль и анализ причин возникновения метрологических 
отказов;

контроль дрейфа во времени систематической и случайной состав
ляющих основной погрешности СИ;

контроль принятия решения о необходимости коррекции дрейфа 
систематической составляющей основной погрешности СИ;

прогнозирование систематической и случайной составляющих основ
ной погрешности СИ;

контроль соблюдения межповерочных, межремонтных, межпрофи- 
лактических интервалов СИ;

контроль квалификации поверителей;
выбор оптимального управляющего воздействия (поверка, ремонт, 

замена, повторная поверка, профилактика) на текущее состояние СИ;
формирование целевых рекомендаций по управлению состоянием 

парка СИ;
постоянное слежение за метрологическим состоянием и местонахож

дением каждого СИ в УГМ;
контроль за укомплектованностью сетевых организаций необходи

мыми СИ.
Основной целью создания системы „ASUMО” является автоматиза

ция анализа и управления состоянием парка СИ на основе его,метроло- 
гического и технического обслуживания, а также автоматизация конт
роля и учета использования СИ. В результате должны быть обеспечены: 
требу емая надежность в целом парка СИ; повышение оперативности, 
качества и эффективности метрологического обслуживания СИ; повыше
ние производительности и эффективности труда метрологических и ре
монтных служб УГМ.

По характеру использования система „ASUMO” не изменяет сущест
вующую структуру управления УГМ (организации) и является интеллек
туальным элементом управления, обеспечивающим выбор оптимального
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п л ана д е й с т в и й  п о  м е т р о л о г и ч е с к о м у  и  т е х н и ч е с к о м у  о бсл уж и в ан и ю !  
п а р к а  СИ.

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с т р у к т у р а  си стем ы  „A SU M O ” в к л ю ч а ет  три  г л а в н ы х  
к о м п о н е н т а : м о д е л ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п г р к а  СИ; ф у н к ц и о н а л ь н ы е  
п р о гр а м м ы , п о зв о л я ю щ и е  н а  о с н о в е  и с п о л ь зо в а н и я  м о д е л и  п а р к а  СИ и| 
т е к у щ и х  д а н н ы х  о ц ен и т ь  ск л а д ы в а ю щ у ю ся  си ту а ц и ю  с  с о с т о я н и е м  парка; 
СИ; ф у н к ц и о н а л ь н ы е  б л о к и  п л а н и р о в а н и я  й  к о н т р о л я , позволяю щ ие!: 
в ы бр ать  ж ел а е м ы й  п л а н  д е й с т в и й  п о  м е т р о л о г и ч е с к о м у  и  т ех н и ч ес к о м у | 
о б с л у ж и в а н и ю  п а р к а  СИ.

С и стем а  в к л ю ч а ет  в  с е б я  с л е д у ю щ и е  п о д си ст ем ы :  
к о н т р о л я  и  у ч ет а  СИ УГМ; j
а н а л и за  с о с т о я н и я  п а р к а  СИ; I
п р о г н о зи р о в а н и я  м е т р о л о г и ч е ск о й  н а д е ж н о с т и  е й ;  
в ы б о р а  о п т и м а л ь н о го  у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  н а  с о с т о я н и е  СИ; [ 
р а сч ет а  о п т и м а л ь н о го  и н д и в и д у а л ь н о г о  м е ж п о в е р о ч н о г о  и н т ер в а л а  

СИ; }
о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а зо в  СИ;
п л а н и р о в а н и я  р а б о т  п о  м е т р о л о г и ч е с к о м у  и  т е х н и ч е с к о м у  обслуж и-! 

в а н и ю  п а р к а  СИ,
а т а к ж е  б а з у  зн а н и й  си стем ы , б а з у  д а н н ы х  си стем ы . i

В се  п о д с и с т ем ы  в за и м о с в я за н ы  на е д и н о м  м о д у л ь н о м  п р и н ц и п е  и 
о б ъ е д и н е н ы  о д н и м  г о л о в н ы м  м о д у л е м , п р ед о ст а в л я ю щ и м  пол ьзов ател ю | 
в ы б о р  р е ш ен и я  о п р е д е л е н н ы х  к л а с с о в  за д а ч , и с х о д я  и з  и м ею щ ей ся  
и н ф о р м а ц и и  о  с о ст о я н и и  СИ. ’ . .

П о д си ст ем а  к о н т р о л я  и  у ч ет а  СИ о б е с п е ч и в а е т  с л е д у ю щ и е  ф ун к ц и й : 
к о н т р о л ь  за  с о с т о я н и е м  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  и  м е с т о н а х о ж 
д е н и е м  СИ; к о н т р о л ь  з а  у к о м п л е к т о в а н н о ст ь ю  с ет ев ы х  о р га н и за ц и й  
н е о б х о д и м ы м и  СИ; у ч е т  СИ и  к о н т р о л ь  и х  и с п о л ь зо в а н и я ; с б о р  и  н а к о п 
л е н и е  и н ф о р м а ц и и  о  со ст о я н и и  п а р к а  СИ, н е о б х о д и м о й  д л я  о б е сп еч ен и я  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  си стем ы .

В х о д н ы м , м ат ер и а л ь н ы м  п о т о к о м  п о д с и с т ем ы  к о н т р о л я  и  у ч е т а  СИ 
я в л я ю т с я , д о к у м е н т ы , отр аж аю щ и е и с п о л ь зо в а н и е  и  о б с л у ж и в а н и е  СИ: 
п р и х о д н ы й  акт; а к т  инЕектар1:зации; а к т  н а  сп и са н и е; и з в е щ е н и е  о  егс  
н е п р и г о д н о ст и  к  и сп о л ь зо в а н и ю ; зн а ч е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с 
т и к  в  в и д е  си с т е м а т и ч ес к о й  и  сл у ч а й н о й  со ст а в л я ю щ и х  о с н о е н о й  п о г р еш 
н о ст и  СИ; н е ф о р м а л и зо в а н н ы е  д о к у м е н т ы  с  т ех н и ч ес к и м  о п и са н и е м  СИ: 
н е ф о р м а л и зо в а н н ы е  д о к у м е н т ы , о п и сы в аю щ и е с ет ев ы е  п о д р а з д е л е н и я .

В ы х о д н ы м  м а тер и а л ь н ы м  п о т о к о м  п о д с и с т ем ы  к о н т р о л я  и  у ч ет а  СЕ 
я в л я ю т ся : сп р а в о ч н а я  и н ф о р м а ц и я  п о  о с н о в н ы м  м етр о л о ги ч ,ёск и м  харак: 
т ер и ст и к а м  СИ; с в е д е н и я  о  р е м о н т е , п о в е р к е  и  п р о ф и л а к т и к е  СИ; п ере, 
ч ен ь  т и п о в  СИ; с в е д е н и я  о  р а зм ещ е н и и  СИ; п е р е ч ен ь  с е т е в ы х  ор ган и зз;  
ц и й; с в е д е н и я  о  к о л и ч е с т в е  СИ в  с е т е в о й  о р г а н и за ц и и ; с в е д е н и я  о  п ереч , 
н е  с к л а д о в  СИ; с в е д е н и я  о  к о л и ч е с т в е  СИ д а н н о г о  ти п а  н а  с к л а д е ;  пере^ 
ч ен ь  о р г а н и за ц и й  п о в е р к и ; с в е д е н и я  о  ф а к т и ч ес к о м  к о л и ч е с т в е  СИ i  
о р г а н и за ц и и ; с в е д е н и я  о  п е р е д а н н ы х  СИ з а  за д а н н ы й  п ер и о д ; с в е д е н и я  с 
к о л и ч е с т в е  п о в е р о к , р е м о н т о в , п р о ф и л а к т и к  д л я  к а ж д о г о  СИ за  задан ры ь
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п ер и о д ; п е р е ч ен ь  с п и са н н ы х  СИ; д еф и ц и т  СИ п о  в с е м  организациям  и  п о  
к а ж д о й  и з  н и х ; с в е д е н и я /о  с и с т е м а т и ч ес к о й  и  с л у ч а й н о й  со ст а в л я ю щ и х  
о с н о в н о й  п о г р еш н о ст и  СИ, за ф и к си р о в а н н ы х  п р и  и х  п о в е р к а х .

П о д си ст ем а  а н а л и за  с о с т о я н и я  п а р к а  СИ о б е с п е ч и в а е т  р е ш ен и е  
п р о б л е м  о ц е н к и  о б щ ег о  с о с т о я н и я  п а р к а  СИ в  ц е л о м  и  о ц е н к у  с о с т о я н и я  
к а ж д о г о  СИ в  о т д ел ь н о с т и  в  с о о т в е т ст в и и  с  р е а л ь н о й  м о д е л ь ю  ф у н к ц и о 
н и р о в а н и я  п а р к а  СИ. Реальная м одел ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п а р к а  СИ о п и 
сы в ает  эв о л ю ц и ю  д в у х  у к р у п н е н н ы х  сл у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  -  п р о ц е сс а  
'и зм ен ен и я  н а д е ж н о с т и  СИ и  п р о ц е с с а  эк с п л у а т а ц и и  и  в к л ю ч а ет  12 у к р у п -  
!нённы х со ст о я н и й : р а б о т о с п о с о б н о е , м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а за , п о в е р к и ,  
[рем онта, п р о ф и л а к т и к и , за п а са  р е с у р с а , о т су т с т в и е  за п а са  р е с у р с а , ста
б и л ь н о ст и  о с н о в н о й  п о г р ещ н о ст и , н е с т а б и л ь н о ст и  о с н о в н о й  п о г р еш н о ст и , 
р ап аса м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и , о т су т с т в и я  за п а са  м е т р о л о г и ч е с к о й  
Н а д еж н о ст и , я в н о г о  о т к а за .

Д л я  о ц е н к и  с о с т о я н и я  к а ж д о г о  СИ п о д с и с т е м а  а н а л и за  о б е с п е ч и в а е т  
и д ен т и ф и к а ц и ю  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  м о д е л и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п а р к а  СИ 
на о с н о в е  к о л и ч е с т в е н н ы х  к р и т е р и е в , о п р е д е л я ю щ и х  д а н н ы е  с о с т о я н и я ,  
и в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о б е с п е ч и в а е т  о б н а р у ж е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а 
зо в  СИ.

Д л я  о ц е н к и  о б щ е г о  с о с т о я н и я  п а р к а  в  ц е л о м  п о д с и с т е м а  а н а л и за  н а  
Ь сн ов е т ео р и и  р а с п о зн а в а н и я  о б р а з о в  о б е с п е ч и в а е т  с л е д у ю щ и е  ф у н к ц и и :  
ф о р м и р о в а н и е  у к р у п н е н н ы х  с о ст о я н и й  п а р к а  СИ п о  м н о ж е с т в у  н а б л ю д е 
ний п р и з н а к о в  с о ст о я н и й  СИ; п о с т р о е н и е  к л а сс и ф и к а ц и и  п о в р е ж д е н и й  
с о ст о я н и я  п а р к а  СИ п о  к а ж д о м у  к л а с с у  (у к р у п н е н н о м у  с о ст о я н и ю ), к о т о 
р о м у  с о о т в е т с т в у е т  стр о го  о п р е д е л е н н а я  р е к о м е н д а ц и я  о б  о б ъ е м е  р е м о н -  
гны х и  п о в е р о г ж ы х  р а б о т  п о  о б с л у ж и в а н и ю  СИ. К л а сси ф и к а ц и я  п о в р еж -  
ц ен и й  с о с т о я н и я  п а р к а  СИ в к л ю ч а ет  п я ть  к л а с с о в  у к р у п н е н н ы х  с о с т о я 
ний: п о в р е ж д е н и я  н ет , п о в р е ж д е н и е  л е г к о е , у м е р е н н о е , си л ь н о е , р а з 
р у ш и т ел ь н о е.

В с л у ч а е  е с л и  с о с т о я н и е  СИ б у д е т  о т н е с е н о  к  к л а с с у  р а зр у ш и т ел ь н о г о  
п о в р е ж д е н и я , т о  р е к о м е н д а ц и и  п о  у п р а в л е н и ю  с о с т о я н и е м  п а р к а  СИ 
б у д у т  за к л ю ч а т ь ся  в  т о м , ч тобы  в  т е ч е н и е  МПИ за м е н и т ь  в с е  н е н а д е ж н ы е  
и и с ч ер п а в ш и е  р е с у р с  СИ. В с л у ч а е  с и л ь н о г о  и л и  у м е р е н н о г о  п о в р е ж д е 
ния п а р к  СИ н у ж д а е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  в  к а п и т а л ь н о м  и л й  п р о ф и л а к т и 
ч е с к о м  р е м о н т е  и  п о с л е р е м о н т н о й  п о в е р к е  СИ. П ри л е г к о м  п о в р е ж д е н и и  
ил и е г о  о т су т с т в и и  с о х р а н я е т с я  обы ч н ы й  п л а н о в ы й  а л го р и т м  о б с л у ж и в а 
ния п а р к а  СИ: п л а н о в ы е  п о в е р к а , р е м о н т , п р о ф и л а к т и к а , за м е н а  СИ.

К о м п л ек сн ы й  п о к а за т ел ь  с о с т о я н и я  п а р к а  СИ м о ж е т  бы ть п р е д с т а в 
л ен  в  в и д е :

; (8)

; Gi = 6 i X ^ ,  (9 )
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б,=

1 при ajXO < е,-, 1
■ i

О при Kj (О = I

-1 приа^(0>е, - ,  (10]

%
w ,=  -n------- (11

2 п,
/=1

«5,.(0

W
(12)1

где {е,}, / = 1,12 -  допуски на критерии состояний О? -  количестве' 
СИ, находящихся в I-M состоянии (5) в:момент опроса,системы анализа  ̂
JV(?) - общее количество СИ в парке УГМ.

Система анализа оценивает изменение как общего количественногс 
показателя состояния (Со) парка СИ за интервал между опросами систе! 
мы, так и единичных критериев состояния G,-, а также осуществляем 
прогноз ожидаемого состояния парка СИ на заданное время на основе 
полиномиальных моделей дрейфа:

Go{t )=^Zi t ' ~\  (13|

где Zi -  коэффициенты модели дрейфа, '
п

«г(0=ДРг^‘-^ (14'

Pi,/= 1,12 -  коэффициенты модели дрейфа.
По значению прогнозируемых Gq(0 и а*.(0 система анализа оценивае' 

возможность достижения требуемого состояния парка СИ на заданны! 
момент времени t  i

Подсистема прогнозирования метрологической надежности обеепечи 
вает индивидуальный прогноз параметров закона- распределения нара 
ботки до первого метрологического отказа для каждого СИ (запас метро̂  
логической надежности) на основе результатов их поверки в представ, 
ляемых в виде значений систематической и случайной составляющю  ̂
погрешности СИ. В качестве подсистемы использована известная ее реа 
лизация „FPM1 ” [1 ], входящая в комплекс программ „GPSPR”.

Подсистема расчета оптимального индивидуального межпрЕерочног< 
интервала СИ реализована на основе моделирования укрупненного слу 
чайного процесса реального функционирования СИ методом Монте-Карл« 
[3]. В качестве подсистемы использован комплекс пр02̂ рамм „NUPOM” [1] 

Подсистема выбора управляющего воздействия на текущее состояни< 
СИ обеспечивает . выбор оптимального воздействия на состояние СИ i 
виде ремонта (srem)» поверки (spoy)» списания (sgpis)» профилактик! 
(spDopX повторной поверки (svre>ov)’ исходя из выработанного pecypci 
(Г]й, прогнозируемой наработки до метрологического отказа (Ijk̂ ), сум
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ирной стоимости обслуживания (С,) СИ на текущий момент времени, 
аданных межповерочного, межремонтного и межпррфилактического 
(нтервалов (Г̂ п̂и» ?rem» ^prov)> предельного ресурса эксплуатации (Гд), 
федельной стоимости обслуживания (С„) и текущего состояния (s,).CH. 
[одсистема выбора управляющего воздействия на состояние СИ является 
(редукционной системой, реализующей определенный набор правил или 
:родукций следующего вида:

Spov при -{Тр < Т„; Гн > ?мпи; Q  ̂^ ^мпи5

5;+1 = ^ S^EH при {Tr <  Т„; Гд < Гмпи5 Q ^  ̂^ R̂EMJ

или {Tr < Гп; с,-< С„; Sy = s};

/̂+1

P̂ROV при {Tr <Т„; Гн < Г^Ьи; Q <C„;t> Гркор; Sj = 5}, 

%IS при {Tr <  Tii; Гн <  Гмпи; С,-> 

или {Гд > Гп; Ci > Сп; Sj = s}, (15)
де Sj, Sj+i; spov> ®REM> %rof, ^spis, ® ~ состояние СИ текущее, планируемое, 
юверки, ремонта, профилактики, списания, явного функционального 
)тказа соответственно.

Система выбора управляющего воздействия на текущее состояние СИ 
читывает все укрупненные состояния СИ, входящие в реальную модель 
функционирования.

Подсистема планирования метрологического обеспечения реализует 
)ормирование планов, поверки, ремонта, профилактики и списания СИ на 
!юбое заданное время по каждой организации, эксплуатирующей СИ в 
оответствии с реальными возможностями поверочных и ремонтных под- 
аздедений и в случае необходимости дает рекомендации о конкретном 
.зменении (расширении) их пропускной способности на период планиро- 
ания. Подсистема должна обеспечивать выполнение системы целевых 
гловий:

« , ( 0  =

“ i=POv(0 ^  El> 

®s=REm ( 0  ^  

“ i=PROr(^) ^  ^з> 

“ i=SPIs(^)

1 , « , ( 0 < е „ , (16)

де 0£ (̂0) s = f l , n -  целевые функции качества метрологического и техни- 
еского обслуживания парка СИ; -  ограничения на значения
;елевых функций качества метрологического и технического обслужива- 
:ия соответственно, равные возможностям поверочных и ремонтных под- 
азделений, обслуживающих данный парк СИ.

Ограничения ..., е„ задаются пользователями системы „ASUMO”. В
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случае невозможности выполнения системы целевых условий (16) для; 
конкретного парка СИ система планирования оценивает, на скольку 
необходимо изменить пропускную способность подразделений метроло-1 
гического и технического обслуживания на планируемый период времени) 

Подсистема обнаружения метрологических отказов СИ обеспечивает! 
выявление метрологических отказов СИ по результатам их поверки и; 
результатам измерений текущих значений метеорологических параметров' 

Выявление, необратимых (постепенных) метрологических отказов 
реализовано в системе на основе текущего контроля изменения во Ере- 
мени систематической и случайной составляющих погрешности СИ и 
сравнения их с соответствующими им значениями пределов допускаемых 
погрешностей, заданных техническими условиями.

Выявление обратимых (сбоев) метрологических отказов СИ реализО] 
вано в подсистеме на основе контроля статистической однородности вре; 
менных рядоЕ приращений измеряемых метеорологических параметров с 
заданной доверительной вероятностью и статистического моделирования 
дрейфа основной погрешности СИ ё учетом реальных условий их эксплуа 
тации. Подсистема реализована на основе ранее разработанных в ГГС 
комплексов программ: „Численный прогноз и оптимальное управление 
метрологической надежносты!» СИ” (программные модули LM, РМ).

База знаний системы „ASUMO” является основным блоком системы 
обеспечивающим накоплейие долговременных знаний о метрологическю 
характеристиках парка СИ. В базе знаний системы находятся типовые 
эксплуатационные характеристики СИ, показатели их надежности, огра 
ничения на значения метрологических характеристик и пропускные спо̂  
собности поверочных и ремонтных подразделений УГМ, типовые модел! 
дрейфа во времени систематической и случайной составляющих погреш  ̂
ности СИ. База знаний системы допускает сйстематическое обновлени( 
базовой информации о состоянии парка СИ в объеме определенной часи 
выходной информации системы. База знаний системы имеет специальны! 
блок пополнения и модернизации, позволяющий дополнять или исклю 
чать несовершенные MoJienn или данные. База данных системы представ 
ляет собой совокупностьуправляемых специальной программой файлов 
записей, групп и элементов и обеспечивает хранение оперативной инфор 
мации о состоянии парка СИ. ^

Периодичность выдачи выходной информации системы устанавли 
вается в зависимости от требований базовой по метрологии организации 
как правило, не реже 1 раза в квартал.

Режим функцион1̂ рования системы в общем случае может быть ка] 
дискретный, так и непрерывный (для подсистемы обнаружения метролс 
гических отказов).

Система „ASUMO” обеспечивает совместимость ее с ранее разрабс 
таннымй системами и комплексами: численный прогноз и оптимально 
управлеше метрологической надежностью СИ „GPSPR”; система моделирс 
вания функционирования парка СИ „SIMENS-F”; автоматизированна) 
система управления, контроля метрологической надежности парка СИ.
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С и с т е м а  „ A S U M O ”  р е а л и з о в а н а  н а  о с н о в е  с т а н д а р т н о г о  о б о р у д о в а -  

я и я ,  в х о д я щ е г о  в  к о м п л е к т  Э В М  т и п а  Е С  и  с о о т в е т с т в у е т  п р е д ъ я в л е н н ы м  

: с  н е м у  т е х н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м .  С и с т е м а  „ A S U M O ”  о б е с п е ч и в а е т  с о х 

р а н н о с т ь  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и и  п а р к а  С И  н а  о с н о в е  м н о г о к р а т н о г о  

ц у б л и р о в а н и я  н а  м а г н и т н о й  л е н т е  п р о г р а м м н о г о  и  и н ф о р м а ц и о н н о г о  

э б е с п е ч е н и я  с и с т е м ы ,  а  т а к ж е  т е к у щ и х  и  а р х и в н ы х  д а н н ы х  о  с о с т о я н и и  

т а р к а С И .

В н е д р е н и е  и  э к с п л у а т а ц и я  с и с т е м ы  ” A S U M O ”  в  У Г М  д о л ж н ы  о б е с п е -  

? и т ь  у л у ч ш е н и е  о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  

п а р к а  с р е д с т в  и з м е р е н и й  У Г М  и  е е  д е я т е л ь н о с т и  з а  с ч е т  а в т о м а т и з а ц и и  

о п т и м а л ь н о г о  у щ ) а в л е н и я  э к с п л у а т а ц и е й  п а р к а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

С И в У Г М ;  ,

п л а н и р о в а н и я  р а б о т  п о  м е т р о л о г и ч е с к о м у  и  т е х н и ч е с к о м у  о б с л у ж и 

в а н и ю  п а р к а  С И ;

а н а л и з а  и  п р о г н о з и р о в а н и я  р е з е р в о в  м е т р о л о г и ч е с к о й  и  ф у н к ц и о 

н а л ь н о й  н а д е ж н о с т и  С И ;

;  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  ф у н к ц и о н и 

р о в а н и я  п а р к а  С И ;

п о и с к а ,  к о н т р о л я  и  а н а л и з а  п р и ч и н  в о з н и к н о в е н и я  и  у с т р а н е н и я  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И ;

к о н т р о л я  с о б л ю д е н и я  м е ж п о в е р о ч н ы х  и  '  м е ж п р о ф и л а к т и ч е с к и х  

и н т е р в а л о в  С И ;

к о н т р о л я  к в а л и ф и к а ц и и  п о в е р и т е л е й ;

к о н т р о л я  д р е й ф а  в о  в р е м е н и  с и с т е м а т и ч е с к о й  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в 

л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И ;

а н а л и з а  с и с т е м а т и ч е с к о й  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о 

г р е ш н о с т и  С И  и  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о  н е о б х о д и м о с т и  к о р р е к ц и и  д а е й ф а  

с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и ;

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

з а м е н а ,  п о в т о р н а я  п о в е р к а ,  п р о ф и л а к т и к а )  н а  т е к у щ е е  с о с т о я н и е  С И ;  

п о л у ч е н и я  ц е л е в ы х  р е к о м е н д а ц и й  п о  у п р а в л е н и ю  п а р к о м  С И ;  

р у т и н н ы х  р а с ч е т о в  п р и  ф о р м и р о в а н и и  г р а ф и к о в  п о в е р к и ,  р е м о н т а ,  

п р о ф и л а к т и к и  и  с п и с а н и я  С И .

О ц е н к а  о ж и д а е м о й  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  о т  в н е д р е н и я  

с и с т е м ы  „ A S U M O ”  в  У Г М  б ы л а  п р о в е д е н а  н а  о с н о в е  „ М е т о д и к и  о п р е д е л е 

н и я  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  у п р а в 

л е н и я  п р е д п р и я т и я м и  и  п р о и з в о д с т в е н н ы м и  о б ъ е д и н е н и я м и ” ,  у т в е р ж 

д е н н о й  п о с т а н о в л е н и е м  Г К Н Т  Г о с п л а н а  С С С Р  и  А Н  С С С Р  о т  6 . 0 2 . 1 9 7 8  г .

О ж и д а е м ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  о т  в н е д р е н и я  с и с т е м ы  с о с т а в и т  н е  

м е н е е  1 0 0  т ы с .  р у б .
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О Б Н А Р У Ж Е Н И Е  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  О Т К А З О В  

М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  С Р Е Д С Т В  И З М Е Р Е Н И Й

О д н и м и  и з  о с н о в н ы х  з а д а ч  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  ( М О )  

з е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И )  я в л я ю т с я  з а д а ч и  о б н а р у ж е н и я  и  п р е д у п р е ж д е н и я  

е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в .  К а к  и з в е с т н о ,  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  С И  

о з н и к а ю т  п о д  д е й с т в и е м  к а к  н е о б р а т и м ы х ,  т а к  и  о б р а т и м ы х - ф и з и ч е с к и х  

р о ц е с с о в ,  и з м е н я ю щ и х  м е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  С И .  П о э т о м у  п о  

и п у  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы ,  

ю ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  п р и н ц и п и а л ь н о  р а з л и ч н ы х  к л а с с а  м е т р о л о г и ч е с к и х  

т к а з о в .  К  п е р в о м у  к л а с с у  о т к а з о в  м о ж н о  о т н е с т и  н е о б р а т и м ы е  ( п о с т е -  

е н н ы е )  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы ,  в ы з в а н н ы е  п р о ц е с с а м и  с т а р е н и я  и  

з н о с а  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  С И ,  а  к о  в т о р о м у  к л а с с у  о т к а з о в  м о ж н о  

т н е с т и  о б р а т и м ы е  ( п е р е м е ж и в  а ю щ и е с я )  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  т и п а  

{ б о я ,  в ы з в а н н ы е  ф л у к т у а ц и я м и  в н е щ н и х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  с о с т о я -  

: и е  с р е д с т в  и з м е р е н и я .

З а д а ч у  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

е ш а ю т ,  и с п о л ь з у я  т р и  р а з л и ч н ы х  п о д х о д а .  П е р в ы й  т р а д и ц и о н н ы й  п о д х о д  

с н о в а н  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д а х  о б н а р у ж е н и я  о т к а з о в  С И .  В т о р о й  

о д х о д  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к и х  п р о ц е д у р  о б н а р у ж е н и я  

н о м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  в  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й .  Т р е т и й  п о д х о д  о с н о в а н  

а  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д о в  и м и т а ц и о н н о - в е р о я т н о с т н о г о  м о д е л и р о в а н и я  

р о ц е с с о в  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И  в  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и .

И с п о л ь з о в а н и е  т р а д и ц и о н н ы х  м е т о д о в  п о в е р к и  и  а т т е с т а ц и и ,  С И  

о з в о л я е т  о б н а р у ж и т ь  т о л ь к о  т е  о т к а з ы ,  к о т о р ы е  в о з н и к л и  и  с о х р а н и -  

[ и с ь  д о  м о м е н т а  к о н т р о л я  с о с т о я н и я  С И .  С л е д о в а т е л ь н о ,  о б р а т и м ы е  

1 е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  т и п а  с б о я  н е  м о г у т  б ы т ь  о б н а р у ж е н ы ,  е с л и  

« о м е н т  и х  в о з н и к н о в е н и я  н е  с о в п а д а е т  с  м о м е н т о м  к о н т р о л я .

О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  т р а д и ц и о н н ы х  м е т о д о в  о б н а р у ж е н и я ,  м е т р о -  

ю г и ч е с к и х  о т к а з о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И  я в л я е т с я .  н е в о з м о ж н о с т ь  

) б н а р у ж е н и я  и х  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  б е з  п р о в е д е н и я  п о в е р о к  и л и  

1т т е с т а ц и й .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  м е т е о р о л о -  

’ и ч е с к и х  С И  э т и х  м е т о д о в  с у щ е с т в е н н о  о р г а н и ч е н а .

В т о р о й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  з а д а ч и  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  

з т к а з о в  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к и х  п р о ц е д у р  п о  о б н а р у ж е -  

з и ю  а н о м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  в  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й  [ 1 2 ] .

О б з о р  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы й  э т о м у  н а п р а в л е н и ю  [ 1 2 ] ,  п о к а з а л ,  ч т о  в  

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

н е н и ю  к о н к р е т н ы х  м е т о д о в  д л я  р е а л ь н ы х  с и т у а ц и й ,  н а б л ю д а е м ы х  д л я  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И ,  в в и д у  т о г о ,  ч т о :

1 )  и з м е р я е м о е  з н а ч е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  н е с т а ц и о н а р н о  

в о  в р е м е н и ;

2 )  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  а н о м а л ь н ы х  в ы б р о с о в  б л и з к и  к  м а к с и м а л ь -

в .  Ю. О ко р ен к о в , В . И. К у с у р о в
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н ы м  з н а ч е н и я м  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы ;

3 )  б о л ь ш а я  с т е п е н ь  „ з а г р я з н е н н о с т и ”  а н а л и з и р у е м о й  в ы б о р к и  р е з у л ь - 1

т а т о в  и з м е р е н и й  в ы б р о с а м и  ( о ш и б к а м и ) ;  i

4 )  н а  и з м е р я е м у ю  ф и з и ч е с к у ю  в е л и ч и н у  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  в н е 1 ш ш е |  

ф а к т о р ы ,  к о т о р ы е  т а к ж е  н е с т а ц и о н а р н ы  в о  в р е м е н и ;

5 )  н е  у с т а н о в л е н ы  с в я з и  в ы б р о с о в  в  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й  с  в о з н и к 

н о в е н и е м  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И .

Т а к ,  е с л и  э к с п л у а т а ц и я  С И  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т а ц и о н а р н ы й  с л у ч а й 

н ы й  п р о ц е с с ,  т о  о т к а з  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  С И  н а с т у п а е т ,  с о г л а с н о  [ 2 ] ,  

п р и  н е в ы п о л н е н и и  у с л о в и й  а  <  У , -  <  р .  .

С р е д н е е  ч и с л о  в ы б р о с о в  в ы х о д н о г о  п а р а м е т р а  У , -  з а  д о п у с т и м ы е  

п р е д е л ы  [ а ,  Р ]  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и л и  п а р а м е т р  п о т о к а  п е р е м е ж а ю 

щ и х с я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  [ 2 ] :

Р/А 1 °Р>-
2JT Оу̂ (1)!

г д е  О у .  -  д и с п е р с и я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  У , -  С И ,  '

Ry. -  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  У , -  С И .  |

Е с л и  ф у  -  ф у н к ц и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  С И  п о  j - м у  п а р а м е т р у  о с н о в н о й  

п о г р е ш н о с т и  У у ,  а  х , -  -  о с н о в н а я  п о г р е ш н о с т ь  э л е м е н т о в  С И , ,  т о  п р и  н е в ы 

п о л н е н и и  х о т я  б ы  о д н о г о  и з  н е р а в е н с т в

> О, и=  1, т; i= 1, п) (3)j

б у д е т  с о б л ю д а т ь с я  п е р е м е ж а ю щ и й с я  м е т р о л о г и ч е с к и й  о т к а з  т и п а  с б о я .  |  

Е с л и  а р г у м е н т ы  { л : , }  я в л я ю т с я  с т а ц и о н а р н ы м и  ф у н к ц и я м и  в р е м е н и ,  i  

т о  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  Ф у  с к л а д ы в а е т с я  и з  с у м м ы  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  |  

ф у н к ц и и  Ф у  и  з н а ч е н и я  ц е н т р и р о в а н н о й  с л у ч а й н о й  ф у н к ц и и  Ф у .  З а в и с и 

м о с т ь  ф у н к ц и и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  Ф у  С И  о т  в р е м е н и  п о к а з а н а  н а  р и с .  1 .

Е с л и  с п р а в е д л и в  н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  ф у н к - ;  

ц и и  Ф у  и  о т с у т с т в у ю т  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  м е ж д у  ф у н к ц и я м и  р а б о т о - 1 

с п о с о б н о с т и  ф у ,  т о  п а р а м е т р  п о т о к а  п е р е м е ж и в а ю щ и х с я  о т к а з о в  т и п а  с б о я  

о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  [ 2 ]

3 .
2af

г д е  fj -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  с п е к т р а  а м п л и т у д  ф / ;  

О у  -  д и с п е р с и я  р а с п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  ф у н к ц и и  Ф , - .

Д р у г и м и  с л о в а м и ,  п а р а м е т р  п о т о к а  п е р е м е ж а ю щ и х с я  о т к а з о в  э к с п 

л у а т и р у е м о г о  С И  б у д е т  р а в е н  с у м м е  ч а с т о т  в ы б р о с о в  в с е х  е г о  ф у н к ц и й  

р а б о т о с п о с о б н о с т и  ф у  и л и  с у м м е  с р е д н и х  ч и с е л  в ы б р о с о в  в с е х  п а р а м е т р о в  

У ;  з а  д о п у с т и м ы е  п р е д е л ы .  ■

С р е д н и е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  Ф у  и  д и с п е р с и и  of в  ф о р м у л е  ( 4 )  о п р е д е -
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ЧУ

Р и с .  1 .  З а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  (pj о т  

в р е м е н и  ( о б л а с т ь  н е р а б о т о с п о с о б н о г о  с о с т о я н и я  

з а ш т р и х о в а н а ) .

ш й ю т с я  о б ы ч н ы м и  с п о с о б а м и  п о  с л у ч а й н ы м  и з м е н е н и я м  о с н о в н о й  п о 

г р е ш н о с т и  э л е м е н т о в  { х , } .  С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  

ш е к т р а / у  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  [ 2 ] :

(5)P S : { f ) d f  ,

г д е  f -  ч а с т о т а  ф л у к т у а ц и й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И ;  Sj(f) -  с п е к т р а л ь 

н а я  п л о т н о с т ь  Ф у ,  р а в н а я  с у м м е  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  о с н о в н о й  п о -  

■ р е ш н о с т и  э л е м е н т о в  С И .

О т с у т с т в и е  м а т е » 4 а т и ч е с к и х  м е т о д о в  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  

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

н ы ,  т а к  и  в л и я ю щ и х  н а  н е е  ф а к т о р о в  н е  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  с у щ е с т 

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

р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й  д л я  в ы я в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И .

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

о т к а з о в  С И  о с н о в а н  н а  и м и т а ц и о н н о - в е р о я т н о с т н о м  м о д е л и р о в а н и и  н е 

с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И  с  у ч е т о м  

р е а л ь н о г о  п р о ц е с с а  и х  э к с п л у а т а ц и и  [ 4 ] .  П о  р е з у л ь т а т а м  м о д е л и р о в а н и я  

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

л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  к а к . п р и  в ы п у с к е  С И  и з  п р о и з в о д с т в а ,  т а к  и  п р и  и х  

э к с п л у а т а ц и и ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  п а р а м е т р ы  з а к о н а  

р а с п р е д е л е н и я  н а р а б о т к и  д о  о т к а з а  и  о п р е д е л и т ь  в р е м е н н ы е  г р а н и ц ы  

в о з н и к н о в е н и я  о т к а з а  с  з а д а н н о й  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю .  И з в е с т 

н ы е  м е т о д ы  [ 4 - 8 ]  л м и т а ц й о н н о - в е р о я т н о с т н о г о  м о д е л и р о в а н и я  о с н о в а н ы  

н а  и с п о л ь з о в а н и и  и н ф о р м а ц и и ,  п о л у ч е н н о й  п о  р е з у л ь т а т а м  п о в е р о к  и л и  

а т т е с т а ц и и  С И , .  Э т и  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  о б н а р у ж и в а т ь  и  п р е д у п р е ж д а т ь  

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

ф и к с и р о в а н  н а  м о м е н т  к о н т р о л я  с о с т о я н и я  С И  и  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е »  в
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м о д е л и  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И .  О д н а к о  д а л е к о  н е  в с е  т и п ы |  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  ( н а п р и м е р ,  с б о й ,  в ы з в а н н ы й  р е з к и м  и з м е н е - j  

н и е м  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и )  ф и к с и р у ю т с я  п р и  п о - |  

в е р к а х  и л и  а т т е с т а ц и я х  С И .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  п о д х о д ы  к  р е ш е н и ю  з а д а ч и  

о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  и м е ю т  с у щ е с т в е н н ы е  о г р а н и 

ч е н и я  и  н е  п о з в о л я ю т  у с т о й ч и в о  о б н а р у ж и в а т ь  и  п р о г н о з и р о в а т ь  м е т р о 

л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  т и п а  с б о я .  Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  и  я в л я е т с я  о с н о в н о й  

ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  с о в р е м е н н о й  ч е р т о й  р а з в и т и я  м е т е о р о л о 

г и ч е с к и х  С И  я в л я е т с я  н е п р е р ы в н о е  в о з р а с т а н и е  д о л и  э л е м е н т о в  а в т о м а 

т и к и  и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и .  П е р е х о д  н а  н о в у ю  э л е м е н т н у ю  б а з у  

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

т о ч н о с т ь ,  н а д е ж н о с т ь ,  у м е н ь ш и т ь  в е с  и  г а б а р и т ы  С И .  О д н а к о  э т о т  п е р е х о д  

и м е е т  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  п о с л е д с т в и я ,  с в я з а н н ы е  с  п о я в л е н и е м  н о в о г о  

в и д а  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  -  с б о е в .

П о д  с б о е м  ( в  о б щ е м  с л у ч а е )  п о н и м а е т с я  с о б ы т и е ,  з а к л ю ч а ю щ е е с я  в  

к р а т к о в р е м е н н о м  н а р у ш е н и и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  э л е м е н т а ,  в с л е д с т в и е  

в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  е г о  п а р а м е т р о в .  В о с с т а н а в л и в а е т с я  р а б о т о с п о с о б -  ^ 

н о с т ь  э л е м е н т о в  с а м о п р о и з в о л ь н о ,  б е з  в м е ш а т е л ь с т в а  и з в н е .  О с н о в н ы м и '  

п р и ч и н а м и  с б о е в  я в л я ю т с я :  н е д о с т а т о ч н а я  н а д е ж н о с т ь  э л е м е н т о в  в |  

с х е м е ,  о б у с л о в л е н н а я  п о с т е п е н н ы м  и л и  в н е з а п н ы м  и з м е н е н и е м  ф и з и ч е с 

к и х  п а р а м е т р о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  п р о ц е с с о в  р а з р е г у л и р о в а н и я  ф л у к -  

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

с х е м ы  и  т . п . ;  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я  в н е ш н и х ;  и  в н у т р е н н и х  ф а к т о р о в  

( э л е к т р о м а г н и т н ы е  н а в о д к и ,  б р о с к и  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  н е с и н х р о н - 1  

н о с т ь  р а б о т ы  э л е м е н т о в  и  т .  п . ) ,  в ы з ы в а ю щ и е  к р а т к о в р е м е н н ы е  и з м е н е - . 

н и я  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в .  ^

В е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  с б о е в  в  С И  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  н а д е ж н о с т и  

к о м п л е к т у ю щ и х  э л е м е н т о в ,  н о  и  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о т  п р и н я т ы х  с х е м н ы х  

и  к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й ,  а  т а к ж е  о т  к а ч е с т в а  и з г о т о в л е н и я  м е т е о р о - ^  

л о г и ч е с к и х  С И ,  к о т о р о е  п о к а  е щ е  н е д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е .  В с е  э т о  н а р я д у  ^  

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

н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  р а з р а б о т а т ь  у н и в е р с а л ь н ы е  м е т о д ы  о ц е н к и  н а д е ж 

н о с т и  п о  с б о я м .

В а ж н о й  о с о б е н н о с т ь ю  с б о е в  я в л я е т с я  с к р ы т ы й  х а р а к т е р  и х  п р о я в 

л е н и я .  С б о и  в  р а б о т е  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  С И  о б н а р у ж и т ь  б е з  п р и м е 

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

о б н а р у ж е н и я  и  п р е д у п р е ж д е н и я  в с е х  т и п о в  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  

в о з м о ж н о  т о л ь к о  н а  о с н о в е  с о з д а н и я  с п е ц и а л ь н ы х  с л е д я щ и х  с и с т е м ,  

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

т е р и с т и к  С И .

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

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

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

о т к а з о в  о д н о в р е м е н н о  н а  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  и  д р е й ф  о с н о в н о й  п о г р е 

ш н о с т и  С И  в  с о ч е т а н и и  с  а н а л и з о м  в р е м е н н о й  л о г и к и  п р и ч и н н о - с л е д с т -
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в е н н ы х  с в я з е й  н а р у ш е н и й  о д н о р о д н о с т и  в р е м е н н ы х  р я д о в  и з м е р е н и й  и  

в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  

о т к а з о в .

И з л о ж е н н о м у  ' в ы ш е  п о д х о д у  м о ж н о  д а т ь  с л е д у ю щ е е  о б о с н о в а н и е .  

К а к  и з в е с т н о ,  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  я в л я ю т с я  о д н о й  и з  в о з м о ж н ы х  

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

и з м е р е н и й .  А н а л и з  в р е м е н н о й  л о г и к и  н а р у ш е н и я  о д н о р о д н о с т и  в р е м е н 

н ы х  р я д о в  в  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и я х  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  

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

п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х  с в я з е й  в о з н и к н о в е н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  н е о д н о 

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

н о в е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а .  О ч е в и д н о ,  е с л и  м о м е н т ы  в ы б р о с о в  в  

с и н х р о н н ы х  р я д а х  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  м е т р о л о г и ч е с к и е  

о т к а з ы ,  с в я з а н ы  с  м о м е н т а м и  н а р у ш е н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  о д н о р о д н о с т и  

и з м е р е н й ! )  к о н т р о л и р у е м о г о  С И ,  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  

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

п р е д у п р е ж д е н о .

О т с у т с т в и е  с в я з и  м е ж д у  в н е ш н и м и  ф а к т о р а м и  и  в о з н и к н о в е н и е  

с т а т и с т и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  и з м е р е н и й  м о ж е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о  

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

н ы м и  п р о ц е с с а м и ,  п р о т е к а ю щ и м и  в  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и  С И  ( с т а р е н и е ,  

и з н о с ,  р а з р е г у л и р о в а н и е ) .  В  э т о м  с л у ч а е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  д р е й ф а  

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И  п о  р е з у л ь т а т а м  е г о  п о в е р о к  и л и  а т т е с т а ц и й  

п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  в с е  н е о б х о д и м ы е  х а р а к т е р и с т и к и  з а к о н а  р а с п р е 

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

д у п р е д и т ь  е г о  в о з н и к н о в е н и е  п у т е м  н е о б х о д и м о й  к о р р е к ц и и  р е з у л ь т а т о в  

и з м е р е н и й .  Т а к  к а к  в с е  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  с в я з а н ы  с  в ы х о д о м  

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а ,  с о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  

м о д е л и р о в а н и я  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  ( н а п р и м е р ,  в  в и д е  в ы х о д а  

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  в  з о н у  п р е д е л а  д о п у с к а )  с  н а р у ш е н и е м  о д н о р о д 

н о с т и  в р е м е н н ы х  р я д о в  и з м е р е н и й  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  

м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы ,  и  н а р у ш е н и е м  о д н о р о д н о с т и  в р е м е н н ы х  р я д о в  

и з м е р е н и й  к о н т р о л и р у е м о г о  С И  м о ж е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о  н е с л у ч а й 

н о с т и  в о з н и к н о в е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  е г о  

м о ж н о  п р е д о т в р а т и т ь  п у т е м  н е о б х о д и м о й  к о р р е к ц и и  и л и  в о с с т а н о в л е 

н и е м  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й  п о  с м е ж н ы м  и з м е р е н и я м .

К а к  и з в е с т н о  [ 9 ] ,  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  в ы з ы 

в а е т  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  з а к о н а ,  р а с п р е д е л е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  •  и  

с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И .

С л е д о в а т е л ь н о ,  з а ф и к с и р о в а в  п а р а м е т р ы  у к а з а н н ы х  з а к о н о в  р а с п р е - .  

д е л е н и й  д л я  т о л ь к о  ч т о  п о в е р е н н о г о  р а б о т о с п о с о б н о г о  . С И ,  м о ж н о  к о н т 

р о л и р о в а т ь  и х  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  п о  р е з у л ь т а т а м  м о д е л и р о в а н и я  

д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  . и з м е н е н и е  к а к  в н у т р е н 

н и х ,  т а к  и  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ,  д и н а м и ч е с к и  в в о д и м ы х  в  м о д е л ь  д р е й ф а  

п о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  ( в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в ) .

М а т е м а т и ч е с к у ю  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  

о т к а з о в  в н у т р и  м е ж п о в е р о ч н о г о  и н т е р в а л а  ( М П И )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь
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с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

1.  П у с т ь  п о  р е з у л ь т а т а м  н е  м е н е е  д в у х  п о с л е д н и х  п о в е р о к  ( а т т е с т а  

ц и й )  С И  д и н а м и ч е с к и  з а д а е т с я  м о д е л ь  д р е й ф а  с о в о к у п н о с т и  м е т р о л о г и !  

ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  ( M X )  С И  в и д а :

y(f) = У„(0 + Ук(0 + (6)j

y ( o = . W - i ,  (7)!Д 1 = 1 •

y ^ ( 0 = . | P i ( Z , . ( 0 - 2 , . „ ) ,  ( 8 )

г д е  У  ( О  -  M X  к о н т р о л и р у е м о г о  С И  в  м о м е н т  t] У д ( 0  “  Д Р е й ф  Y{t), о б у с - :  

л о в л е н н ы й  н е о б р а т и м ы м и  с л у ч а й н ы м и  п р о ц е с с а м и  ( с т а р е н и е м  и  и з н о с о м ;  

э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  С И ) ;  У к . ( 0  - н е с т а ц и о н а р н ы й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с . '  

в ы з в а н н ы й  о т к л о н е н и е м  з н а ч е н и й  и з в е с т н ы х  в л и я ю щ и х  в е л и ч и н  ( В В ]  

Z , ( 0 >  I = 1, п о т  с в о и х  с р е д н и х  з н а ч е н и й  и  д и н а м и ч е с к и  в в о д и м ы х  е 
м о д е л ь ;  -  с т а ц и о н а р н ы й  ( в  ш и р о к о м  с м ы с л е )  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с , ,  

в ы з в а н н ы й  ф л у к т у а ц и я м и  н е и з в е с т н ы х  и л и  н е у ч и т ы в а е м ы х  В В  о т  с в о и х  

с р е д н и х  з н а ч е н и й ,  а  т а к ж е  с о б с т в е н н ы м и  ш у м а м и  С И ;  -  с л у ч а й н а я  

п о  м н о ж е с т в у  { в  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Y{t), в ы з в а н н а я  п о г р е ш н о с т я м  

м и  о б р а з ц о в о г о  С И ,  и з м е р я ю щ е г о  M X  к о н т р о л и р у е м о г о  С И ;  р , - ,  i = l ,  п -  

п а р а м е т р ы  л и н е й н о й  ф у н к ц и и  в л и я н и я  ( Ф В )  и  в н е ш н и х  в л и я ю щ и х  ф а к т о в  

р о в ,  о с ц е н и в а е м ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  т е к у щ и х  и з м е р е н и й  [х{], i  =  1 ,  п ;  а ,  - :  

п а р а м е т р ы  м о д е л и  д р е й ф а  M X ,  о ц е н и в а е м ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  т е к у щ и х  

п о в е р о к  ( а т т е с т а ц и й )  С И .

2 .  П у с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  п о с л е д н е й  п о в е р к и  ( а т т е с т а ц и и )  д л я  

р а б о т о с п о с о б н о г о  С И  з а д а е т с я  э т а л о н н а я  в ы б о р к а  { х - } ,  i=l,.n  и н н о в а 

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

р а б о т о с п о с о б н о е  с о с т о я н и е  и  и м е ю щ а я  р а с п р е д е л е н и е  F^{t).
3 .  П у с т ь  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  к о н т р о л и р у е м о г о  " С И  ф о р м и р у ю т с я

с и н х р о н н ы е  д и н а м и ч е с к и е  в ы б о р к и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  { х , } ,  /  =  1 ,  п  и  

в с е х  Zi(t), в л и я ю щ и х  н а  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  ф а к т о 

р о в  г = 1 ,  п, к -  1 ,  а .  П р и ч е м  в ы б о р к а  {xi), i= l ,n  и м е е т  т е к у щ е е  в о

в р е м е н и  р а с п р е д е л е н и е  F p ( О -

Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь :

1 )  в р е м е н н ы е  г р а н и ц ы  { f »  ? в ]  д о с т и ж е н и я  п р о ц е с с о м  У ( ? )  о б л а с т и  

( Д  ±  е ) ,  г д е  Д  -  п р е д е л  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  С И ,  е  -  п о д о б л а с т ь ,  в  

к о т о р о й  с л у ч а й н ы е  ф л у к т у а ц и и  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  в ы з ы в а ю т  м е т р о л о 

г и ч е с к и е  о т к а з ы  С И ;

2 )  н а р а б о т к у  С И  д о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  в  в и д е  м о м е н т а  в ы х о д а  

п р о ц е с с о м  У ( 0  з а  п р е д е л  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  Д ;

3 )  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  с  з а д а н н о й  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  

в ы б р о с а  {xbJ  в  д и н а м и ч е с к о й  в ы б о р к е  { л : , ( 0 } ,  t = l,n  и  м о м е н т  е г о  в о з 

н и к н о в е н и я  в  в в д е

XB„ = Jjdn5(^z-PJ, (9)
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S i t i - ф ^

■ д е  d„ -  а м п л и т у д а  п - г о  в ы б р о с а ;  }  -  м о м е н т  в о з н и к н о в е н и я  в ы б р о с а ;  

^  =  О  -  в ы б р о с о в  н е т ;

4 )  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  с  з а д а н н о й  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  

} ы б р о с о в  (хв^) в  д и н а м и ч е с к и х  в ы б о р к а х  iZ'^t)} i =  1 ,  п, k = l,L  и  м о м е н -  

’ ы  и х  в о з н и к н о в е н и я  {t „ } ;

5 )  в о з н и к н о в е н и е  и л и  о т с у т с т в и е  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  С И ,

а )  в ы з в а н н о г о  д р е й ф о м  н е о б р а т и м ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  с т а р е н и я  и  

1 з н о с а  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  С И ,  у д о в л е т в о р я ю щ е г о  с и с т е м е  ц е л е в ы х

'УСЛОВИЙ

> д ( 0 > А ,
при t%Фф;

/ ^ = 0  п р и ^ н ^ ^ в = 5 ^ 0 ,  ( 1 1 )

1 Т 0  с о о т в е т с т в у е т  о т с у т с т в и ю  в ы б р о с о в  в о  в с е х  £  д и н а м и ч е с к и х  в ы б о р -  

с а х  в н е ш н и х  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  i= l ,n ,  f c  =  l , L  и  н а л и ч и ю

з ы б р о с а  в  д и н а м и ч е с к о й  в ы б о р к е  { х ,  } ,  / =  1 ,  г *  и з м е р е н и й  к о н т р о л и р у е 

м о г о  С И ,  м о м е н т  к о т о р о г о  в к л ю ч а е т с я  в  г р а н и ц ы  з о н ы  в о з м о ж н ы х  м е т р о -  

т о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  а  д р е й ф  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  У д ( 0 »  

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

6 )  в ы з в а н н о г о  и з в е с т н ы м и  Yĵ {t) и н е и з в е с т н ы м и  о т к л о н е н и я м и  

з н а ч е н и й  в л и я ю щ и х  в е л и ч и н  о т  с в о и х  с р е д н и х  з н а ч е н и й  Z , o ,  а  т а к ж е  с о б -  

р т в е н н ы м и  ш у м а м и  С И  и  п о г р е ш н о с т я м и  о б р а з ц о в о г о  С И ,  и з м е р я ю щ е г о .  

M X  к о н т р о л и р у е м о г о  с р е д с т в а  и з м е р е н и я  8 j y ^ ( 0  и  у д о в л е т в о р я ю щ е г о  

с и с т е м е  ц е л е в ы х  у с л о в и й

> fe(f)+ rjv(0  + ejv(0>A ,
t l> t ln p n  1^„+фи11+ф,

' (12)
в )  в ы з в а н н о г о  в л и я н и е м  м н о ж е с т в а  о б р а т и м ы х  и  н е о б р а т и м ы х  

ф а к т о р о в ,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  с и с т е м е  ц е л е в ы х  у с л о в и й

'Ш > А ,

t^>  при ф и t l +ф.

( 1 3 )

О т с у т с т в и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  с о о т в е т с т в у е т  н е в ы п о л н е н и ю  

с и с т е м ы  ц е л е в ы х  у с л о в и й  ( 1 1 ) - ( 1 3 ) .  В ы р а ж е н и е  Ф F p  и м е е т  с м ы с л  п р о 

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

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

в ы х  у с л о в и й  ( 1 3 )  с о о т в е т с т в у е т  с л е д у ю щ е м у  п л а н у  п о в е р о к ;

а )  д р е й ф  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  Y(t) к о н т р о л и р у е м о г о  С И

1 п р и
О п р и  (10)
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Эталонная выбора̂  
Сформирована.. 

Запись В БД
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i=1
io=JH

KB=^

Г-22-

восстановлете 
срока 

(интерполяция um 
зкстраполяция)

j= 1

-2A-

к=1

Переход к 
следующей. 

станции

Переход к 
следующему 
шершпелыщ 
параметру

г-50-  ■  ■ ■

Переход к 
следующему 

сроку

Ч>орми.ро8ание
нассиоа-натриць.

i=i-2 
Переход к Нет
следующему

сроку

Да ,

^3 S -  _̂___<Рормиродание 
признака 

качества и 
запись вЪА

^ 4 1 .-------
Запись 

очередного срока 
измерения 

из б Д

Сортаройка
рабочей
выборки

п о к - с х е м а  п о д с и с т е м ы  „ 8 0 S ”



i - r - w -Аналиа типа 
шона распределения 

эталонной 
Выборки

■4«-Спектральныи 
анализ 

(наработка на 
отказ)

Q,

Анализ
параметров

законов
распределения

Г0о-Ш  на сталшспшчес, 
неоднородности 
динамической 

Выборка

Анализ типа 
закона 

Лраспребеления 
рабочей 
Выборки.

Корреляционный 
анализ, зона 

Возможного 
метрологического 

отказа % '

Определение 
наработки до 
метрологического 

отказа
ffcT

- S 1 -  
<РормироВание 
факторного 

пространства

Нет

Нет

Определение 
,  объединенной 

оценки В  8  ' ■  

коэфсрциента корреляции Rp

оъединенная оценка 
наработки до 
метрологическоес 

отказа

—S9- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Анализ причин 
Выброса 

В выборке

71

г-61- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Формирование 
признака 

качества и 
запись 6 Б Д
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Расчет 
коадхрициентов 

влияния 
для модели .

^jO -------- :------
Моделирование 

дрейдж основной 
погрешности 

(комплекс LM)

— 68-
Соответствие 

НТД "

Выдор модели ВВ 
.из базы знаний

(63)

г-72-Анализ типа 
закона распределения 

■ основнойпогрешности
т-----------

Анализ
параметров

законов
распределения

Моделирование потока 
метрологических 

отказов 
(комплекс FRMS)

злок-схема подсистемы *SOS”



д о л ж е н  в ы й т и  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  А ;

б )  в ы б р о с ы  в  д и н а м и ч е с к и х  в ы б о р к а х ,  в л и я ю щ и х  н а  в о з н и к н о в е н и ?  

о т к а з а  ф а к т о р о в  { Z ^ ( ^ ) ] ,  д о л ж н ы  с у щ е с т в о в а т ь  и  п р о и с х о д и т ь  р а н ь ш е  

в р е м е н и  и л и  с и н х р о н н о  с  в ы б р о с а м и  в  в ы б о р к е  и з м е р е н и й  { х , }  к о н т р о  

л и р у е м о г о  с р е д с т в а  и з м е р е н и я  f * ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а л и ч и ю  п р и ч и н н о ;  

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

в  и з м е р е н и я х ,  к о т о р а я  п р о я в л я е т с я  в  н а р у ш е н и и  с о о т в е т с т в и я  з а к о н ;  

р а с п р е д е л е н и я  э т а л о н н о й  в ы б о р к и  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я  т е к у щ е й  в ы б о р  

к и  и з м е р е н и й  к о н т р о л и р у е м о г о  С И .

Д л я  р е ш е н и я  с ф о р м у л и р о в а н н о й  в ы ш е  з а д а ч и  и с п о л ь з у ю т с я  м е т о д ь  

и м и т а ц и о н н о - в е р о я т н о с т н о г о  м о д е л и р о в а н и я  [ 4 - 8 ] ,  м е т о д ы  о б н а р у ж е н и »  

в ы б р о с о в  в  н е с т а ц и о н а р н ы х  в ы б о р к а х  и з м е р е н и й  [ 1 2 ] ,  м е т о д ы  и д е н т и ф и  

к а ц и и  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и й  [ 4 ] ,  а  т а к ж е  м е т о д ы  а л л о г и з м о в  [ 1 ] .

В  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  р е ш е н и я  и з л о ж е н н о й  в ы ш е  з а д а ч и  н а  р и с .  ^  

п р е д л а г а е т с я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  б л о к - с х е м а  п о д с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и »  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И  ( S O S  -  с и с т е м а  о б н а р у  

ж е н й я  с б о е в ) ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в  с о с т а в е  р а з р а б о  

т а н н о й  р а н е е  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с  

к и х  С И  [ 4 ] .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  в  т е ч е н и е  

М П И  р е а л и з у е т с я  в  S O S  п о с л е д о в а т е л ь н о  в  н е с к о л ь к о  э т а п о в  п у т е м  п р о !  

в е р к и  с и с т е м ы  ц е л е в ы х  у с л о в и й  ( 9 ) - ( 1 3 ) .

Н а  п е р в о м  э т а п е  р е ш а е т с я _ з а д а ч а  ф о р м и р о в а н и я  д и н а м и ч е с к и х  в ы б о  

р о к  { х , } ,  {Z’fit)], i =  1 ,  n ,  к  =  1 ,  а  и .  { x f } ,  f  =  1 ,  п  п о с л е д о в а т е л ь н о  п о  к а ж  

д о м у  п а р а м е т р у  и з м е р я е м ы х  С И .

Д л я  ф о р м и р о в а н и я  д а н н ы х  в ы б о р о к  и с п о л ь з у е т с я  б а н к  д а н н ы х  п о д :  

с и с т е м ы ,  и м е ю щ е й  с т р у к т у р у  с и с т е м ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  ф а й л о в ,  е  

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

ц и я м  в  р е а л ь н о м  р е ж и м е  в р е м е н и .

Н а  в т о р о м  э т а п е  р е ш а е т с я  з а д а ч а ,  л о г и ч е с к о г о  к о н т р о л я  с и н х р о н н ы ?  

и з м е р е н и й  в с е х  п а р а м е т р о в  н а  с т а н ц и и  п о  т е к у щ е м у  и  п р е д ы д у щ е м у  с р о  

к а м  н а б л ю д е н и й .  Д л я  к о н т р о л я  з н а ч е н и й  г р у б ы х  в ы б р о с о в  в  р е з у л ь т а т а ?  

и з м е р е н и й  в  S O S  и с п о л ь з у ю т с я  х о р о ш о  р а з р а б о т а н н ы е  м е т о д ы  а л л о г и з  

м о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  м е ж д у  с о б о й  [ 1 ] .  П р и  в ы я в л е н и ! '  

о ш и б к и - в ы б р о с а  в  i-м и з м е р е н и и  j-ro  п а р а м е т р а  э т о  з н а ч е н и е  б р а к у е т с я  i  

в о с с т а н а в л и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  и н т е р п о л я ц и и  и л и  э к с т  

р а п о л я ц и и  [ 3 ] .  П р и  э т о м  ф о р м и р у е т с я  п р и з н а к  к а ч е с т в а  к о н т р о л и р у е м о г с  

1 - г о  и з м е р е н и я  и  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  к  к о н т р о л ю  д а н н ы х  { i +  l ) - r c  

и з м е р е н и я  с л е д у ю щ е г о  с р о к а .  П р о ц е с с  п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  н (  

б у д е т  п р о с м о т р е н а  в с я  к о н т р о л и р у е м а я  в ы б о р к а ,  с о с т о я щ а я  и з  N  з н а ч е  

н и й - с р о к о в .

Е с л и  в  р е з у л ь т а т е  л о г и ч е с к о г о  к о н т р о л я  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  в с е >  

п а р а м е т р о в  н а  с т а н ц и и  в ы б р о с о в  н е  о б н а р у ж е н о ,  т о  о с у щ е с т в л я е т с я  п р о  

в е р к а  н а л и ч и я  и н ф о р м а ц и и  п о  с т а н ц и и  в  б а н к е  д а н н ы х . '  П р и  н а л и ч и и  

и н ф о р м а ц и и  п о  с т а н ц и и  в  б а н к е  д а н н ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  с о р т и р о в к г  

р а б о ч и х  в ы б о р о к  ( у н и ч т о ж е н и е  д а н н ы х  п е р в о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й  i
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в в е д е н и е  в  в ы б о р к у  с л е д у ю щ е г о  ( /  +  1 ) - г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й )  и  п е р е х о д  к о  

в т о р о м у  э т а п у  р е ш е н и я ,  н а  к о т о р о м  п р о ц е с с ,  о п и с а н н ы й  в ы ш е ,  п о в т о р я е т -  

: я .  П р и  у с л о в и и  о т с у т с т в и я  и н ф о р м а ц и и  п о  с т а н ц и и  в  б а н к е  д а н н ы х  п о д -  

г и с т е м а  S O S  з а к а н ч и в а е т  с в о ю  р а б о т у .

Н а  т р е т ь е м  э т а п е  р е ш а е т с я  з а д а ч а  п о  у т о ч н е н и ю  н а л и ч и я  в ы б р о с о в  в  

и с с л е д у е м ы х  в ы б о р к а х  {xj}, i = 1 ,  п  с  п о м о щ ь ю  п р о в е р к и  с т а т и с т и ч е с к о й  

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

ц а н н ы х  с п е к т р а л ь н о г о  и  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з о в ;  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  

н а р а б о т к и  н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  о т к а з ,  о с у щ е с т в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  

п р о с т р а н с т в а  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  и  с р а в н е н и е  п а р а м е т р о в  з а к о н а  р а с п 

р е д е л е н и я  э т а л о н н о й  и  т е к у щ е й  р а б о ч е й  в ы б о р о к ,  п р о в е р к а  в ы п о л н е н и я  

с и с т е м ы  ц е л е в ы х  у с л о в и й  ( 1 2 ) ,  ( 1 3 ) .

Е с л и  н а  т р е т ь е м  э т а п е  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  с и с т е м а  ц е л е в ы х  у с л о в и й  

( 1 2 ) - ( 1 3 )  в ы п о л н е н а ,  т о  н а л и ч и е  i - r o  в ы б р о с а  о б у с л о в л е н о  в н е ш н и м и  ф а к 

т о р а м и ;  з а т е м  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в н о в ь  н а  в т о р о й  э т а п ,  н а  к о т о р о м  

п р о в е р я е т с я  н а л и ч и е  и н ф о р м а ц и и  п о  с т а н ц и и  в  б а н к е  д а н н ы х .

Е с л и  н а  т р е т ь е м  э т а п е  р а б о т ы  п о д с и с т е м ы  S O S  в ы я в л е н а  с т а т и с т и ч е с -  

1 к а я  н е о д н о р о д н о с т ь  в  в ы б о р к а х  {хЦ, п р и  г  =  1 ,  п ,  f c  =  1 , 1  и  о б ъ е д и 

н е н н а я  о ц е н к а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  В В  м е н ь ш е  0 , 8 ,  т о  о с у щ е с т в 

л я е т с я  п е р е х о д  к  ч е т в е р т о м у  э т а п у .

Н а  ч е т в е р т о м  э т а п е  р е ш а е т с я  з а д а ч а  в ы б о р а  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о д е л и  

В В  и з  б а з ы  з н а н и й  п о д с и с т е м ы  S O S  и  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  к  п я т о м у  

э т а п у .  В  с л у ч а е  е с л и  з н а ч е н и я  В В  в ы б о р к и  i = \ ,n ,k  = I 7 X  н е  в ы з ы 

в а ю т  в ы б р о с о в  и  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  с в о и х  с р е д н и х  з н а ч е н и й ,  т о  о ч е в и д н о ,  

ч т о  В В  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и й  э с п л у а т а ц и и  С И .

Н а  п я т о м  э т а п е  р е ш а е т с я  з а д а ч а  п р о в е р к и  о т с у т с т в и я  в ы б р о с о в  в о  

в с е х  L д и н а м и ч е с к и х  в ы б о р к а х  В В  i = 1 ,  п, k = l,L  и  н а л и ч и я

в ы б р о с о в  в  д и н а м и ч е с к о й  в ы б о р к е  { х , } ,  i= iTn и з м е р е н и й  к о н т р о л и р у е -  

^ 1 0 Г 0  С И  ( в ы п о л н е н и е  с и с т е м ы  ц е л е в ы х  у с л о в и й  ( 1 1 ) ) .  Э т о  о с у щ е с т в л я е т с я  

Ь  п о м о щ ь ю  м о д е л и р о в а н и я  м е т о д о м  М о н т е - К а р л о  н е с т а ц и о н а р н о г о  с л у 

ч а й н о г о  п р о ц е с с а  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И  ( к о м п л е к с  п р о г р а м м  

LM). И н ф о р м а ц и я  о  р а б о т е  э т о г о  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  п р и в е д е н а  в  р а б о 

т а х  [ 4 ,  5 ] .  П р и  м о д е л и р о в а н и и  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  о с у щ е с т в 

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

К ( 0  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а  А .  П р и  д о с т и ж е н и и  з н а ч е н и е м  Y(t) в е р х н е й  и л и  

н и ж н е й  г р а н и ц ы  ( А  ±  е )  о б л а с т и  в о з м о ж н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  

к о н т р о л и р у е м о г о  С И  п р о и з в о д и т с я  м о д е л и р о в а н и е  в л и я н и я  в н е ш н и х  

ф а к т о р о в  н а  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И .  Н а л и ч и е  с б о я  в  

г р а н и ц а х  [ ^ н , ^ в ]  у к а з ы в а е т  н а  в р е м е н н ы й  в ы х о д  M X  з а  п р е д е л ы  д о п у с 

к а е м ы х  з н а ч е н и й ,  и  с л е д о в а т е л ь н о ,  i - e  и з м е р е н и е  j-ro п а р а м е т р а  f c - й  

: т а н ц и и  з а  э т о т  с р о к  н е д о с т о в е р н о .  О н о  б р а к у е т с я  и  в о с с т а н а в л и в а е т с я  с  

п о м о щ ь ю  и з в е т н ы х  м е т о д о в  и н т е р п о л я ц и и  и л и  э к с т р а п о л я ц и и  [ 1 ] .

В ы х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й  п о д с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  

о т к а з о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  S O S  б у д у т :  ф а к т и ч е с к а я  

д а т а  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  к о н т р о л и р у е м о г о  С И ;  п р о г н о з и р у е м а я  

о ц е н к а  н а р а б о т к и  д о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а ;  п р и ч и н ы ,  в ы з в а в ш и е  

в ы х о д  M X  к о н т р о л и р у е м о г о  С И  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а ,  а  т а к ж е  в ы д а ч а



ц е л е в ы х  р е к о м е н д а ц и й  п о  п р е д у п р е ж д е н и ю  в о з н и к н о в е н и я  м е т р о л о г и  

ч е с к и х  о т к а з о в  д л я  д а н н о г о  т и п а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И .

В к л ю ч е н и е  а э т о м а т и з и р о в а н н о й  п о д с и с т е м ы  о б н а р у ж е н и я  м е т р о л о г и 

ч е с к и х  о т к а з о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  в  с о с т а в  А С У  M C j  

] [ 7 ]  П о з в о л и т  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  А С У  М О  в  У Г М  и !  

I  д р у г и х  в е д о м с т в а х  й  м и н и с т е р с т в а х ,  г д е  э т а  с и с т е м а  б у д е т  э к с п л у а т и р о '  

в а т ь с я .
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  М Е Т Р О Л О Г О Т Е С К О Й  Н А Д Е Ж Н О С Т И  

М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Т Е Р М О М Е Т Р О В

О д н и м  и з  в а ж н ы х  в и д о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И )  

1 В Л Я Ю Т С Я  ж и д к о с т н ы е  т е р м о м е т р ы .  М е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  и х  м е т р о -  

ю г и ч е с к и х  о т к а з о в  в  о с н о в н о м  о б у с л о в л е н  с л е д у ю щ и м и ,  с л у ч а й н ы м и  

л р о ц е с с а м и :  и з м е н е н и е м  в о  в р е м е н и  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  р а б о ч е й  

ж и д к о с т и  ( р т у т и ,  с п и р т а )  и  с и л  к а п и л л я р н о й  д е п р е с с и и ;  с а м о п р о и з в о л ь -  

а о й  д е ф о р м а ц и е й  к а п и л л я р о в  и  р е з е р в у а р о в  т е р м о м е т р о в  и з - з а  т е р м и ч е с 

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

ж а ю щ е г о  в о з д у х а  и  д а в л е н и я ;  и з м е н е н и е м  в р  в р е м е н и  д а в л е н и я  п а р р в  

р а б о ч е й  ж и д к о с т и  и  в о з д у х а  в  к а п и л л я р е  т е р м о м е т р о в ;  с т а р е н и е м  с т е к 

л я н н ы х  р е з е р в у а р о в  т е р м о м е т р о в  и  и з н о с о м  ш т и ф т о в  м а к с и м а л ь н ы х  

1 г е р м о м е т р о в .

! |  П о д  д е й с т в и е м  у к а з а н н ы х  в ы ш е  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  у  ж и д к о с т н ы х  

т е р м о м е т р о в  в о з н и к а ю т  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  д в у х  т и п о в ;  н е о б р а т и 

м ы е  п о с т е п е н н ы е  м е т р о л о г и ч е с ч к и е  о т к а з ы ,  в ы з в а н н ы е  п о с т е п е н н ы м  

{ ( в е к о в ы м )  п о в ы ш е н и е м  п о к а з а н и й  т е р м о м е т р о в ,  и  в н е з а п н ы е  о б р а т и м ы е  

л е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  т и п а  с б о я ,  в ы з в а н н ы е  в р е м е н н ы м  п о н и ж е н и е м  

п о к а з а н и й  ( д е п р е с с и е й )  т е р м о м е т р о в  п о д  в л и я н и е м  и з м е н е н и я  т е м п е р а -  

р ы  и  д а в л е н и я .

М е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  н е о б р а т и м ы х  п о с т е п е н н ы х  м е т р о л о г и ч е с -  

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

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

я о г о  п р и  н а г р е в а н и и  ( и з г о т о в л е н и и ) ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  р е з е р в у а р  

т е р м о м е т р а  п о с т е п е н н о  с ж и м а е т с я .  В с л е д с т в и е  у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м а  р е з е р 

в у а р а  п о к а з а н и я  т е р м о м е т р о в  п о в ы ш а ю т с я .

I  В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  т о ч к и  н у л я  т е р м о м е т р о в  т и п о в  

Т М 1  -  Т М Ю  и д е т  и н т е н с и в н о  в  п е р в ы е  1 5  д н е й  п о с л е  и х  и з г о т о в л е н и я ,  

и з м е н е н и я  п р и  э т о м  д о с т и г а ю т  в  с р е д н е м  ± 0 , 1  ° С ,  з а т е м  п р о ц е с с  н а ч и н а е т  

п о с т е п е н н о  с т а б и л и з и р о в а т ь с я  и  у ж е  п о с л е  о д н о г о  г о д а  э к с п л у а т а ц и и  

и з м е н е н и я  н е  п р е в ы ш а ю т  ± 0 , 1 2  “ С .  В  п о с л е д у ю щ и е  5  л е т  с р е д н я я  с к о р о с т ь  

и з м е н е н и я  т о ч к и  н у л я  с о о т в е т с т в у е т  ± 0 , 0 1  ° С / г о д ,  а  в  д а л ь н е й ш е м  о н а  с т а 

б и л и з и р у е т с я  н а  у р о в н е  ± 0 , 0 0 5  ° С / г о я -  Т а к и м  о б р а з о м ,  м р д е л ь  в о з н и к н о 

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

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

Ад(0 = А о + Ш ( А : + е - 'М  (1)

г д е  А о  -  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  

п о г р е ш н о с т и  ( ® С ) ;  B{t) -  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  A q  в  

м о м е н т  в р е м е н и  t ( ” С / г о д ) ;  К  -  к о э ф ф и ц и е н т  с т а ц и о н а р н о с т и  п р о ц е с с а  

А п ( 0 ;  Т м  “  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п р и р а б о т к и  т е р м о м е т р о в  ( г о д ы ) ;  t -  т е 

к у щ е е  в р е м я  г о д а ;  А д ( 0  -  с и с т е м а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  о с н о в н о й  

п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t, о б у с л о в л е н н а я  д о л г о в р е 

м е н н ы м  д р е й ф о м  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и .

В.Ю . О ко р е н к о в
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К р о м е  в ы ш е  у к а з а н н о г о  м е х а н и з м а  в о з н и к н о в е н и я  н е о б р а т и м ы х !  

п о с т е п е н н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  у  м а к с и м а л ь н ы х  т е р м о м е т р о в  в  

р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  [ 1 ]  в ы я в л е н  м е х а н и з м  о т к а з а ,  о с н о в а н н ы й  н а !  

п р о ц е с с е  м е х а н и ч е с к о г о  и з н о с а  с т е к л я н н о г о  ш т и ф т а ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о |  

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

о т к а з ы в а е т .  О т к а з ы  д а н н о г о  т и п а  н е у с т р а н и м ы .  М о д е л ь  о т к а з а ,  о п и с ы в а ю 

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

д у ю щ е м  в и д е :  •

A ( t ) ^ B o  + A { t - t o ) ,  (2);

г д е  Во -  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и з - з а  п о т е р и  „ м а к с и - '  

м а л ь н о с т и ”  ( ° С ) ;  А -  с л у ч а й н а я  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с - !  

т и  т е р м о м е т р а ,  о б у с л о в л е н н а я  и з н о с о м  ш т и ф т а  ( ° С / г о д ) ;  to -  в р е м я  н а ч а л а '  

э к с п л у а т а ц и и  т е р м о м е т р а  ( г о д ы ) ;  т е к у щ е е  в р е м я  ( г о д ы ) .

М о д е л ь  в и д а  ( 2 )  о п и с ы в а е т  с л у ч а й н ы й  л и н е й н ы й  п р о ц е с с  в е е р й о г о  

т и п а .  К а к  и з в е с т н о  [ 1 ] ,  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  т и п о в  

Т М 1 - Т М 1 0  в е л и ч и н а  А и м е е т  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е ,  а  с л е д о в а т е л ь 

н о ,  м о д е л ь  о т к а з а  в и д а  ( 3 )  о п р е д е л я е т  м о д е л ь  н а д е ж н о с т и  с л е д у ю щ е г о  

в и д а  [ 1 ] :

Bq — A l
t-OAit) Оа И ) Г

Аг -В о  
ОлИ)

mAit)
OAit) (3)

г д е  Pu(t) -  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  С И ;  mA(t), О д ( ^ )  -  м а т е м а т и - '  

ч е с к о е  о ж и д а н и е  и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  и з м е н е н и я  в о  

в р е м е н и  о с н о в н о й  п о г р е щ н о с т и  С И ;  A i ,  А д  -  н и ж н и й  и  в е р х н и й  п р е д е л ы !  

д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  С И ;  Ф  -  ф у н к ц и я  Л а п л а с а  ( 0 , 5  <  Ф  <  1 , 0 ) .

К р о м е  т о г о ,  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  у  ж и д к о с т н ы х  т е р ь ! 6 м е т р о в  н а б л ю - 1  

д а е т с я  п р о ц е с с  в ы д е л е н и я  в  к а п и л л я р  а б с о р б и р о в а н н ы х  с т е к л о м  г а з о в ,  

ч т о  п р и в о д и т  к  р а з р ы в у  с т о л б и к а  р а б о ч е й  ж и д к о с т и .  Р а з м е р  р а з р ы в а  н е  

о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  т е р м о м е т р а ,  ч т о  в ы з ы 

в а е т  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  т и п а  с б о я .

Ф и з и к а  п р о ц е с с о в ,  ф о р м и р у ю щ и х  о п и с а н н ы е  в ы ш е  м е х а н и з м ы  в о з 

н и к н о в е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  с в я з а н а  с  д и ф ф у з и е й ,  а д с о р б ц и е й  

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

м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  т е р м о м е т р о в  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  

м о д е л и  с л у ч а й н ы х  д и ф ф у з н ы х  п р о ц е с с о в  с  с и л ь н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м ,  

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

P{t)^ 1  -  е х р

o4t)
X ф

0{tUxmaxt/m{t)
(4)

г д е  P{t)  -  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б Ь т ы  т е р м о м е т р а ;  m{t) -  м а т е м а т и 

ч е с к о е  о ж и д а н и е  и з м е н е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  

п о г р е ш н о с т и ,  в ы з в а н н о е  п р о ц е с с а м и  д и ф ф у з и и ,  а д с о р б ц и и ,  д и с т и л л я ц и и  

( ° С ) ; о ( 0  -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е щ н о с т и  m(t){°C); х ^ а х  ~  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

mit); t -  т е к у щ е е  в р е м я  ( г о д ы ) ;  Ф  -  ф у н к ц и я  Л а п л а с а .
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М е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  т и п а  

; б о я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т е к л я н н ы х  т е р м о м е т р о в  т и п о в  Т М 1 - Т М 1 0  

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

с о т о р а я  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в ы з в а н а  о с т а т о ч н ы м  р а с ш и р е н и е м  с т е к л а  ( р е з е р 

в у а р а )  т е р м о м е т р о в  п о с л е  и х  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а г р е в а н и я ,  к о т о р о е  

1 с ч е з а е т  п о с т е п е н н о .

С л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а г р е в а н и я  ( о х л а ж д е н и я )  

> е з е р в у а р о в  т е р м о м е т р о в  в ы з ы в а е т  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е н е н и й  с и с т е 

м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и х  т о ч к и  н у л я ,  а  с л е д о -  

5 а т е л ь н о ,  и  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е р е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю -  

ц е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  в с е х  т о ч е к  ш к а л ы  т е р м о м е т р о в ,  с м е щ а ю щ и х с я  

1 з - з а  д р е й ф а  т о ч к и  н у л я .

I  К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я  [ 2 ] ,  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  д е п р е с с и и  т о ч к и  

к у л я  с т е к л я н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  з а в и с и т  о т  т е м п е р а -  

у р ы  н а г р е в а н и я  ( о х л а ж д е н и я )  т е р м о м е т р о в  -  ч е м  б о л ь ш е  т е м п е р а т у р а  

• е р м о м е т р а  о т к л о н я е т с я  о т  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  2 0  " С ,  т е м  б о л ь ш е  

1 з м е н я е т с я  д е п р е с с и я ;  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н а г р е в а н и я  р е з е р в у а р о в  

е р м о м е т р о в ;  о т  с о р т а  с т е к л а .

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  д е п р е с с и и  д л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о -  

l e T p o B  т и п о в  Т М 1 - Т М 1 0  д о с т и г а е т  ± 0 , 1  ° С ,  п р и ч е м  с к о р о с т ь  д о с т и ж е н и я  

1 а к с и м а л ь н о й  д е п р е с с и и  о п р е д е л я е т с я  х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  с т е к л а .  

1 а п р и м е р ,  ч е м  б о л ь ш е  в  с о с т а в е  с т е к л а  к а л и я  и  н а т р и я ,  т е м  б о л ь ш е  д е п -  

> е с с и я .  П р и  н а г р е в а н и и  т е р м о м е т р о в  п р о и с х о д и т  р а с ш и р е н и е  и х  р е з е р -  

j y a p a ,  к о т о р о е ,  д о с т и г н у в  м а к с и м у м а ,  в  п е р в ы е  1 2  ч  п о с л е  н а г р е в а н и я  

у м е н ь ш а е т с я  н а  п о л о в и н у  и  с о в е р ш е н н о  и с ч е з а е т  ч е р е з  2 1  д е н ь ,  е с л и  п р и  

i T O M  н е  н а б л ю д а е т с я  н о в о г о  ц и к л а  н а г р е в а н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о ч е н ь  в а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  о б ъ е м  р е з е р в у а р а  с т е к -  

1Я Н Н Ы Х  т е р м о м е т р о в ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  и х  о с н о в н а я  п о г р е ш н о с т ь  п р и  

ю к о т о р о й  т е м п е р а т у р е  Г  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  э т о й  т е м п е р а т у р ы ,  н о  и  о т  

. и с т о р и и ”  т е х  т е м п е р а т у р н ы х  и з м е н е н и й ,  к о т о р ы е  т е р м о м е т р  п р е т е р п е л  

i a  п р е д ы д у щ и й  2 1  д е н ь  э к с п л у а т а ц и и .

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  о б о с н о в а т ь  т и п  м о д е л и  п р о ц е с с а  и з м е -  

1 6 Н И Я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р о в .  К а к  и з в е с т н о  [ 2 ] ,  в  к а ч е с т в е  

' ^ к а з а н н о й  м о д е л и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  м о д е л и  у к р у п н е н н ы х  с л у 

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

) а б о т  а в т о р а  [ 1 , 2 ] .

В  к а ч е с т в е  л о к а л ь н о й  м о д е л и  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  ж и д к о с т н ы х  

С т е к л я н н ы х  т е р м о м е т р о в ,  о п и с ы в а ю щ е й  у к а з а н н ы й  в ы ш е  м е х а н и з м  

( т к а з а ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  с л е д у ю щ е г о  в и д а :

т - Т д
Дк(0 = в , ( 0 1  -  е х р

То
К  +  е х р ( 5 )

д е  ( t ) ,  В з ( 0  -  с л у ч а й н ы е  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в -  

1 я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  ( “ С / г о д ) ;  

r ( t )  -  т е м п е р а т у р а  н а г р е в а н и я  т е р м о м е т р а  в  м о м е н т  в р е м е н и  ^  ( ° С ) ;  Т д  -  

ю р м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  т е р м о м е т р а  ( 2 0  ° С ) ;  К  -  к о э ф ф и ц и е н т  с т а ц и о н а р -  

г о с т и  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  А к ( 0 , ’  Д к ( 0  ~  с и с т е м а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я



о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р а  в  м о м е н т  в р е м е н и  t, о б у с л о в л е н н а я !  

к р а т к о в р е м е н н ы м  д р е й ф о м  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ;  -  п о с т о я н н а я

времени стабилизации Ак (О-
П е р в ы й  ч л е н  м о д е л и  ( 2 )  о п и с ы в а е т  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  п р и  |  

н а г р е в а н и и  ( о х л а ж д е н и и )  т е р м о м е т р о в ,  а  в т о р о й  ч л е н  -  с л у ч а й н ы й |  

п р о ц е с с  с т а б и л и з а ц и и  й з м е н е н и й А к ( 0  в  т е ч е н и е  т ^ .  j

С л е д у ю щ и м  т и п о м  о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  ж и д к о с т н ы х  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы й  н е с т а ц и о н а р н ы й )  

п р о ц е с с  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  д а в л е н и я  п а р о в  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  в  к а - ,  

п и л л я р е  т е р м о м е т р о в ,  к о т о р ы й  п р о и с х о д и т  и з - з а  д и с т и л л я ц и и  с п и р т а  В |  

в е р х н ю ю  ч а с т ь  к а п и л л я р а .  Э т о  в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  с т о л б и к а  с п и р т а  в |  

к а п и л л я р е ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  и з м е н е н и е  п о к а з а н и й  т е р м о м е т р а .  |

С л е д у ю щ и й  м е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  

о т к а з о в  т и п а  с б о я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  о с н о в а н  н а  в л и я н и и |  

н а  с и с т е м а т и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  с л у ч а й н ы х ,  

п р о ц е с с о в  и з м е н е н и я  в н е ш н е г о  ( а т м о с ф е р н о г о )  и  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я ,  j

В л и я н и е  н а  п о к а з а н и я  т е р м о м е т р о в  в н е ш н е г о  и  в н у т р е н н е г о  д а в л е - j  

н и я  о ц е н и в а е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  и з в е с т н ы м  [ 1 ]  ф о р м у л а м :  1

A p = v ( p -  7 6 0 ) ,  ,  ( 6 )

г д е  А р  -  п о п р а в к а  н а  в н е ш н е е  д а в л е н и е ;  v  -  к о э ф ф и ц и е н т  в н е ш н е г о }  

д а в л е н и я  д а н н о г о  т е р м о м е т р а ;  р -  в н е ш н е е  д а в л е н и е  н а  р е з е р в у а р  т е р - ,  

м о м е т р а ,  и

А к  =  б / г ( р у / р о ) з ш а ,  ( 7 ) |

г д е  А к  -  п о п р а в к а  н а  в н у т р е н н е е  д а в л е н и е ;  б  -  к о э ф ф и ц и е н т  в н у т р е н 

н е г о  д а в л е н и я  т е р м о м е т р а  ( и з м е н е н и е  е г о  п о к а з а н и й  п р и  и з м е н е н и и  в н у т 

р е н н е г о  д а в л е н и я  н а  1  м м  р т .  с т . ) ;  1т -  д л и н а  р т у т н о г о  с т о л б и к а  в  к а п и л - ,  

л я р е  т е р м о м е т р а  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е ;  р  г  и  р  о  -  п л о т н о с т ь  р т у т и  п р и ;  

т е м п е р а т у р е  Т и  п р и  О  ° С ;  а  -  у г о л  м е ж д у  о с ь ю  т е р м о м е т р а  и  г о р и з о н т а л ь 

н о й  п л о с к о с т ь ю .

П р и  н е к о т о р ы х  у с л о в и я х ,  н а п р и м е р ,  к о г д а  с и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш 

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

н е у ч е т  з а в и с и м о с т е й  ( 5 )  и  ( 6 )  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  в о з н и к н о в е н и ю  о т к а з о в  

т и п а  с б о я ,  ч а с т о т а  к о т о р ы х  я в л я е т с я  н е к о т о р о й  с л у ч а й н о й  ф у н к ц и е й  

и з м е н е н и я  в н е ш н е г о  и  в н у т р е н н е г о  д а в л е н и я ,  о к а з ы в а е м о г о  н а  т е р 

м о м е т р .

Н а  о с н о в а н и и  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  м е х а н и з м о в  в о з н и к н о в е н и я  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  ж и д к о с т н ы х  т е р м о м е т р о в  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д

о  т о м ,  ч т о  р а з л и ч и е  в  п р и ч и н а х ,  в ы з ы в а ю щ и х  о т к а з ы ,  м о ж е т  п р о я в л я т ь с я  

в  ф о р м и р о в а н и и  м у л ь т и м о д а л ь н ы х  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  

б е з о т к а з н о й  р а б о т ы .

Т и п о в ы е  ф у н к ц и и  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю 

щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в ,  в ы з в а н н ы е  

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

т а м  и х  п о в е р о к  з а  п е р и о д  б о л е е  1 0  л е т  п о  в ы б о р к а м  о т  1 0 0  д о  3 0 0  т е р м о 

м е т р о в  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  д л я  и с с л е -
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Таблица i ‘„
Ф у н к ц и и  д р е й ф а  2  a , f *  *

i = l

it— в р е м я ,  г о д ы )  с и с т е м а т и ч е с к т  с о с т а в л я ю щ е й  

о с н о в в о й  п о г р е т н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т ^ м о м е г р о в

Г и п  т е р м о м е т р а  m(t)

Г М 1  0 , 0 4 2 - 0 , 0 0 2 i + 0 , 0 0 1 f 2

Г М 2  0 , 0 2 8 - 0 , 0 0 5 t + 0 , 0 0 u 2

Г М З  0 , 0 3 2 -  0 , 0 0 7 ( + 0 , 0 0 1 ( 2

Г М 4  0 , 0 1 0  +  0 , 0 0 3 t

[ Г М 5  0 , 0 3 7  +  0 , 0 0 5 f - 0 , 0 0 2 ( 2  +  0 , 0 0 0 1 ( 3

Ш 6  0 , 0 0 8 +  0 , 0 0 2 f

t M 7  0 , 0 3 7 - 0 , 0 1 1  ( +  0 , 0 0 2 ( 2

Г М 8  0 , 0 3 0  ~ 0 , 0 1 0 ( + 0 , 0 0 1 ( 2

Г М 9  0 , 0 2 8  -  0 , 0 0 5 ( + 0 , 0 0 1  ( 2

Г М Ю  0 , 0 2 0  +  0 , 0 0 3 (

д о в а н и я  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  [ 2 ] .  Т и п о в ы е  ф у н к ц и и  д р е й ф а  с и с 

т е м а т и ч е с к о й  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  т е р м о 

м е т р о в  Т М 1 - Т М 1 0  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1  и  2 .  О н и  я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н о  у н и 

в е р с а л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и ,  и х  м о ж н о  

р а с с м а т р и в а т ь  к а к  м о д е л и  п о с т е п е н н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  к о т о 

р ы е  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а д е ж н о с т и :  н а р а б о т к у

Таблица 2
п

ф у н к ц и и  д р е й ф а  o f t )  =

{ t — в р е м я ,  г о д ы )  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в

Т и п  т е р м о м е т р а a(t)

Т М 1 0 , 0 4 8  + 0 , 0 0 3  (

Т М 2 0 , 1 6 8 - 0 , 0 2 1  (  +  0 , 0 0 3 ( 2

! Т М З 0 , 0 4 6 +  0 , 0 0 3 (

Т М 4 0 , 0 2 1  +  0 , 0 0 2 (

Т М 5 0 , 0 5 3 +  0 , 0 0 3 (

Т М 6 0 , 0 2 2 +  0 , 0 0 1 8 t

Т М 7 0 , 0 2 1  -  0 , 0 0 7 ( + 0 , 0 0 1 ( 2

| Т М 8 0 , 0 5 0  +  0 , 0 0 3 (

Т М 9 0 , 1 1  -  0 , 0 0 3 2 ( + 0 , 0 0 5 ( 2

Т М Ю 0 , 0 2 0 +  0 , 0 0 2 (

123



д о  о т к а з а ,  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  с и с т е м а т и ч е с к о й  и  с л у ч а й н о й  

с о с т а в л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  и х  9 5  % - н ы е  д о в е р и т е л ь н ы е  и н - i  

т е р в а л ы

Ао,95 = '^(0 + 1,60 (О, (8)
з н а ч е н и я  к о р р е к ц и и  п о г ; р е ш н о с т и  в  л ю б о й  з а д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и ^  

Н а п р и м е р ,  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о р р е к ц и и  ( п о п р а в к и )  с и с т е м а т и ч е с к о й  

с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  т е р м о м е т р о в  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н о :  

п о  ф о р м у л е  в и д а  I

Ао = (Ai + Д 2 ) /2 -т (0 ,  (9)|
г д е  А ^ ,  А д  -  в е р х н я я  и  н и ж н я я  г р а н и ц ы  п р е д е л а  д о п у с к а е м о й  n o r p e - j  

ш н о с т и .  [

К р о м е  э т о г о ,  м о д е л и  о т к а з о в  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  н а д е ж н о с т ь  т е р м о - !  

м е т р о в  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  и х  э к с п л у а т а ц и и ,  р а с с ч и т а т ь  о п т и м а л ь - j  

н ы е  м е ж п о в е р о ч н ы е  и н т е р в а л ы .  К а к  и з в е с т н о  [ 1 ] ,  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  

н а р а б о т к и  д о  п е р в о г о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  т е р м о м е т р о в  б л и з о к  к  

н о р м а л ь н о м у  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  м о д е л ь  и х  н а д е ж н о с т и  и м е е т  с л е д у ю щ и й  

в и д :

Pit)  =  Ф tail)  о ( 0

-^Ф Д г  “  Д о  m{t)
ta{t) о it) (10)

где Pit) -  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы ;  А ^ ,  А д  -  в е р х н я я  и  н и ж н я я  

г р а н и ц ы  п р е д е л а  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  ( ° С ) ;  Ф  -  ф у н к ц и я  Л а п л а с а ;  

t -  в р е м я ,  г о д ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  о п р е д е л е н ы  м е х а н и з м ы  

о б р а т и м ы х  и  н е о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

т е р м о м е т р о в ,  р а з р а б о т а н ы  и  о б о с н о в а н ы  м о д е л и  и х  о т к а з о в . и  н а д е ж н о 

с т и ,  ч т о  п о з в о л я е т  н о р м и р о в а т ь  п о к а з а т е л и  и х  н а д е ж н о с т и  и  р е а л и з о в а т ь  

о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е  и х  н а д е ж н о с т ь ю  п р и  э к с п л у а т а ц и и .
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1 9 8 5 ,  в ы п .  4 7 5 ,  с .  2 4 - 4 0 .

2 . 0 к о р е н к о в  В .  Ю .  Ч и с л е н н ы й  п р о г н о з  и  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  

н а д е ж н о с т ь ю  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( к о м п л е к с  п р о г р а м м )  —  О Ф А П  Г о с к о м г и д р о м е т а .  В Ц  

В Н И И Г М И - М Ц Д ,  1 9 8 5 ,  и н в .  № >  Ж  0 5 1 0 5 0 9 2 3 .  ,
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МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ НАДЕЖНОСТЬ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ИЗМЕРЕНИЙ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

С е г о д н я ш н я я  т е н д е н ц и я  р а з в и т и я  п р и б о р о с т р о е н и я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  

о с т и ж е н и е  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  и  д о с т о в е р н о с т и  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а -  

; и и  в о з м о ж н о  т о л ь к о  н а  о с н о в е  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о й  м е т р о л о г и ч е с к о й  

а д е ж н о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И ) .  С р е д с т в а  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в о з '  

у ш н о г о  п о т о к а  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  ш и р о к о г о  с п е к т р а  н а р о д н о х о з я й с т в е н -  

: ы х  з а д а ч ,  в  ч и с л о  к о т о р ы х  в х о д и т :  р б е с п е ч е н и е  б е з о п а с н о с т и  п о л е т о в  

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

! я е т  а к т у а л ь н о с т ь  и  с о в р е м е н н о с т ь  р е ш е н и я  у к а з а н н о й  з а д а ч и .  О с о б е н н о  

« а ж н у ю  р о л ь  в  р е ш е н и и  з а д а ч и  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о й  н а д е ж н о с т и  С И  

г р а е т  о п р е д е л е н и е  м е х а н и з м о в  в о з н и к н о в е н и я  о т к а з о в ,  и х  м а т е м а т и -  

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

и п о в  С И .  И м е н н о  э т а  з а д а ч а  и  р е ш а е т с я  в  д а н н о й  р а б о т е .

О с н о в н ы м и  п р о ц е с с а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  м е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  

е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  с к о р о с т и  в р з д у ш н о г о  п о т о к а  ( а н е м о м е т р о в  

1 С - 1 3 ;  А Р И - 4 9 ,  М - 2 5 ,  М - 4 7 ,  М - 6 1 ,  М - 9 2 ;  а н е м о р у м б о м е т р о в  М - 6 3 ,  М - 6 3 М - 1 ;  

н е м о р у м б о г р а ф а  М - 6 3 М Р  и  д а т ч и к о в  п а р а м е т р о в  в е т р а  М - 1 0 6 М ,  М - 1 0 7 ,  

Р А М С ) ,  я в л я ю т с я :

1 )  и з н о с  и  с т а р е н и е  э л е м е н т р в  к и н е м а т и к и  и  в е т р о п р и е м н и к о в ;

2 )  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  в е т р о п р и е м -  

и к о в ;

3 )  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  с и л  т р е н и я  э л е м е н т о в  к и н е м а т и к и ;

4 )  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  в е т р о в о й  н а г р у з к и  н а  э л е м е н т ы  к о н с т р у к 

ц и и  С И -

В л и я н и е  п р о ц е с с о в  и з н о с а  и  с т а р е н и я  н а  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж -  

; о с т ь  у к а з а н н ы х  т и п о в  С И  п р о я в л я е т с я  в  в о з н и к н о в е н и и  С л у ч а й н ы х  

з м е н е н и й  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в  п о д ш и п н и к о в ,  п о д п я т н и к о в  

с е й ,  э л е м е н т о в  п е р е д а т о ч н о й  с и с т е м ы  ( ч е р в я к о в ,  р е д у к т о р о в ) ,  с а м и х  

с е й ,  ч а с о в о г о  м е х а н и з м а  и  в е т р о п р и е м н и к о в  п о д  д е й с т в и е м  ц и к л и ч е с -  

; и х  к о л е б а н и й  в е т р о в о й  н а г р у з к и .  Н а и б о л ь ш и й  и з н о с  и с п ы т ы в а ю т  п о д -  

1 И П Н И К И  и  о с и  в е т р о п р и е м н и к о в ,  ч т о  и  я в л я е т с я  п е р в о п р и ч и н о й  в о з н и к -  

о в е н и я  о т к а з о в  м н о г и х  э л е м е н т о в  к и н е м а т и к и .  .

И з н о с  п о д ш и п н и к о в  и  о с е й  в е т р о п р и е м н и к о в  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  н а ч а л ь н о г о  з а з о р а  м е ж д у  п о д ш и п н и к о м  и  

С Ь Ю  в е т р о п р и е м н и к а .  О н  в ы з ы в а е т  и з м е н е н и е  з а з о р а  с  о с ь ю  в е т р р п р й е м -  

и к а ,  и  п р и в о д и т  к  р а з б а л т ы в а н и ю ,  н а р у ш а ю щ е м у  б а л а н с и р о в к у  в е т р о -  

р и е м н и к а ,  а  т а к ж е  в ы з ы в а е т  и з м е н е н и е  м о м е н т о в  т р е н и я  и  к а к  с л е д с т -  

| и е  п р и в о д и т  к  п о т е р е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  В с е  э т о ,  о б у с л о в л и в а е т  й з м е н е -  

и е  ф у н к ц и и  п р е о б р а з о в а н и я  и  в о з н и к н о в е н и е  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  в  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .

М о д е л ь  о т к а з а ,  в ы з в а н н о г о  п р о ц е с с о м  и з н о с а ,  к а к  и з в е с т н о  [ 1 ] ,  

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

В.Ю . О к о р е н к о в

l(O  = l(0)+g(v)f, (1)
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г д е  1 ( 0 )  -  с л у ч а й н о е  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о г о  п а р а м е т р а  

( з а з о р а  д и а м е т р а  и  т . п . )  i-ro э л е м е н т а  к и н е м а т и к и ,  и м е ю щ е е  з а д а н н о (  

р а с п р е д е л е н и е ;  g ( v )  -  с л у ч а й н а я  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о г о  

п а р а м е т р а  i-ro э л е м е н т а  п р и  с к о р о с т и  v  ( м / с ) ;  t -  в р е м я .  О т к у д а  н а р а б о т к ;  

н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  о т к а з  / - г о  э л е м е н т а  к и н е м а т и к и  з а д а е т с я  к а к  в р е м з !  

р а б о т ы  д о  д о с т и ж е н и я  н е к о т о р о й  п р е д е л ь н о й ' в е л и ч и н ы  Р а с п р е д е л е ;  

н и е  в р е м е н и  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  н о р м а л ь н ы м ,  е с л 1;  

I  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я  ^ ( 0 ) ,  ф у н к ц и я  м а т е м а т и ч е с |  

к о г о  о ж и д а н и я  £ ( 1 ( 0 )  л и н е й н а  и  н о р м и р о в о ч н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ;  

ц и я ^ C 5 ( ^ l ,  О  п р и  * *  j

К а к  и з в е с т н о  [ 1 ] ,  и з н о с  п о д ш и п н и к о в  и  о с е й  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы й  

п р о ц е с с о м  с  п о с л е д е й с т в и е м  и  к р о м е  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е '  

н и  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  п р о ц е с с  з а д а е т  л о г а р и ф м и ч е с к и - н о р м а л ь н о е  p a c r i  

р е д е л е н и е ,  п р и  к о т о р о м  ф у н к ц и я  £ ( |  ( О  и м е е т  в и д  [ 1 ]

£ (? (0 )= c (v )in (i+ 0 , т
г д е  c ( v )  -  п о с т о я н н а я  п р о ц е с с а ,  о п р е д е л я е м а я  р е ж и м о м  и з н о с а ;  v  -  с р е д  

н я я  с к о р о с т ь ,  п р и  к о т о р о й  ф у н к ц и о н и р у е т  С И ;  t ~  в р е м я  ф у н к ц и о н й  

р о в а н и я .

М е х а н и з м  в л и я н и я  н а  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  С И  п р о ц е с с  

и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  в е т р о п р и е м н и к о ] |  

з а к л ю ч а е т с я  в  п о с т е п е н н о м  и з м е н е н и и  у г л о в  а т а к и  л о п а с т е й  в е т р о п р и е м '  

н и к о в  п о д  д е й с т в и е м  ц и к л и ч е с к и х  к о л е б а н и й  в е т р о в о й  н а г р у з к и ,  ч т 1 

в ы з ы в а е т  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в .  К р о м е  т о г о ,  э н  

в л и я н и е  з а к л ю ч а е т с я  в  и з м е н е н и и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  в е т р е  

п р и е м н и к о в  п о д  д е й с т в и е м  п р о ц е с с а  и з н о с а ,  и з м е н я ю щ е г о  и х  ш е р о х с  

в а т о с т ь .

П р о ц е с с  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  т р е н и я  в ы з ы в а е т с я  с т а р е н и е м  и  и з н с  

с о м _  э л е м е н т о в  к и н е м а т и к и  С И  и  у с к о р я е т с я  з а  с ч е т  к л и м а т и ч е с к и :  

ф а к т о р о в ,  г л а в н ы м и  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  в е т р о в а я  н а г р у з к а ,  т е м п е р а  

т у р а ,  о с а д к и ,  о б л е д е н е н и е .

П р о ц е с с  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  в е т р о в о й  н а г р у з к и  в ы з ы в а е т  в о з н и к  

н о в е н и е  д и н а м и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  п р и  р е з к и х  и з м е н е н и я :  

н а п р а в л е н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а ,  к о т о р ы е  п р и в о д я т  к  м е т р о л о г и ч е с ^ с и !  

о т к а з а м  т и п а  с б о я  ( с а м о у с т р а н я ю щ и е с я  о т к а з ы ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к н о в е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  с к с  

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

г е н е р и р у ю щ и х  е г о  п р о ц е с с о в ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р е о б л а д а ю щ и м и  б у д у  

с л у ч а й н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т и ,  з а к о н ы  р а с п р е д е л е н и я  к о т о р ы й  

к а к  п р а в и л о ,  б л и з к и  к  н о р м а л ь н о м у .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  в л и я н и я  н а  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д ё ж  

н о с т ь  у > с а з а н н ы х  в ы ш е  п р о ц е с с о в  б ы л и  п р о в е д е н ы  и с п ы т а н и я  н а  д о л г е  

в р е м е н н у ю  с т а б и л ь н о с т ь  а н е м о м е т р о в  т и п о в  М С - 1 3 ,  М - 4 7 ,  а н е м о р у м б с  

м е т р о в  т и п а  М - 6 3 М - 1  и  д а т ч и к о в  п а р а м е т р о в  в е т р а  М - 4 9  в  е с т е с т в е н н ы '  

у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и .  К р о м е  т о г о ,  д л я  о ц е н к и  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т  

у к а з а н н ы х  т и п о в  С И  и с п о л ь з о в а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  и х  и с п ы т а н и й  н а  б е з о : '  

к а з н о с т ь  в  т е ч е н и е  н а р а б о т к и  3 0 0 ,  6 0 0 ,  1 0 0 0  ч  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я
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Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а а и й  С И  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  

в а  д о л г о в р е м е н н у ю  с т а б и л ь н о с т ь

Таблица 1

С к о р о с т ь  в о з д у ш н о -  С р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  п р и  

г о  п о т о к а  в  А Т ,  м / с  . в ы п у с к е  и з  п р о и з в о д с т в а ,

С р е д н я я  п о  п а р т и и  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  

( м / с )  п о с л е  н а р а б о т к и

м / с

3 0 0  ч 6 0 0  ч 1 0 0 0  ч 6 2 7 9  ч

А н е м о р у м б о м е т р ы  М - б З М - 1 ,  о б ъ е м  в ы б о р к и  - 1 2  п р и б о р о в

1 . 5 0 , 2 0 0 , 1 0 0 , 1 4 •  0 , 1 5 . 0 , 2 6

5 , 0 0 , 2 2 0 , 1 4 0 , 2 0 0 , 2 1 0 , 3 5

1 5 , 0 0 , 3 3 0 , 3 0  , 0 , 2 3 0 , 2 5 ■  0 , 5 4

2 5 , 0 0 , 3 6 0 , 3 3 0 , 2 7 0 , 2 9 0 , 8 2

3 5 , 0 0 , 4 3 0 , 4 0 0 , 3 4 0 , 3 7 1 , 4 3

i  4 0 , 0 0 , 6 1 0 , 5 4 0 , 3 8 0 , 4 0 2 , 5 6

А н е м о р у м б о г р а ф ы  М - 6 3 М Р ,  о б ъ е м  в ы б о р к и  - 1 2  п р и б о р о в

1 , 5 0 , 1 3 0 , 1 0 0 , 1 4 0 , 1 6 0 , 2 7

,  5 , 0 0 , 2 2 0 , 1 8 0 , 2 0 0 , 2 2 0 , 3 6

I  1 5 , 0 0 , 3 1 0 , 2 8 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 5 5

1  2 5 , 0 0 , 3 6 0 , 3 2 .  0 , 2 9 0 , 3 1 0 , 8 4

1  3 5 , 0 0 , 4 3 0 , 4 0 0 , 3 5 0 , 3 8 1 , 5 4

4 0 , 0 0 , 6 1 0 , 5 6 0 , 4 0 0 , 4 3 2 , 5 4

Таблица 2
Результаты испытаний СИ скорости воздушного потока 

ва долговременную стабильность 
Датчики М-49, объем выборки —12 экземпляров

С к о р о с т ь  в о з д у ш н о -  С р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  п р и  

г о  п о т о к а  в  А Т ,  м / с  в ы п у с к е  и з  п р о и з в о д с т в а ,

С р е д н я я  п о  п а р т и и  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  

( м / с )  п о с л е  н а р а б о т к и

3 0 0  ч 6 0 0  ч 1 0 0 0  ч  ■ 8 7 6 0  ч

1 , 5 0 , 2 2 0 , 2 0 0 , 1 8 0 , 2 5 0 , 4 4  ■

5 , 0 0 , 2 7 0 , И 0 , 2 7 0 , 3 2 0 , 5 2

1 5 , 0 0 , 3 3 0 , 3 0 0 , 2 5 ' 0 , 3 0 0 , 6 6

2 5 , 0 0 , 4 5 0 , 3 9 0 , 3 6 0 , 4 1 1 , 1 4

3 5 , 0 0 , 5 3 0 , 4 6 0 , 4 4 0 , 4 8 1 , 8 8

4 5 , 0 1 , 0 0 0 , 8 4 0 , 7 9 0 , 8 6 3 , 8 9

э к с п л у а т а ц и и  н а  з а в о д е - и з г о т о в и т е л е .  У к а з а н н ы е  С И  д о  н а ч а л а  и с п ы т а н и й  

п о в е р я л и с ь  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  ( А Т )  п р и  с к о р о с т я х  п о т о к а  о т  1 , 5  

д о  4 5  м / с ,  п о с л е  ч е г о  у с т а н а в л и в а л и  н а  к р ы ш е  з д а н и я  и  о р и е н т и р о в а л и  н а  

с е в е р  п о  к о м п а с у .  Ч е р е з  3 0 0 ,  6 0 0 ,  1 0 0 0  ч  н а р а б о т к и  С И  с н и м а л и  и  с н о в а  

п о в е р я л и  в  А Т .  А н е м о м е т р ы  т и п а  М С - 1 3  и с п ы т ы в а л и  в  т е ч е н и е  2 7  м е с ,  

п р и ч е м  п о в е р я л и  и х  д о  н а ч а л а  и с п ы т а н и й ,  ч е р е з  2 5  м е с  и  ч е р е з  2 7  м е с .  

Д л я  П о в ы ш е н и я  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  п р и  о ц е н к е  

д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  у к а з а н н ы х  С И  и с п о л ь з о в а л и  р е з у л ь т а т ы  и х  

п е р и о д и ч е с к о й  п о в е р к и  в  Г Г О .  Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  п р е д с т а в л е н ы  в  

т а б л .  1 - 4 .



Р е з у л ь т а т  и с п ы т а н и й  С И  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  

н а  д о л г о в р е м е н н у ю  с т а б и л ь н о с т ь  

А н е м о м е т р ы  М - 4 7 ,  о б ъ е м  в ы б о р к и  — 1 2  п р и б о р о в

ТаблщаЗ

С к о р о с т ь  в о з д у ш н о -  С р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  п р и  

г о  п о т о к а  в  А Т ,  м / с  в ы п у с к е  и з  п р о и з в о д с т в а .

С р е д н я я  п о  п а р т и и  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  

( м / с )  п о с л е  Н а р а б о т к и

д а / и

3 0 0  ч 6 0 0  ч 1 0 0 0  ч 8 7 6 0  ч

1 . 5 0 , 2 1 0 . 2 0 0 . 1 5 O . l f 0 , 3 6

5 , 0 0 , 2 6 0 . 2 4 0 , 2 0 0 , 2 2 0 . 4 2

1 5 , 0 0 , 3 0 0 , 2 7 0 , 2 4 . 0 . 2 6 0 , 6 3

2 5 , 0 0 , 4 2 0 . 4 0 0 , 3 8 0 , 4 1 1 . 1 4

3 5 , 0 0 , 5 7 0 , 5 3 0 , 5 0 0 . 5 6 2 . 0 3

4 5 , 0  . 1 , 3 3 1 , 2 6 1 , 2 0 0 . 7 0 3 , 3 2

Таблица 4
З н а ч е н и я  с к о р о с т и  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  С И  ( м / с  в  1  ч )

в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а

С к о р о с т ь М - 6 3 М - 1 М - 4 7 М - 6 3 М Р М - 4 9 М С - 1 3

в о з д у ш н о г о

п о т о к а ,  м / с У

1 , 5 2 , 1 - 1 0 - = 2 , 4  •  1 0 - = 2 , 0  - 1 0 - = 2 , 4  - 1 0 - = 1 , 1  - 1 0 - =

5 , 0 2 , 7 - 1 0 - = 2 . 6  •  1 0 - = 2 , 7  - 1 0 - = 2 . 6 - 1 0 - = 1 . 8  - 1 0 - =

1 5 , 0 5 , 5 - 1 0 - = 4 . 8  •  1 0 - = 5 , 4  - 1 0 - = 4 , 6  - 1 0 - = 5 . 0  •  1 0 - =

2 5 , 0 1 , 0  •  1 0 “ * 2 , 5  •  1 0 - = 1 , 0  - 1 0 - = . 9 , 4 - 1 0 " = ( 7 , 1  •  1 0 - = ) 1

3 5 , 0 2 , 0  • 1 0 - “ 1 , 9 - 1 0 - “ 2 . 2  - 1 0 - “ 1 , 8  - 1 0 - “

4 5 , 0 4 , 1  •  1 0 - “ 3 , 8  - 1 0 - “ 4 . 0  •  1 0 - “ 3 . 9  - 1 0 - “

‘  Д а н н ы е  п о  М С - 1 3  д л я  с к о р о с т и  2 0  м / с .

К а к  с л е д у е т  и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  п р о ц е с с  п р и р а б о т к и  э л е м е н 

т о в .  к о н с т р у к ц и и  и с с л е д о в а н н ы х  т и п о в  С И  з а к а н ч и в а е т с я  п о с л е  1 0 0 0  ч  

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

с р а в н е н и ю  с  н а ч а л ь н о й  д о  н а р а б о т к и  6 0 0  ч  и  н а ч а л о м  е е  р о с т а  п о с л е  

1 0 0 0  ч .  В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 1 )  ф о р м а  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т и  

п о с л е  о к о н ч а н и я  п е р и о д а  п р и р а б о т к и  ( 1 0 0 0  ч )  б л и з к а  к  л и н е й н о й  

( т а б л - 1 - 3 ) ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р е д с т а в и т ь  е е  в  в и д е :

A ( v ,  t) =  A q ( v ,  tn) + b{v)t, (3)

г д е  A q ( v ,  f n )  -  п о г р е ш н о с т и  С И  п р и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  v  п о с л е  

о к о н ч а н и я  п е р и о д а  п р и р а б о т к и  ( W c ) ;  b ( v )  -  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  п о -
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е ш н о с т и  С И  п р и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  v  ( м / с  в  1  ч ) ;  -  п е р и о д

1и р а б о т к и  С И  ( ч ) ;  t -  п е р и о д  н о р м а л ь н о г о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  ( н а р а б о т -

i ) , f  >  f n ( 4 ) ;  A {v,t)-  п о г р е ш н о с т ь  С И  п р и  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  v  

• 1с л е  н а р а б о т к и  t ( м / с ) .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о з в о л я ю т  у с т а н о в и т ь  в а ж н е й ш у ю  х а р а к т е -  

: с т и к у  с т а б и л ь н о с т и  п о г р е ш н о с т и  С И  -  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  

1г р е ш н о с т и  в о  в р е м е н и ,  к о т о р у ю  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 3 )  

) ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

. A(v,  t) -  АоЫ tu)
------------j r z — • ■.

I  И с к л ю ч е н и е  п е р и о д а  п р и р а б о т к и  С И  и з  в ы р а ж е н и я  ( 4 )  о б о с н о в ы в а е т с я  

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

1Я  м е ж д у  э л е м е н т а м и  к о н с т р у к ц и и ,  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  п о г р е ш н о с т и  

[ е е т  б о л ь ш у ю  д и с п е р с и ю  и ,  к а к  п р а в и л о ,  м е н я е т  з н а к ;  ч е м  т о ч н е е  у с т а 

в л е н  м о м е н т  о к о н ч а н и я  п р и р а б о т к и ,  т е м  с т а б и л ь н е е  п о  с к о р о с т и  С И  

а ч е н и е  b ( v ) .

З н а ч е н и я  b ( v ) ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  4 ,  п о з в о л я ю т  р е ш а т ь  з а д а ч и  

о г н о з и р о в а н и я  п о г р е ш н о с т и  С И  и  п р о и з в о д и т ь  р а с ч е т  н а р а б о т к и  д о  

м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а .  Н а п р и м е р ,  д л я  а н е м о м е т р о в  т и п а  М С - 1 3  

е н к у  н а р а б о т к и  н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  о т к а з  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  с л е -  

| ю щ е м  в и д е :

А  ( o , 3  +  0 , 0 6 v )

W )  ’
ц л я  а н е м о м е т р о в  М - 4 7 ,  д а т ч и к о в  п а р а м е т р о в  в е т р а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

а н ц и и  М - 4 9 ,  а н е м о р у м б о м е т р о в  М - 6 3 ,  М - 6 3 М ,  М - 6 3 М - 1  в ы р а ж е н и е  д л я  

; е н к и  н а р а б о т к и  и м е е т  в и д

А  ( 0 , 5 +  0 , 0 5  у )

b ( v )

е  ( 0 , 3  +  0 , 0 6 v ) ,  ( 0 , 5  +  0 , 0 5 v )  -  п р е д е л ы  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  у к а з а н -  

I X  С И  ( м / с ) д

О ц е н к и  д л я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  т и п о в  С И  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  4 ,  5 .  О н и  

р а к т е р и з у ю т  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  

о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  о б о с н о в ы в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  д и ф ф е р е н -  

| р о в а н и я  з н а ч е н и й  м е ж п о в е р о ч н ы х  и н т е р в а л о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д -  

й  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а ,  п р и  к о т о р о й  э к с п л у а т и р у ю т с я  С И .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  м е т р о л о г и ч е с к о й  

л е ж н о с т и  С И  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а ,  э к с п л у а т и р у е м ы х  в  с и с т е м е  

1 с к о м г и д р о м е т а  С С С Р ,  м е х а н и з м ы  и  м о д е л и  и х  о т к а з о в ,  п о з в о л я ю щ и е  

о г н о з и р о в а т ь  н а р а б о т к у  д о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

з д а н а  т е о р е т и ч е с к а я  и  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  б а з а  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  

: т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  н а д е ж н о с т ь ю  у к а з а н н ы х  С И .

(6)



Оценки <федвей вфаботки ва метрологический отказ (мес) 
для различных типов СИ в зависимости от скорости 

при разных пределах допускаемой погрешности (м/с)

Таблица 5

С к о р о с т ь

в о з д у ш н о г о

A  = (0,5 + 0,0Sv) A  = (0,3 + 0,06v)

п о т о к а ,

м / с

М - 6 3 М - 1 ,  М - 6 3 М - 4 7 М - 6 3 М Р М - 4 9 М С - 1 3  I

1 , 5 3 8 , 0 3 3 1 , 9 4 3 9 , 9 3 3 1 , 9 4 4 9 , 2 4

5 , 0 3 8 , 5 8 4 0 , 0 6 3 8 , 5 8 4 0 , 0 6 4 6 , 3 0

1 5 , 0  , 3 1 , 5 6  ' 3 6 , 1 7 3 2 , 1 5 3 7 , 7 4 3 3 , 3 3

2 5 , 0 2 4 , 3 0 2 5 , 5 8 2 4 , 3 0 2 5 , 8 5 1 1
3 5 , 0 1 5 , 6 2 1 6 , 4 4 1 4 , 2 0 1 7 , 3 6 1
4 5 , 0 9 , 3 2 1 0 , 0 5 9 , 5 4 9 , 7 9

]

Д а н н ы е  п о  М О - 1 3  д л я  с к о р о с т и  2 0  м / с .
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ИССЛЕДОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ 

И ВЫСОТЫ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ОБЛАКОВ

В а ж н е й ш е й  з а д а ч е й  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  в  с и с т е м е  Г о с к о м -  

и д р о м е т а  С С С Р  я в л я е т с я  д о с т и ж е н и е  в ы с о к о й  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж -  

о с т и  р а з р а б а т ы в а е м ы х  и  п р и м е н я е м ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( С И ) .  Э к с п л у а -  

а ц и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  С И  с  н и з к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  н а д е ж н о с т и  

р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  п о т е р я м  и н ф о р м а ц и и  и  с у щ е с т в е н н о м у  с н и ж е -  

и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  и х  и с п о л ь з о в а н и я .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  н е о б -  

о д и м о с т ь  т е о р е т и ч е с к о г о  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е -  

и с т и к  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  и  р а з р а б о т к и  н а  э т о й  о с н о в е  

а у ч н о  о б о с н о в а н н о й  с и с т е м ы  и х  э к с п л у а т а ц и и  и  о б с л у ж и в а н и я .

Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  п о д о б н ы е  и с с л е д о в а н и я  д л я  С И  м е т е о р о л о г и -  

е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  ( М Д В )  и  в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  

З Н Г О )  н е  п р о в о д и л и с ь  и  т а к и е  в а ж н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а д е ж н о с т и ^  к а к  

а р а б о т к а  н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  й  я в н ы й  о т к а з ы ,  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  

а б о т ы ,  ф у н к ц и я  г о т о в н о с т и ,  ф у н к ц и и  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  с л у ч а й н о й  

с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т е й  С И ,  б ы л и  н е и з в е с т н ы .  К о м п л е к с  т р е б о -  

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

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

о с т а т о ч н о  п о л н о  о ц е н и в а т ь  и  п р о г н о з и р о в а т ь  в е р о я т н о с т ь  и х  р а б о т о -  

п о с о б н о г о  с о с т о я н и я  н а  в е с ь  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и .

У к а з а н н ы е  в ы ш е  С И  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  

и с т е м ы ,  в к л ю ч а ю щ и е  в  с е б я  к о м п л е к с  р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы ,  

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

л о к а  в с т р о е н н о г о  к о н т р о л я  н е к о т о р ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с -  

и к  э т и х  С И  п о з в о л я е т  в е с т и  п е р и о д и ч е с к и й  и х  к о н т р о л ь  и  к о р р е к ц и ю  ( в  

л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и ) .  Д л я  о ц е н к и  п о к а з а т е л е й  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж -  

о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и я  В Н Г О  и  М Д В  о п р е д е л я л с я  д р е й ф  п о г р е ш н о с т и  

р и б о р о в  т и п а  И В 0 - 1 М ,  Р Д В - 3 ,  Ф И - 1 .

Н а  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  э т и х  С И  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е ,  в о - п е р -  

; ы х ,  п е р и о д и ч н о с т ь  ( ч а с т о т а )  к о р р е к ц и и  ( п о д р е г у л и р о в а н и я )  д р е й ф а -  

: о г р е ш н о с т и  и  е е  з н а ч е н и е ,  в о - в т о р ы х ,  п е р и о д и ч н о с т ь  п о в е р о к  С И ,  п р и  

; о т о р ы х  о ц е н и в а е т с я  и х  р а б о т о с п о с о б н о с т ь ,  и  с л е д о в а т е л ь н о ,  э ф ф е к т и в -  

о с т ь  и  к а ч е с т в о  п е р и о д и ч е с к о й  п о д р е г у л и р о в к и ;  в - т р е т ь и х ,  у с л о в и я  э к с -  

л у а т а ц и и  С И ,  и з  к о т о р ы х  г л а в н у ю  р о л ь  и г р а е т  и х  и н т е н с и в н о с т ь  ф у н к -  

; и о н и р о в а н и я ,  а  т а к ж е  а г р е с с и в н о с т ь  в н е ш н е й  с р е д ы .

Д л я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  С И  р е ж и м  и х  п е р и о д и ч е с к о й  п о д р е г у л и р о в к и  и  

а к о н  в о с с т а н о в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и  и х  п р о в е д е -  

: и и  о п р е д е л я ю т  п р о ц е с с  к о р р е к ц и и  д р е й ф а  р е г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в

I I .  Н о  д а ж е  п р и  и д е а л ь н о  в ы б р а н н ы х  ч а с т о т е  и  з н а ч е н и и  к о р р е к ц и и  

; р е й ф а  п о г р е ш н о с т и  р е г у л и р у е м ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  С И  и х  м е т р о -  

о г и ч е с к а я  н а д е ж н о с т ь  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я  и з - з а  

р о ц е с с а  д р е й ф а  н е р е г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в ,  о ц е н к а  к о т о р о г о  н е о б х о -

В.Ю . О к о р е н к о в



Паршоры надежности эяемевхвой базы |

Э л е м е н т Т и п  э л е м е н т о в Э л е м е н т ы  б л о к о в

б л о к ,  у з е л  о т к а з а

1  Л а м п а  Л Ю К Г М  9 - 7 0  

Т У 1 6 - 5 3 5 ,  2 2 9 - 7 5

П р е о б р а з о в а т е л ь ,  и с т о ч н и к  с в е т а

2  Д в и г а т е л ь Э / Д В - Г - 3 1  А У 4 П р е о б р а з о в а т е л ь

м о д у л я т о р а Т У 1 6 - 5 1 2 . 0 6 7 - 7 2

3  Ф о т о э л е к т р и ч е с  Ф Э У - 3 1 Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  п р и е м н о е  у с т р о й с т в о

к и й  у м н о ж и т е л ь

4  ( Б К - А )  Г Б К - А

Т У 2 5 - 0 2 - 3 1 0 .  8 4 1 - 7 6 Е

П р е о б р а з о в а т е л ь

5  Л а м п а  Л 7 6 Н 6 П Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  в ы х о д н а я  л а м п а

С А З . 3 0 1 . 0 1 1  Т У б л о к а  у с и л е н и я

6  Л а м п а  Л 8 6 П Ш - Е В

С Б 3 . 3 0 2 . 0 2 2 Т У 1

Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  у с и л е н и я

.

7  Л а м п а  Л 5 6 Н 2 П - Е В

С Д 3 . 3 0 1 . 0 1 2 . Т У

Т о ж е

j

8  Л а м п а  Л 1 Ф Э У - 3 1 А Э л е к т р о н н ы й  б л о к ,  ф о т о э л е к т р о н н ы й  ■

С У З . 5 5 8 . 0 3 2  Т У 1 у м н о ж и т е л ь

9  Л а м п а  Л 9 5 П Ш - Е В Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  у з е л  у с и л е н и я ,  '

С Б З . 3 0 2 . 0 2 2  Т У 1 в ы х о д н а я  л а м п а

1 0  К о н д е н с а т о р K S 0 - 3 A - 3 0 0 - 1 0 Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  у з е л  п р и е м н о г о

С 2 О Ж 0 . 4 5 4 . 0 4 2 - Т У у с т р о й с т в а ,  а н о д н а я  ц е п ь  л а м п ы  Л 2

1 1  К о н д е н с а т о р С Г М - 4 - 5 0 0 - 7 - 5 1 0 0 Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  ц е п ь  д р о с с е л я  Д Р 2

С 1 6 О Ж 0 . 4 6 1 . 0 8 2 - Т У

1 2  Р е з и с т о р О М Л Т - 0 5 ,  2 0 0 к 0 м ± 5  % Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  п р и е м н о е  у с т р о й с т в о .

R 5 7 к о н т р о л ь н о е  г н е з д о  3 6

1 3  Р е з и с т о р У Л И - 0 5 - 4 , 9 9 Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  п и т а н и я ,  ц е п ь

R 2 8 О м ± 2  % т р а н с ф о р м а т о р а  Т р 1

1 4  Р е з и с т о р  3 5 0 М Л Т - 2 - В , Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  п и т а н и я .

1 к 0 м ± 1 0  % ■  ц е п ь  ф и л ь т р а  Д Р З

1 5  Д и о д  п о л у п р о  Д 2 2 6  В Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  а в т о м а т и к и

в о д н и к о в ы й  Д 2 Щ Б 3 . 3 6 2 . 0 0 2 . Т У 1

1 6  Д и о д  п о л у п р о  Д 2 2 6 В Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  а в т о м а т и к и ,

в о д н и к о в ы й  Д 1 4 Щ Б  3 . 3 6 2 . 0 0 2 . Т У 1 ц е 1п ь  о б м о т к и  р е л е  Р З

1 7  Д и о д  п о л у п р о  Д 2 2 6 Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  п и т а н и я .

в о д н и к о в ы й  Д 6 Щ Б З . 3 6 2 . 0 0 2  Т У ц е п ь  т р а н с ф о р м а т о р а  Т р 1

1 8  Д и о д  п о л у п р о  Д 2 2 6 Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  п и т а н и я

в о д н и к о в ы й  Д 7 Щ Б  3 . 3 6 2 . 0 0 2  Т У ц е п ь  т р а н с ф о р м а т о р а  Т р 1

1 9  Д в и г а т е л ь  M l Д И Д - 2 Т А

9 Е 0 . 3 1 2 . 0 0 7 . Т У

П р е о б р а з о в а т е л ь



р е п к я р а ю р а  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  т и п а  Р Д В - 3 ■  '

Таблица 1

П а р а м е т р ы  н а д е ж н о с т и

к о л и ч е с т в о  д о л я  о т к а з о в  Г  м е с С К О г э .

э т к а з о в  о т  о б щ е г о  к о 

л и ч е с т в а ,  %

S3 2 6 , 3 6 2 2 , 7 7 4 2 4 , 6 0 6 2 , 1 3 5  4 , 1 4 6

22 1 0 , 9 0 3 0 , 0 2 7 2 2 0 , 9 5 3 0 , 9 6 5  0 , 5 6 0

79 3 9 , 3 0 1 3 , 3 8 0 3 1 8 , 6 1 4 2 , 3 2 5  6 , 6 7 1

8 8 , 9 8 2 6 , 9 2 2 5 2 0 , 4 7 6 0 , 1 4 6  - 1 , 6 3 8

6

I
2 , 9 8 3 7 , 7 3 5 0 3 1 , 0 8 9 - 0 , 2 1 4  - 1 , 9 9 5

1
0 , 9 9 7 9 , 8 0 3 7

1 0 , 4 9 2 , 1 4 8 1

3 1 , 4 9 9 5 , 3 3 0 8

2 0 , 9 9 1 , 5 1 8 5

1 0 , 4 9 2 , 7 4 0 7

1 0 , 4 9 0 , 4 4 4 4

2 0 , 9 9 3 5 , 4 8 7 0

2 0 , 9 9 .  6 7 , 3 3 3 3 0 , 6 5

1 0 , 4 9 1 0 3 , 7 0 3 7

1 0 , 4 9 8 , 7 4 0 7

2 0 , 9 9 6 0 , 3 8 8 8

1 0 , 4 9 1 1 2 , 0 3 7 0

1 0 , 4 9 1 1 2 , 0 3 7 0

3 1 , 4 9 4 5 , 8 4 9 3
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Элемент Тип элемешов Элементы блоков

б л о к ,  у з е л  о т к а з а

2 0  Т р а н с ф о р м а т о р  

Т р 1

2 1  Д р о с с е л ь  Д Р З

2 2  Т р а н с ф о р м а т о р

2 3  Р е л е Р 5

Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  у с и л и т е л ь

Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  п и т а н и я

Б л о к  э л е к т р о н н ы й ,  б л о к  у с и л е н и я ,  

в ы х о д н о й  т р а н с ф о р м а т о р  

Б л о к  п и т а н и я

T H S 5 - - 1 2 7 / 2 2 0 - 5 0  

О Ю О . 4 7 0 . 0 0 0  Т У  

Д 4 0 - 5 - 0 , 1 8  

О Ю О . 4 7 5 . 0 0 0  Т У  

Т О Л  5 7

О Ю О . 4 7 2 . 0 1 0  Т У  

В  с п е ц и ф и к а ц и и  

о т с у т с т в у е т

2 4  П р е д в а р и т е л ь 

н ы й  у с и л и т е л ь

2 5  Б л о к  у с и л е н и я

д и м а  Д Л Я  р а с ч е т а  м е ж п о в е р о ч н ы х  и н т е р в а л о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  с р е д с т в  и з м е р е н и й  М Д В  и  В Н Г О  н е о б х о д и м о  в  

п е р в у ю  о ч е р е д ь  р а с с ч и т а т ь  о п т и м а л ь н ы й  м е ж р е г у л и р о в о ч н ы й  и н т е р в а л ,  а  

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

з а д а н н ы й  у р о в е н ь  м е т р о л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  п р и  м и н и м у м е  з а т р а т :  

н а  и х  т е х н и ч е с к о е  и  м е т р о л о г и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е .

Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  в ы ш е  д в у х  в з а и м о с в я з а н н ы х  з а д а ч  б ы л  

о р г а н и з о в а н  п о  в с е м  У Г М  с б о р ,  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о  д р е й ф е  п о г р е ш - ;  

н о с т и  С И  т и п о в  И В 0 - 1 М ,  Р Д В - 3 ,  Ф И - 1  з а  п е р и о д  м е ж д у  п о д р е г у л и р о в к а м и !  

( Г ц  =  1  м е с )  и  з н а ч е н и и  к о р р е к ц и и ,  а  т а к ж е  д а н н ы х  о  н а р а б о т к е  н а  о т к а з  

э л е м е н т н о й  б а з ы  у к а з а н н ы х  С И ,  п р и ч и н а х  и х  о т к а з о в  и  м е р а х ,  п р и н я т ы х :  

п о  и х  у с т р а н е н и ю .

О б ъ е м  а н а л и з и р у е м ы х  в ы б о р о к  с о с т а в л я л  д л я  С И  т и п а  И В 0 - 1 М  -  6 0 2  

п р и б о р а ,  т и п а  Р Д В - 3  -  2 4 5  п р и б о р о в  и  т и п а  Ф И - 1  -  5 1  п р и б о р .  Д л я  п о в ы 

ш е н и я  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  о  п о к а з а т е л я х  н а д е ж 

н о с т и  и м п у л ь с н ы х  ф о т о м е т р о в  т и п а  Ф И - 1  б ы л и  д о п о л н и т е л ь н о  и с п о л ь 

з о в а н ы  д а н н ы е  о  н а р а б о т к е  н а  о т к а з ,  п о л у ч е н н ы е  п о  в ы б о р к е  и з  1 2 1  

п р и б о р а  в  л а б о р а т о р и и  и с с л е д о в а н и я  и  с е р т и ф и к а ц и и  п р и б о р о в  Г Г О .  Д л я  

! С И  т и п а  Р Д В - 2 ,  Р Д В - 3 ,  И В 0 - 1 М  б ы л и  п о л у ч е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  о б ^  

и з м е н е н и и  и х  с р е д н е й  н а р а б о т к и  Г  н а  я в н ы й  о т к а з  в  т е ч е н и е  4 8  м е с .  

К р о м е  т о г о ,  д л я  п а р т и и  и з  1 2  п р и б о р о в  т и п а  Р Д В - 3  и . п а р т и и  и з  7  п р и б о р о в  

т и п а  И В 0 - 1 М  б ы л и  п р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с п ы т а н и я  н а  д о л г о 

в р е м е н н у ю  с т а б и л ь н о с т ь .

А н а л и з  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  д л я  п р и б о р а  т и п а  Р Д В - 3  ( т а б л .  1 ) ,  п о к а 

з а л ,  Ч : т о  7 6 , 5 6  % в с е х  о т к а з о в  С И  э т о г о  т и п а  в о з н и к а е т  и з - з а  о т к а з о в  ф о т о 

э л е к т р о н н о г о  у м н о ж и т е л я  Ф Э У - 3 1  ( 3 9 , 3 0 % ) ,  и с т о ч н и к а  с в е т а  л а м п ы  Л Ю  

( 2 6 , 3 9 % ) ,  д в и г а т е л я  м о д у л я т о р а  ( 1 0 , 9 0 % ) .  О с т а л ь н ы е  2 3 , 4 4 %  о т к а з о в  

в ы з в а н ы  с л у ч а й н ы м и  о т к а з а м и  2 5  э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  у к а з а н ы  в  т а б л .  1 .
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Продолжение табл. 1

П а р а м е т р ы  н а д е ж н о с т и

; о л и ч е с т в о  д о л я  о т к а з о в  Т м е с С К О у Э . -

т к а з о в  о т  о б щ е г о  к о 

л и ч е с т в а ,  %

0 , 9 9

0 , 4 9

0 , 9 9

0 , 4 8

0 , 9 9

0 , 9 9

3 , 0 9 2 5

0 , 9 6 2 9

8 1 , 3 0 3 7

3 4 , 0 7 4 0

7 6 ^ 7 0 3 7

0 , 2 0 3 7

) т к а з ы  Ф Э У - 3 1  и  Л Ю  в ы з в а н ы  в  о с н о в н о м  п р о ц е с с а м и  и х  с т а р е н и я  и  

1 3 н о с а ,  а  о т к а з ы  д в и г а т е л я  м о д у л я т о р а  -  п р о ц е с с а м и  м е х а н и ч е с к о г о  

[ з н о с а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а д е ж н о с т ь  С И  т и п а  Р Д В - 3  .  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  

р е м я  э л е м е н т а м и ,  и з  к о т о р ы х  н а и м е н е е  н а д е ж н ы м  я в л я е т с я  ф о т о э л е к -  

р о н н ы й  у м н о ж и т е л ь  ( Ф Э У - 3 1 ) ,  о т  к о т о р о г о  с и л ь н о  з а в и с я т  м е т р о л о г и ч е с -  

: и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и б о р а  в  ц е л о м .  Д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  Р Д В - 3  

[ е о б х о д и м о  и з м е н и т ь  т и п  и с п о л ь з у е м о г о  Ф Э У - 3 1  н а  б о л е е  н а д е ж н ы й ,  а  

ш е н н о  н а  о б е с п е ч и в а ю щ и й  о б щ и й  у р о в е н ь  б е з о т к а з н о с т и  н е  м е н е е  

Ш  м е с .  Д л я  э л е м е н т о в  Р Д В - 3 ,  ч и с л о  о т к а з о в  к о т о р ы х  м е н е е  6 ,  в  т а б л .  1  

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

1 е н и я  н а р а б о т к и  н а  о т к а з  Г ,  е е  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е '  

' С К О ) ,  а с и м м е т р и я  Ag и э к с ц е с с  Э̂ . А н а л и з  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о  

, д р е й ф е  п о г р е ш н о с т и  и  з н а ч е н и я х  е г о  к о р р е к ц и и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  1 )  д р е й ф  

п о г р е ш н о с т и  п о л н о с т ь ю  н е  и с к л ю ч а е т с я  п р и  р е г у л и р о в к а х ,  2 )  д р е й ф  н е р е 

г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  п р о г р е с с и р у е т  в о  в р е м е н и .

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д о в  в  т а б л .  2  и  3  п р и в е д е н ы  

| ц е н к и  п а р а м е т р о в  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т и  ( и з м е н е -  

я  е е  а б с о л ю т н о г о  з н а ч е н и я )  з а  п е р и о д  ( Г д  =  1  м е с )  м е ж д у  к о р р е к ц и я м и ,  

т а к ж е  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  к о р р е к ц и и  д р е й ф а  п о г р е ш 

о с т и  п р и  р е г у л и р о в к е  и  и х  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и .  О ц е н к а  п а р а м е т р о в  

м п и р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т и  С И  з а  

е р и о д  п о д р е г у л и р о в к и  Гц = 1 м е с  п р о и з в е д е н а  п о  ф о р м у л а м :

pW(x) = sJ^ (5 (x -A )),
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Стгаисппеские параметры закона распредепевия систематической составляющей 
основной погрешности СИ типа РДВ-3 за период между регулировками

Таблица 2

М е с я ц  р е -  О б ъ е м  М О  С К О ,  

г и с т р а ц и и  в ы б о р к и  %
В

п о г р е ш 

н о с т и  С И

А п р е л ь  3 1 8 0 , 5 3  0 , 5 6  1 , 8 5  5 , «

М а й  3 2 4  0 , 5 5  0 , 6 3  2 , 4 8  1 0 , 5 9  2

И ю л ь  3 0 3  0 , 6 1  0 , 7 9  5 , 7 3  4 9 , 0 9  5

И ю л ь  1 2 9  0 , 6 2  0 , 7 2  1 , 8 4  4 , 7 1  2

А в г у с т  1 7 1  0 , 7 0  0 , 7 7  i / . 8  0 , 8 9  2 -

0,25 0,406 = 0,174 • 102,

= 0.647 • IDS 
\ з  = 0,124-lOS 

-0,250 - 10“

0 , 1 9  5 , 2 8  =  0 , 1 7 9  •  1 0 2 ,

Л.2 = 0.673 • 10°,
0 , 1 1  9 , 1 5  A - i  =  0 , 1 8 6  •  1 0 2 ,

А.2 = 0 , 1 2 8  • 1 0 \  

Х д  =  0 , 3 5 0  •  1 0 ° ,  

=  0 , 6 4 9  •  1 0 ° ,  

А . 5  =  0 , 3 6 1  ■  1 0 ° ,

0 , 2 4  4 , 1 5  =  0 , 1 7 6 - 1 0 \

А.2 = 0.570-10°,

0 , 2 8  8 , 6 0  =  0 , 1 5 2 , - 1 0 S

Х г  =  0 , 1 5 7 - 1 0 ° ,

(1)Ф̂  = Vn/4-cos(2k -  1)-п/2, к = 1,2,..., 

г д е В = ‘ 5 ( х - Д ) .

В  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  а б с о л ю т н ы е  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  м а т е м а т и ч е с - }  

| К о г о  о ж и д а н и я  д р е й ф а  н е р е г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  С И ,  п о л у ч е н н ы х  и з |  

т а б л .  2  и  3  с  у ч е т о м  е ж е м е с я ч н о й  к о р р е к ц и и  д р е й ф а .  У р а в н е н и е  м а т ё м а - !  

т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о 

г р е ш н о с т и  Р Д В - 3  с  у ч е т о м  е ж е м е с я ч н о й  п о д р е г у л и р о в к и  б у д е т  и м е т ь  в и д :

Т ( 0  =  0 , 1 3  +  0 , 0 3 5 ^ ,  ( 2 )

г д е  t -  в р е м я  ( м е с ) ,  У ( 0  “  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  

п о г р е ш н о с т и  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  ( % ) .  [

И з  д а н н ы х  т а б л .  2 ,  3  и  4  м о ж н о  с д е л а т ь  в а ж н ы е  в ы в о д ы :  1 )  м а т е м а т и - |  

ч е с к о е  о ж и д а н и е  а б с о л ю т н о г о  з н а ч е н и я  к о р р е к ц и и  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с - i  

к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  п р и  р е г у л и р о в к а х  С И  т и п а  

Р Д В - 3  о ч е н ь  н е з н а ч и т е л ь н о  м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  ( о т ,  0 , 4 0  д о  0 , 5 4 % ) ,  ч т о  

у к а з ы в а е т  н а  с т а б и л ь н о с т ь  е г о  р е г у л и р о в к и  и  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  т о ч н о
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Стапюичшкяе шфаметры закона распределения коррекции 
пэтрешности СИ типа РДВ-31фи регулировке

Таблица 3

М е с я ц  р е -  О б ъ е м  М О  О К О ,  A j  к S B
г у л и р о в к и в ы б о р к и  %  %
С И

А п р е л ь  3 0 8  0 , 4 0  - 0 , 7 5  5 , 1 5  3 9 . 1 8  5  0 , 1 2  8 , 1 3  =  0 , 1 8 6  •  1 0 ‘ ,

А . 2  =  0 , 1 - 2 8  •  1 0 ‘ .

\ з  =  0 , 8 7 5  •  Ю ” ,

0 , 4 9 6  -  1 0 "

А . 5  =  0 . 2 3 2 -  1 0 » ,

М а й  3 2 8  0 , 4 4  0 , 6 2  4 , 0 2  2 9 , 4 3  4  0 , 1 5  6 , 5 9  =  0 . 1 8 6 - 1 0 ‘

=  0 , 1 1 9 - 1 0 1  

Х з  =  0 . 7 0 7  -  1 0 °

/ ■ 4  =  0 , 2 2 5 -  1 0 ' ’

И ю л ь  3 3 0  0 , 4 4  0 , 5 5  1 , 9 9  6 , 2 4  4  0 , 2 4  4 , 0 6  \ i  =  0 , 1 7 4 - 1 0 *

X j  =  0 , 5 7 5  -  1 0 °

А-з = - 0 , 7 9 8  -  1 0 - ' ,

Х . 4  = - 0 , 2 8 6  -  1 0 ° ,

И ю л ь  3 3 0  0 , 4 4  0 , 8 1  3 . 3 9  1 9 , 0 1  3  0 , 1 3  7 , 6 1  A - i  =  0 , 1 8 4  - 1 0 * ,

А . 2  =  0 , 1 0 4 - 1 0 * ,

•А-з =  0 , 3 8 3  •  1 0 ° ,

А в г у с т  1 8 0  0 , 5 4  0 , 6 3  1 , 2 5  1 , 0 1  2  0 , 3 2  3 . 0 8  A - i  =  0 , 1 6 3  ■  1 0 * ,

=  0 , 1 6 5 - 1 0 “ ,

П р о г н о з и р о в а т ь  в л и я н и е  р е г у л и р о в к и  н а  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь ;

2 )  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  у с т о й 

ч и в о  п р о г р е с с и р у е т  в о  в р е м е н и ,  ч т о  и  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  м е т р о 

л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  С И  т и п а  Р Д В - 3 .

А н а л и з  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о б  о т к а з а х  э л е м е н т н о й  б а з ы  ( т а б л .  5 )  

З И  т и п а  Й В О - Ш  п о к а з а л ,  ч т о  8 1 , 9 6  % в с е х  о т к а з о в  в о з н и к а е т  и з - з а  о т к а з о в  

?  э л е м е н т о в :  и м п у л ь с н о й  л а м п ы  т и п а  И С Ш - 1 0 0 - З М  ( 1 9 , 1 1  %), ф о т о э л е к т р о н -  

ю г о  у м н о ж и т е л я  т и п а  Ф Э У  ( 1 2 , 1 3 % ) ,  ф о т р у с и л и т е л я  ( 5 , 5 1  %), р е з и с т о р о в  

| 1 8 8  ( 7 , 7 2  %), R 9 0  ( 1 6 , 9 1  %), к о н д е н с а т о р а  С 5 5  ( 3 , 6 7  %), п е р е к л ю ч а т е л я  П 1  

| 9 , 1 9  %) и  т р а н ф о р м а т о р а  у з л а  п и т а н и я  ( 7 , 7 2  %). О с т а л ь н ы е  1 8 , 0 4  % о т к а з о в  

: л у ч а й н ы  и  п р и х о д я т с я  н а  2 3  э л е м е н т а ,  к о т о р ы е  у к а з а н ы  в  т а б л .  5 .

О т к а з ы  и м п у л ь с н ы х  л а м п  т и п а  И С Ш - 1 0 0 - З М  в ы з в а н ы  в  о с н о в н о м  

П р о ц е с с о м  с т а р е н и я  е е  э л е м е н т о в .  О т к а з ы  р е з и с т о р о в  R 8 8 ,  R 9 0  в ы з ы в а н ы  

1 е д о с т а т о ч н о й  м о щ н о с т ь ю  и х  р а с с е и в а н и я  ( 0 , 5  В т ) .  О т к а з ы  т р а н с ф о р м а 

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

) б р а з о м ,  у в е л и ч и в  р а с с е и в а ю щ у ю  м о щ н о с т ь  у к а з а н н ы х  э л е м е н т о в ,  м о ж н о  

у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  н а д е ж н о с т ь  И В О - Ш .
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1 м е с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  О  1  2  3  4  5

М О  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и ,  % . . .  0 , 1 3  0 , 0 2  -  0 , 0 4  0 6 0 5  0 , 0 3  0 , 0 6

П р и м е ч а н и е .  Д п я  м о м е н т а  н а ч а л а  р е г и с т р а ц и и  Т о  д а н о  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  М О  с и с т е 

м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  С И .

Таблица 4

А н а л и з  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  о  д р е й ф е  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с -  

! т и  и  з н а ч е н и я х  е г о  к о р р е к ц и и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д р е й ф  с и с т е м а т и ч е с к о й  i  

п о г р е ш н о с т и  п о л н о с т ь ю  н е  и с к л ю ч а е т с я  п р и  р е г у л и р о в к а х  и  м е д л е н н о  

п р о г р е с с и р у е т  в о  в р е м е н и .  Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д о в  в  

т а б л .  6  и  7  п р и в е д е н ы  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  д р е й ф а :  

с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  и  з н а ч е н и й  е е  к о р р е к ц и и  п р и  р е г у л и р о в - i  

к а х .  И з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  ч и с л о  р е г у л и р о в о к  С И  т и п а  

И В О - Ш  о ч е н ь  с т а б и л ь н о е ,  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  ( М О )  з н а ч е н и я  к о р 

р е к ц и и  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т и  м е н я е т с я  о т  8 , 4 8  д о  8 , 6 4  м ,  ч т о  п о з в о л я е т  

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

П р о г р е с с и р у ю щ и й  д р е й ф  в о  в р е м е н и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  и  с р е д 

н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  п о г р е ш н о с т з н  С И  т и п а  И В 0 - 1 М  н а г л я д н о  ;  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  и м е н н о  э т а  п р и ч и н а  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и !  

в о з н и к н о в е н и и  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в .  У р а в н е н и е  д р е й ф а  в о  в р е м е н и !  

п о г р е ш н о с т и  И В 0 - 1 М  с  у ч е т о м ' е ж е м е с я ч н ы х  п о д р е г у л и р о в о к  п о  д а н н ы м ;  

т а б л .  6  й  7  и м е е т  в и д

Г ( 0  =  0 , 6 7  +  0 , 7 5 Г ,  ( 3 )

г д е  в р е м я  ( м е с ) .

У р а в н е н и е  ( 2 )  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  н а р а б о т к у  н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  

о т к а з ,  ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  п о к а з а т е л е й  м е т р о - ;  

л о г и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  С И  т и п а  И Б О - 1  М .

А н а л и з  п а р а м е т р о в  н а д е ж н о с т и  э л е м е н т н о й  б а з ы  и м п у л ь с н о г о  ф о т о - ,  

м е т р а  Ф И - Г  ( т а б л .  8 )  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  9 2 j 0 2  % в с е х  

о т к а з о в  в ы з в а н ы  о т к а з а м и  в с е г о  6  э л е м е н т о в .  О с т а л ь н ы е  7 , 9 8  % в ы з в а н ы  

| с л у ч а й н ы м и  о т к а з а м и  5  э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  у к а з а н ы  в  т а б л .  8 .  П р и ч е м  

^ 6 5 , 0 6  % о т к а з о в  в ы з в а н ы  о т к а з а м и  р е л е  К 2 ,  К 4 ,  К 5  к о м м у т а т о р а  о п т и ч е с -  

1 к и х  к а н а л о в ,  а  1 9 , 0 4 %  о т к а з о в  в ы з в а н ы  м е х а н и ч е с к и м  и з н о с о м  э л е к т р о -  

jMOTopa к о м м у т а т о р а .  Н а и м е н ь ш у ю  н а д е ж н о с т ь  и з  6 о с н о в н ы х  э л е м е н т о в ;  

д а ю щ и х  9 2 , 0 2  %  в с е х  о т к а з о в ,  и м е ю т  к о м м у т а т о р ы  и  л а м п а  И С Ш - 7  ф о т о '  

м е т р и ч е с к г о  б л о к а .  Д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  С И  т и п а  Ф И - 1  н е о б х о д и м ^  

з а м е н и т ь  к о м м у т а т о р ы  К 2 - К 5 .

А н а л и з  о т к а з о в  э л е м е н т н о й  б а з ы  С И  т и п о в  Р Д В - 3 ,  И В 0 - 1 М ,  Ф И - 1  

( П О З В О Л И Л  в ы я в и т ь  в н е ш н и е  п р о я в л е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  к о т о  

| р ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  с в о д н о й  т а б л .  9 .  И з  т а б л и ц ы  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю  

щ и е ,  в ы в о д ы :  1 )  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы  в  о с н о в н о м  в ы з в а н ы  о т к а з а м и  

Ф Э У ,  К Г М ,  Б К - А ,  И С Ш ,  R 1 3 ;  2 )  о ц е н к а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  п о к а з а т е л е ! ;  

н а д е ж н о с т и  у к а з а н н ы х  э л е м е н т о в  в  ц е л о м  о п р е д е л я е т  м е т р о л о г и ч е с к у к  

н а д е ж н о с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и х  С И ,  ч т о  п о з в о л я е т  о ц е н и в а т ь  д о с т о в е р н о с т !
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з д е п е н и я к о ]  

п р и  р е г у л 1ц ю в к е  И В О - Ш

Таблица 6

М е с я ц  р е г у 

л и р о в к и  С И

О б ъ е м

в ы б о р к и

М О ,  м С К О , м  A j

А п р е л ь 3 2 2 8 , 6 4 1 0 , 4 2 2 , 7 9  1 3 , 7 8 3

Май 3 4 7 8 , 5 2 8 , 8 9 2 , 0 0  5 , 3 3 2

И ю л ь 2 1 5 8 , 4 8 1 2 , 5 5 1 , 8 3  3 , 2 1 3

М е с я ц  р е г у  S В Ч
л и р о в к и  С И

А п р е л ь 0 , 0 1 2 3 0 , 8 1 2  •  1 0 * X i  =  0 , 1 7 8  -  1 0 S  > - 2  =  0 , 8 5 7  -  1 0 ° 1

Кз = 0,382-IQO 1
f

М а й 0 , 0 1 9 7 0 , 5 0 7  -  1 0 ^ =  0 , 1 6 9  •  l O S  \ г  =  0 , 3 5 7  -  1 0 °

И ю л ь 0 , 0 1 6 3 0 , 6 1 4  - 1 0 2 X - i  =  0 , 1 7 3 - 1 0 S \ 2  =  0 , 6 7 9 - 1 0 ° ,

A - 3  =  0 , 3 2 5  •  1 0 °

Таблица 7

[

П а р а м е т р ы  з а к о в а  р а с п р е д е п е в и я  д р е й ф а  п о г р е п ш о с т и  С И

1

э а  п е р и о д  м е ж д у  р е г у л и р о в к а м и  И Э О - Ш

М е с я ц  р е г у  О б ъ е м М О ,  м С К О ,  м  ^ 5  Эя f c

л и р о в к и  С И в ы б о р к и

А п р е л ь 3 2 2 9 , 3 1 9 , 1 1 1 , 4 5  ' 2 , 3 3 3

М а й 3 4 7 9 , 2 5 1 0 , 9 0 2 , 5 1  1 1 , 1 9 ; 8

И ю н ь 2 1 5 1 0 , 0 3 1 1 , 9 9 2 , 6 9  1 2 , 4 8 8
1

М е с я ц  р е г у  S В
л и р о в к и  С И

А п р е л ь 0 , 1 9 5 - 1 0 - 1 0 , 5 1 2  •  1 0 2 Л . 1  =  0 , 1 7 6  •  l O S  \ г  =  0 , 8 0 1 - 1 0 °
1

Х з  =  0 , 4 0 1  •  1 0 °

М а й 0 , 1 2 1 - 1 0 - * 0 , 8 2 3  •  1 0 2 A - i  =  0 , 1 7 7 - 1 0 S \ 2  =  0 , 7 8 0  - ' 1 0 °

Д - з  =  0 , 3 1 2  •  1 0 °

И ю н ь 0 , 9 9  - 0 , 1 0 1  •  1 0 3 A . 1  =  0 , 1 7 5  -  l O S  Х г  =  0 , 7 8 0  -  1 0 ° ,

\з = 0,870 • 10°, Х4 = 0,100 • 10°. 
А.5 = -0,24-10°, \б = -0,48-10° 
А., =-0,39-10°, \е =-0,25-10°
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п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 )  и  ( 2 )  д р е й ф а  п о г р е ш н о с т и .  Н а п р и м е р ,  д л я  С И  

т и п а  Р Д б ’ - З  п о  э л е м е н т а м  Ф Э У ,  К Г М ,  Б К - А  о ц е н к а  с р е д н е й  н а р а б о т к и  н а  

о т к а з  Г  =  2 1 , 0 3  м е с ,  а  н а р а б о т к а  н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  о т к а з  и з  у р а в н е н и й  

д р е й ф а  ( 2 )  п р и  д о п у с к е  н а  п о г р е ш н о с т ь  1,0% б у д е т  Т  =  2 4 , 8 6  м е с ,  ч т о  п о д 

т в е р ж д а е т  д о с т о в е р н о с т ь  с д е л а н н ы } ^  в ы в о д о в .  Д л я  С И  т и п а  И В 0 - 1 М  

о ц е н к а  с р е д н е й  н а р а б о т к и  н а  о т к а з  Т=  1 0 , 5 0  м е с ,  а  н а р а б о т к а  н а  м е т р о 

л о г и ч е с к и й  о т к а з  и з  у р а в н е н и й  д р е й ф а  ( 3 )  п р и  д о п у с к е  н а  п о г р е ш н о с т ь  

1 0  м Г з  =  1 2 , 4 4  м е с .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  о ц е н к и  

п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  с р е д н е й  н а р а б о т к и  н а  м е т р о л о г и ч е с к и й  о т к а з  п о  

у р а в н е н и я м  ( 2 )  и  ( 3 ) :  д л я  Р Д В - 3  A j  =  Г - Г  =  3 , 8 3  м е с ,  д л я  И В 0 - 1 М  А  ̂=
=  Г - Г  = 1 , 9 4  м е с .

О ц е н к а  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и  и  с т а б и л ь н о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  

| М Д В  и  В И Г О  в к л ю ч а л а  в  с е б я  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и й  

к о р р е к ц и й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  о ц е н к у  п а р а м е т р о в  д р е й ф а  о с н о в н о й

Таблица 9
Вйешнее проявление метрологических отказов СИ 

типов РДВ-гЗ, ИВ0-1М,ФИ-1

О т к а з а в ш и й  К о л и ч е с т в о  В н е ш н е е  п р о я в л е н и е  о т к а з а  

э л е м е н т  о т к а з о в

.  Р Д В - 3

Ф Э У - 3 1  7 9  М а л а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  н е т  . н е с у щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  п л о х а я  о т р а 

б о т к а ,  м а л о  н е с у щ е е  н а п р я ж е н и е ,  н е т  о т р а б о т к и ,  н е т  п о к а з а н и й ,  

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

н а п р я ж е н и я  .

К Г М  5 3  Н е  р е а г и р у е т  н а  и з м е н е н и е  в и д и м о с т и ,  н е т  п о к а з а н и й  п р и б о р а ,

м а л  с в е т о в о й  п о т о к ,  н е т  и з м е н е н и я  л у ч а ,  п о к а з а н и я  р е з к о  и з 

м е н я ю т с я ,  н е т  о т р а б о т к и ,  м е д л е н н а я  о т р а б о т к а ,  п о к а з а н и я  ■

з а н и ж е н ы

Б К - А  8  П л о х а я  о т р а б о т к а ,  н е т  о п о р н о г о  н а п р я ж е н и я ,  п о к а з а н и я  н е

с о о т в е т с т в у ю т  ф а к т и ч е с к о й  в и д и м о с т и ,  н е т  о т р а б о т к и ,  н е т  

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

И В 0 - 1 М

И С Ш  5 2  Н е  с т а б и л ь н о  р а б о т а е т  п е р е д а т ч и к ,  н е т  г е н е р а ц и и  с и г н а л о в ,  н е т

с и г н а л а  н а  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  т р у б к е ,  н е  р а б о т а е т  п е р е д а т ч и к ,  

н е т  р а з в е р т к и  н а  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  т р у б к е ,  л о ж н ы й  и м п у л ь с ,  

п о к а з а н и я  з а н и ж е н ы ,  н е т  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я

Ф Э У  2 3  Н е  р а б о т а е т  п р и е м н и к ,  н е т  о т р а б о т к и  с и г н а л а ,  п о т е р я  ч у в с т в и 

т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а ,  н е т  с и г н а л а  

R 1 3  5  Б о л ь ш а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й ,  н е  к а л и б р у е т с я  ш к а л а

Ф И - 1

К 4  1 5  Н е т  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  н е  р е а г и р у е т  н а  и з м е н е н и е  в и д и 

м о с т и  .

И С Ш  5  М а л о  о п о р н о е  н а п р я ж е н и е ,  о б р ы в  п р о в о д а  в  Б П ,  п о к а з а н и я
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о г р е ш н о с т и  С И  с  у ч е т о м  и х  п о д р е г у л и р о в к и ,  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  з а к о н а  

а с п р е й е л е н и я  н а р а б о т к и  д о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  и  я в н о г о  о т к а з о в  э л е м е н т -  

о й  б а з ы  у к а з а н н ы х  в ы ш е  С И ,  а  т а к ж е  р а с ч е т  э м п и р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  р а с -  

р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  у к а з а н н ы х  в ь Ш 1 е  з а к о н о в  р а с п р е д е л е -  

и й  ( с м .  т а б л .  2 , 3 , 6 , 7 ) .

1 О ц е н к а  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и  и  с т а б и л ь н о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  

1 Д Д  В Н Г О  п р о в о д и л а с ь  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н о г о  [ 2 ]  с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  

о м п л е к с а  п р о г р а м м  д л я  и с с л е д о в а н и я  н а д е ж н о с т и  „ G P S P R ”  ( G E N E R A L  

R O B L E M  S O L V E R  P A R A M E T R I K A L  R E A B I L I T Y ) .  О ц е н к а  э м п и р и ч е с к о й  

у н к ц и и  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  п р о в о д и л а с ь  м е т о д о м  м и н и м и з а ц и и  

у н к ц и и  с р е д н е г о  р и с к а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о п р е д е л е н ы  п о к а з а т е л и  н а д е ж н о с т и  э л е м е н т н о й  б а з ы  

р е д с т в  и з м е р е н и й  М Д В  и  В Н Г О ,  о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  и  в н е ш н и е  п р о я в л е -  

и я  и х  о т к а з о в ,  а  т а к ж е  м о д е л и  в о з н и к н о в е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а -  

э в ,  Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о з в о л и л и  р а з р а б о т а т ь  к о н к -  

е т н ы е  р е к о м е н д а ц и и  п о  п о в ы ш е н и ю  н а д е ж н о с т и  у к а з а н н ы х  т и п о в  С И .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1 .  О к о р е н к о в  В .  Ю .  Ч и с л е н н ы й  п р о г н о з  и  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е  м е т р о л о г и ч е с к о й  

щ е ж н о с т ь ю  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( к о м п л е к с  п р о г р а м м )  -  О Ф А П  Г о с к о м г и д р о м е т а .  В Ц  

а д И Г М И - М Ц Д ,  1 9 8 5 ,  и н в .  К » . Ж  0 5 1 0 5 0 9 2 3 .
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  Н А Д Е Ж Н О С Т И  С Р Е Д С Т В  

И З М Е Р Е Н И Й  А Т М О С Ф Е Р Н О Г О  Д А В Л Е Н И Я

О д н и м  и з  в а ж н ы х  в и д о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р и б о р о в  я в л я ю т с я  

с р е д с т в а  и з м е р е н и й  ( С И )  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  б о л ь ш у ю  г р у п п у  и э  

к о т о р ы х  с о с т а в л я ю т  р т у т н ы е  м а н о м е т р ы  и  б а р о м е т р ы .  М е х а н и з м  в о з н и к  

н о в е н и я  н е о б р а т и м ы х  ( п о с т е п е н н ы х )  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  р т у т н ы х  

б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  о б у с л о в л е н  с л е д у ю щ и м и  ф а к т о р а м и :  и з м е н е  

н и е м  в о  в р е м е н и  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  ( р т у т и ) ,  

и з м е н е н и е м  в о  в р е м е н и  д а в л е н и я  п а р о в  р т у т и  и  в о з д у х а  в  в а к у у м и р о ^  

в а н н о й  т р у б к е  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ;  с т а р е н и е м  б а р о м е т р и ч е с к о й  

т р у й с и  и  з а г р я з н е н и е м  е е  о к и с л а м и  р т у т и ;  м е х а н и ч е с к и м  и з н о с о м ,  с т а - |  

р е н и е м  и  р а з р е г у л и р о в а н и е м  о т с ч е т н о й  с и с т е м ы  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в !

М е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о ц  

( п е р е м е ж а ю щ и х с я ,  т и п а  с б о я )  в ы з в а н  в  о с н о в н о м  с л е д у ю щ и м и  ф а к т о ;  

р а м и :  к а п и л л я р н ы м и  п р о ц е с с а м и ,  п р о и с х о д я щ и м и  в  б а р о м е т р и ч е с к о й  

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

н о с т ь ю  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ;  н а р у ш е н и е д < |  

в е р т и к а л ь н о с т и  и х  у с т а н о в к и ;  с и с т е м а т и ч е с к и м и ,  с л у ч а й н ь а 1 и  и  д и н а м и  

ч е с к и м и  п о г р е ш н о с т я м и  п о в е р к и .  !

В  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  С И  к р о м е  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  o n p e i  

д е л я ю щ и х  и х  м е т р о л о г и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь ,  в о з н и к а ю т  я в н ы е  ( ф у н к ц и о !  

н а л ь н ы е ) .  о т к а з ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  н а р у ш е н и е  и х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  n p i ;  

э к с п л у а т а ц и и  С И  в о з м о ж н ы  д в а  т и п а  я в н ы х  о т к а з о в .  П е р в ы й  т и п  я в н о г <  

о т к а з а  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н  п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н ы м  и з м е н е н и е м  о п р е д е  

л я ю щ и х  о т к а з  п а р а м е т р о в ,  н а п р и м е р ,  п р и  р е з к о м  в н е ш н е м  в о з д е й с т в щ  

( у д а р ,  р а з г е р м е т и з а ц и я  и  т .  п . ) .  В т о р о й  т и п  я в н о г о  о т к а з а  м о ж е т  б ы п :  

в ы з в а н  н а к о п л е н и е м  н е о б р а т и м ы х  и з м е н е н и й  в  м а т е р и а л а х  э л е м е н т о ! :  

к о н с т р у к ц и и  С И .  В  э т о м  с л у ч а е  о т л и ч и е  д а н н о г о  о т к а з а  о т  п о с т е п е н н о г о  

м е т р о л о г и ч е с к о г о  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о б ы ч н о  о п р е д е л я ю щ и й  о т к а з  п а р а '  

м е т р  н е  к о н т р о л и р у е т с я ,  а  м о м е н т  н а с т у п л е н и я  о т к а з а  о п р е д е л я е т е :  

я в н ы м  о б р а з о м  п о  н а р у ш е н и ю  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  С И .  К а к  с л е д у е т  и  

о п р е д е л е н и я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  д в у х  т и п о в  я в н о г о  о т к а з а ,  п е р в ы й  и з  н и ;  

п р о г н о з и р о в а т ь  н е в о з м о ж н о ,  а  в о т  в т о р о й  т и п  о т к а з а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д о ' ?  

в р а щ е н ,  е с л и  и з в е с т н ы  м о д е л и  о т к а з а  и  и х  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .  В  о б щ е г '  

с л у ч а е  и м е н н о  п о э т о м у  я в н ы е  о т к а з ы  я в л я ю т с я  п р е д е л ь н ы м  с л у ч а е ^ '  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в .  З а д а ч а  о п р е д е л е н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й ,  n p i  

к о т о р ы х  и з м е н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  в ы з ы в а е т  н а д у ш е н и  

о с н о в н ы х  ф у н к ц и й  С И ,  к а к  и з й е с т н о  [ 1 ] ,  а к т у а л ь н а .  О т  р е ш е н и я  э т о :  

з а д а ч и  з а в и с и т  п р е д у п р е ж д е н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  с и т у а ц и й ,  в ы з в а н н ы ;  

в н е д а п н ы м и  ( я в н ы м и )  о т к а з а м и  С И .  В н е з а п н ы й  х а р а к т е р  в о з н и к н о в е н и :  

ЯЕНых о т к а з о в  н е  п о з в о л я е т  м г н о в е н н о  п р е д о т в р а т и т ь  и х  п о с л е д с т в и я ,  

с л о ж н о с т ь  и х  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х  с в я з е й  с  м е т р о л о г и ч е с к и м и  о т к г  

з а м и  я в л я е т с я  о с н о в н о й  т р у д н о с т ь ю  п р о г н о з и р о в а н и я  м о м е н т о в  и  

в о з н и к н о в е н и я .

в .  Ю. О к о р е н к а
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Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  н е  т о л ь к о . о п р е д е л е н и е  ф и з и ч е с к и х  

м е х а н и з м о в  и  в о з м о ж н ы х  м о д е л е й  в о з н и к н о в е н и я  м е т р о л о г и ч е с к и х  

э т к а з о в ,  н о  и  о ц е н к а  г р а н и ч н ы х  з н а ч е н и й  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  

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

д а л ь н е й ш е м  р е ш и т ь  з а д а ч у  и х  п р о г н о з и р о в а н и я .

К а к  и з в е с т н о  [2], в ы с о т а  р т у т н о г о  с т о л б а  з а в и с и т  о т  н е с к о л ь к и х  

} ) а к т о р о в :

h(t) ~ .  ,  ( 1 )  

р(Ог(^к
г д е т С О -  ф у н к ц и я  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  

р т у т и ,  з а в и с я щ а я  о т  ч и с т о т ы  р т у т и  и  с т е н о к  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к и ;  

3  ( О  -  ф у н к ц и я  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  п л о т н о с т и  р т у т и ;  r ( f )  -  ф у н к ц и я  

и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  р а д и у с а  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к и ;  g — у с к о р е н и е  

' в о б о д н о г о  п а д е н и я  т е л  в  м е с т е  у с т а н о в к и  б а р о м е т р о в  и  М а н о м е т р о в .

М е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  п о с т е п е н н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  

р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  в ы з в а н н ы х  и з м е н е н и е м  в о  в р е м е н и  

п л о т н о с т и  р т у т и  и  е е  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ,  в ы т е к а е т  и з  и з в е с т н о г о  

| г р а в н е н и я  Н е р н с т а :

Е = Бо-НТСщ/пРС^ф  (2)

д е  £  -  п о т е н ц и а л  о к и с л е н и я ;  -  с т а н д а р т н ы й  п о т е н ц и а л  о к и с л е н и я  

Т  =  2 5  “ С , ,  р  =  1  а т м ) ;  R -  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  F -  ч и с л о  Ф а р а д е я ;  п  -  

: и с л о  э л е к т р о н о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  р е а к ц и и ;  Г  -  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  

т у т и ;  С н |  -  к о н ц е н т р а ц и я  р т у т и  H g ;  Сщо -  к о н ц е н т р а ц и я  о к и с л о в  

| т у т и  H g O .

Р е а к ц и я  о к и с л е н и я  р т у т и  к и с л о р о д о м  в о з д у х а  и м е е т  з а т у х а ю щ и й  

х а р а к т е р  и  и д е т  а к т и в н о  д о  м о м е н т а  о б р а з о в а н и я  н а  п о в е р х н о с т и  р т у т и  

к и с н о й  п л е н к и  и  п р о д о л ж а е т с я  д о  р а в е н с т в а  п о т е н ц и а л о в  о к и с л е н и я  и  

г а н д а р т н о г о .  В  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  п о с т е п е н н о  и з м е н я е т с я  п л о т н о с т ь  

т у т и ,  о б р а з у е т с я  п о в е р х н о с т н а я  п л е н к а  о к и с л о в ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  з а -  

р я з н я ю т с я  с т е н к и  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к и  и  и з м е н я е т с я  п о в е р х н о с т н о е  

: а т я ж е н и е  р т у т и .

В н е ш н и м и  п р и з н а к а м и  н е о б р а т и м о г о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з а  я в -  

: я ю т с я :  и з м е н е н и е  ф о р м ы  м е н и с к а  р т у т и  с  в ы п у к л о й  н а  п л о с к у ю ,  п р и л и -  

: а н и е  р т у т и  к  с т е н к а м  т р у б к и  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ;  в о з н и к н о в е н и е  

[ а л е т а  о к и с л о в  р т у т и  н а  с т е н к а х  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к и .

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  м е х а н и з м а  в о з н и к н о в е н и я  

( е о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  б ы л о  п р о в е д е н о  н е с к о л ь к о  э к с -  

{ е р и м е н т о в  [ 3 ] .  В  р е з у л ь т а т е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п л о т н о с т ь  р т у т и  и з м е -  

г я е т с я  з а  2 2  г о д а  э к с п л у а т а ц и и  б а р о м е т р о в  в  с р е д н е м  н а  0 , 0 1  %, ч т о  с о о т -  

1е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш -  

ю с т и  н а  0 , 0 1  г П а / г о д .  И з м е н е н и е  п о т е н ц и а л а  о к и с л е н и я  р т у т и  м а р к и  Р 2  

[ р и  е е  з а м е н е  в  к о р о т к о м  к о л е н е  с и ф о н н о - ч а ш е ч н о г о  б а р о м е т р а  н а  р т у т ь  

l a p K H  Р 1  ( б о л е е  ч и с т а я )  в ы з ы в а е т  п о л н о е  з а т е м н е н и е  к о р о т к о г о  к о л е н а  в  

[ е д е л ь н ы й  с р о к  ( я в н ы й  о т к а з ) .

И з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  р а д и у с а  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к и  б а р о м е т р о в  и
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м а н о м е т р о в  в ы з в а н о  п р о ц е с с о м  п о с т е п е н н о г о  с ж а т и я  р е з е р в у а р а  т р у б к и  

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

л и з а ц и и  м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  и х  

т р у б к и  п о д в е р г а ю т  и с к у с с т в е н н о м у  с т а р е н и ю  п у т е м  в о з д е й с т в и я  в ы с о  

к и х  т е м п е р а т у р ,  5 0 0 -  5 5 0  °С. П р и  р а с ш и р е н и и  с т е к л а  н а х о д я щ и е с я  в  н е м  

п р и м е с и  и с ч е з а ю т ,  а  с т е к л о  п р и  о х л а ж д е н и и  м е д л е н н о  с ж и м а е т с я .  П р о 

ц е с с  с т а р е н и я  с т е к л а  п р о д о л ж а е т с я  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  э к с п л у а т а ц и и  

б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в .  М о д е л ь  н е о б р а т и м о г о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  

о т к а з а ,  о б у с л о в л е н н о г о  в л и я н и е м  в ы ш е  у к а з а н н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с - ;  

с о в ,  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :  |

А{0 = Ао + Во(1-е~'^Ч . (3)
г д е  А (О -  с и с т е м а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  ( г П а ) ;  

A q '  -  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  

п о г р е ш н о с т и ;  -  с л у ч а й н а я  н о р м а л ь н о  р а с п р е д е л е н н а я  в е л и ч и н а ;  - !  

п о с т о я н н а я  в р е м е н и  н а р а б о т к и .

М о д е л ь  в и д а  ( 3 )  п о л у ч е н а  п о  р е з у л ь т а т а м  р е м о н т о в  р т у т н ы х  б а р о м е т - ;  

р о в  в  п р о ц е с с е  и х  э к с п л у а т а ц и и .  Д л я  о ц е н к и  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  с и с т е - '  

м а г и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  б а р о м е т р о в  б ы л и  и с - 1  

п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  о  н е й  д о  р е м о н т а  ( у д а л е н и я  о к и с л о в  р т у т и  и  ч и с т к и !  

к о р о т к о г о  к о л е н а )  и  п о с л е  р е м о н т а .  С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  с и с 

т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  п о  м о д е л и  ( 3 )  с  р е а л ь - |  

н ы м и  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  р е з у л ь т а т е  р е м о н т а  2 0  о б р а з ц о в ы х  б а р о - ;  

м е т р о в  т и п а  К Р ,  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я ' п о г р е ш н о с т ь !  

р а с ч е т а  н е  п р е в ы ш а е т  ± 0 , 0 2  г П а  ( ц ^ =  1 1 , 5 8  г о д а ,  В  ̂ =  0 , 1 8  г П а / г о д ,  А ц  =  0 , 0 ) . |

К а к  и з в е с т н о  [ 3 ] ,  я в н ы е  о т к а з ы ,  в ы з в а н н ы е  р а с с м о т р е н н ы м и  в ы ш е !  

п р о ц е с с а м и ,  в о з н и к а ю т  в  р т у т н ы х  б а р о м е т р а х  и  м а н о м е т р а х  п р и м е р н о !  

ч е р е з  о д и н  и  т о т  ж е  п е р и о д .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  о б р а з ц о в ы х  б а р о м е т р о в !  

т и п а  К Р  с р е д н я я  н а р а б о т к а  д о  я в н о г о  о т к а з а ,  в ы з в а н н о г о  и з л о ж е н н ы м ^  

в ы ш е  м е х а н и з м о м ,  с о с т а в л я е т  6 , 5 9  г о д а ,  а  д л я  с е т е в ы х  б а р о м е т р о в  т и п о в }  

С Р - А ,  С Р - Б  -  6 , 7 8  г о д а ,  д л я  м а н о м е т р о в  т и п а  М Б П  -  5 , 5 0  г о д а .  К а к  п о к а з а л |  

а н а л и з ,  р а з л и ч и я  в  н а р а б о т к е  о б у с л о в л е н ы  р а з л и ч и я м и  в  к о н с т р у к ц и я х !  

б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  и н т е н с и в н о с т ь  п р о ц е с с а  в о з н и к - 1  

н о в е н и я  о т к а з а .

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  с и с т е - !  

м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  п р и  н а к о п л е н и и  к о т о - '  

р о й  н а б л ю д а е т с я  п е р е х о д  в  я в н ы й  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  о т к а з :  д л я  б а р о м е т - '  

р о в  т и п а  К Р  А с ( 0  =  0 , 0 7 8  г П а ,  д л я  б а р о м е т р о в  т и п о в  С Р - А ,  С Р - Б  A^{t) = 
=  0 , 0 8 9  г П а ,  д л я  м а н о м е т р о в  т и п а  М Б П  A g ( i ‘ )  =  0 , 0 8 1  г П а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  н е о б р а т и м о г о  м е т р о л о г и ч е с к о г о '  

о т к а з а  и  я в н о г о  о т к а з а  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  н е о б х о д и м о '  

п р и  и з м е н е н и и  и х  п о п р а в о к  б о л е е  ч е м  н а  0 , 0 7  г П а  п р о в о д и т ь  п р о ф и л а к 

т и ч е с к и й  р е м о н т ,  н о  н е  р е ж е  ч е м  ч е р е з  6  л е т  д л я  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и '  

5  л е т  д л я  р т у т н ы х  м а н о м е т р о в .

К р о м е  т о г о ,  у  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  н а б л ю д а ю т с я  н е о б - '  

р а т и м ы е  м е т р о л о г и ч е с к и е  и  я в н ы е  о т к а з ы ,  в ы з в а н н ы е  и з м е н е н и е м  д а в л е - *  

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

г а н и ж е н и е  р т у т н о г о  с т о л б а ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  е е  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  

л о ж е т  в ы з ы в а т ь  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы .  У п р у г о с т ь  г а з а  в  б а р о м е т р и ч е с -  

с о й  т р у б к е  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы ,  н о  и  о т  д а в л е н и я .  С  и з м е -  

! е н и е м  д а в л е н и я  о б ъ е м  г а з а  в  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е  и з м е н я е т с я ,  а  

| ; л е д о в а т е л ь н о ,  и з м е н я е т с я  и  е г о  у п р у г о с т ь .  П р и  и з м е н е н и и  д а в л е н и я  н а  

l i O - З О м м  р т .  с т .  с и с т е м а т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  о с н о в н о й  п о г р е щ н о с т и  

д о ж е т  и з м е н я т ь с я  н а  2 5 - 3 0  %. К р о м е  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  н а  у п р у г о с т ь  

ю з д у х а  и  п а р о в  р т у т и  в  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е  в л и я е т  и з м е н е н и е  

т е м п е р а т у р ы .  И з м е н е н и е  у п р у г о с т и  в о з д у х а  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а 

т у р ы  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  и з в е с т н о й  [ 2 ]  ф о р м у л е

Р г  =  Р о ( 1  +  а Г ) ,  ( 4 )

д е  Р г  -  у п р у г о с т ь  в о з д у х а  п р и  т е м п е р а т у р е  Т ;  Р о  -  у п р у г о с т ь  в о з д у х а  

ф и  т е м п е р а т у р е  О  ° С ;  а  -  к о э ф ф и ц и е н т  р а с ш и р е н и я  в о з д у х а ,  р а в н ы й  

/ 2 7 3 .

Н а п р и м е р ,  п р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  н а  2 0  ° С  с и с т е м а т и ч е с к а я  

о с т а в л я ю щ а я  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  о б у с л о в л е н н а я  и з м е н е н и е м  у п р у -  

о с т и  в о з д у х а ,  с о с т а в и т  7  %, т а к  к а к  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  р а в н о  2 0 p q  / 2 7 3 .  

Г о д н о с т ь ю  и з б а в и т ь с я  о т  в о з д у х а  в  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е  б а р о м е т р о в  

I  м а н о м е т р о в  о ч е н ь  т р у д н о  д а ж е  п р и  с о в р е м е н н о й  т е х н о л о г и и  п р о и з в о д 

с т в а .  С у т ь  п р о б л е м ы  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  л ю б о г о  т в е р д о г о  

■ е л а  п р и  с о п р и к о с н о в е н и и  с  г а з о м  о б р а з у е т с я  т о н к и й  с л о й  г а з а ,  п л е н к а  

с о т о р о г о  у п л о т н е н а .  Э т о  я в л е н и е  в ы з в а н о  а д с о р б ц и е й  г а з о в .  Н а  п о в е р х -  

ю с т и  с т е к л а  к р о м е  с л о я  в о з д у х а  в с е г д а  о б р а з у е т с я  т о н к и й  с л о й  в о д я н ы х  

l a p o B .  Д л я  у д а л е н и я  с л о я  в о д я н ы х  п а р о в  и  в о з д у х а  с  п о в е р х н о с т и  с т е к л а  

ж р о м е т р и ч ё с к и е  т р у б к и  о б ж и г а ю т  п р и  т е м п е р а т у р е  о к о л о  5 0 0 - 5 5 0  ° С .  

Э д н а к о  п о л н о с т ь ю  у д а л и т ь  с л о й  а д с о р б и р о в а н н о г о  в о з д у х а  и  в о д я н ы х  

l a p o B  н е в о з м о ж н о .  С  т е ч е н и е м  в р е м е н и  п о д  в л и я н и е м  м а л о г о  д а в л е н и я  

) н и  п е р е х о д я т  в  п р о с т р а н с т в о  н а д  р т у т ь ю  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  ч т о  

з ы з ы в а е т  п о с т е п е н н ы е  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы .  К р о м е  т о г о ,  п р и  э к с п л у а -  

,’ а ц и и  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  в  р т у т и  р а с т в о р я е т с я  

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

1 я е т с я  в  б а р о м е т р и ч е с к у ю  т р у б к у  и  в ы з ы в а е т  и х  м е т р о л о г и ч е с к и е  о т к а з ы .

Д а ж е  в  и д е а л ь н о  и з г о т о в л е н н о м  р т у т н о м  б а р о м е т р е  и л и  м а н о м е т р е  в  

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

ю с т о я н н о  о к а з ы в а ю т  д а в л е н и е  н а  р т у т н ы й  с т о л б  и  у м е н ь ш а ю т  е г о  в Ь х с о -  

: у .  П р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  О  д о  6 0  ° С  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я  

щ р у г о с т ь  п а р о в  р т у т и .  Н а п р и м е р ,  п р и  О  ° С  у п р у г о с т ь  п а р о в  р т у т и  с о с т а в -  

1 я е т  0 , 0 0 0 3  г П а ,  а  п р и  т е м п е р а т у р е  6 0  ° С  -  0 , 0 3 5  г П а ,  ч т о  у ж е  с у щ е с т в е н н о  

в л и я е т  н а  с и с т е м а т и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  б а р о 

м е т р о в  и  м а н о м е т р о в .

К а к  п о к а з а л и  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о 

м е т р о в ,  п р и в е д е н н ы й  в ы ш е  м е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я  п о с т е п е н н ы х  м е т р о -  

ю г и ч е с к и х  о т к а з о в  я в н о  с р а б а т ы в а е т  н а  2 0 - 2 3 - й  г о д  и х  э к с п л у а т а ц и и .  

, 1 о э т о м у  с р о к  и х  э к с п л у а т а ц и и  н е о б х о д и м о  о г р а н и ч и т ь  п е р и о д о м  н е  б о л е е  

Ю  л е т .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  [ 4 ] ,  п о к а з а л и ,  ч т о  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я
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н а р а б о т к и  д о  п о с т е п е н н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в ,  в ы з в а н н ы х  р а с с м а т  

р и в а е м ы м  м е х а н и з м о м  д л я  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  б л и з о к  f  

н о р м а л ь н о м у .  П о э т о м у  в  к а ч е с т в е  м о д е л и  н е о б р а т и м о г о  м е т р о л о г и ч е с  

к о г о  о т к а з а ,  в ы з в а н н о г о  и з м е н е н и е м  в о  в р е м е н и  о с т а т о ч н о г о  д а в л е н и е  

в о з д у х а  и  п а р о в  р т у т и  в  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  i ,  

м а н о м е т р о в ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  с л у ч а й н о г о  л и н е й н о г о  п р о ц е с с  

в е е р н о г о  т и п а :

A{t) = Bg+A{t-to),  ( 5 |

г д е  В о  -  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  в ы з в а н н о е  о с т а т о ч |  

н ы м  д а в л е н и е м  в о з д у х а  и  п а р о в  р т у т и  ( г П а ) ;  А -  с л у ч а й н а я  н о р м а л ь н о  

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

л е н н а я  в л и я н и е м  р а з л и ч н ы м  ф а к т о р о в  м е х а н и з м а  о т к а з а  ( г П а / г о д ) ;  -  

в р е м я  н а ч а л а  э к с п л у а т а ц и и  С И  ( г о д ) ;  t -  т е к у щ е е  в р е м я  н а  м о м е н т  п р о г !  

п о з и р о в а н и я  о т к а з а  ( г о д ) .  |

С  п о м о щ ь ю  м о д е л и  в и д а  ( 5 )  м о ж н о  с ф о р м и р о в а т ь  м о д е л ь  н а д е ж н о с п  

п о с т е п е н н ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о !  

в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

Вр-^ Al _ /Пд(0 
to Ait) ~ Oa U)

+ Ф

t a j t )  О д  ( О
(6)

г д е  -  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  С И ;  гпа(0,  О д ( 0  -  м а т е м а т и  

ч е с к о е  о ж и д а н и е  и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  и з м е н е н и я  в ( '  

в р е м е н и  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  С И ;  А ^ ,  A j  -  н и ж н и й  и  в е р х н и й  п р е д е л ь '  

д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о с т и  С И ;  Ф  -  ф у н к ц и я  Л а п л а с а  ( 0 , 5  <  Ф  <  1 , 0 ) .

О б н а р у ж и т ь  п р и з н а к и  в о з н и к н о в е н и я  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о т к а з ;  

м о ж н о  п о  р е з у л ь т а т а м  п е р и о д и ч е с к и х  п о в е р о к  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  

Е с л и  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  п о п р а в о к  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  п о л о ж и  

т е л ь н о  и  с т а б и л ь н о ,  ч т о  о п р е д е л я е т с я  и з в е с т н ы м  [ 5 ]  в ы р а ж е н и е м :

Ах\ {%
г д е  Ах -  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  и з м е н е н и я  п о п р а в о к  в  т е ч е н и е  д в у ;  

М П И ;  О д  -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  и з м е н е н и я  п о п р а в о к ;  

к в а н т и л ь  р а с п р е д е л е н и я  С т ь ю д е н т а  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  0 , 9 5  

п -  к о л и ч е с т в о  п о в е р о к  С И ,  т о  м е х а н и з м  н е о б р а т и м о г о  о т к а з а  д е й с т в у е  

и  п о  м о д е л и  в и д а  ( 5 )  м о ж н о  о ц е н и т ь  н а р а б о т к у  д о  м е т р о л о г и ч е с к о г о  

о т к а з а .  М о д е л ь  н а д е ж н о с т и  в и д а  ( 6 )  п о  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  Р ^ ( 0  п о з в с '  

л я е т  о ц е н и т ь  г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я  к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в .

С л е д у ю щ и м  м е х а н и з м о м  н е о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о !  

р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы е  п р о ц е с с ы  с т а р е  

н и я ,  и з н о с а  и  р а з р е г у л и р о в а н и я  с и с т е м ы  н а в е д е н и я  и  о т с ч е т а .

М е т р о л о г и ч е с к и е  и  я в н ы е  о т к а з ы ,  в ы з в а н н ы е  и з н о с о м  и  р а з р е г у л и  

р о в а н и е м  с и с т е м  н а в е д е н и я  и  о т с ч е т а ,  к а к  п р а в и л о ,  в о з н и к а ю т  т о л ь к о  ;  

с и ф о н н о - ч а ш е ч н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  М Б П .  П р и  и з н о с е  c h c t c n  

н а в е д е н и я  о т к а з ы ,  к а к  п р а в и л о ,  в о з н и к а ю т  и з - з а  в о з н и к н о в е н и я  л ю ф т о )  

п о д в и ж н о й  м у ф т ы  с  н о н и у с о м ,  п о д ъ е м н о г о  в и н т а ,  м и к р О м е т р е н н о п  

к о л ь ц а .  В  р е з у л ь т а т е  р е з к о  в о з р а с т а е т  д и с п е р с и я  в  о т с ч е т а х  д а в л е н и я  i
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; с а к  с л е д с т в и е  э т о г о  с л у ч а й н а я  с о с т а в л я ю щ а я  о с н о в н о й  п о г р е щ н о с т и .  

И з н о с  л а й к о в о г о  м е щ к а  с и ф о н н о - ч а ш е ч н ы х  б а р о м е т р о в ,  к а к  п р а в и л о ,  в ы 

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

с ч е т а ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в ы з ы в а е т  г р у б ы е  о ш и б к и  в  о т с ч е т а х  д а в л е н и я ,  

у в е л и ч и в а е т  с л у ч а й н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  а  в  п р е 

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

К р о м е  т о г о ,  у  в с е х  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в  в  п р о ц е с с е  

э к с п л у а т а ц и и  и з н а ш и в а ю т с я  и  с т а р е ю т  ш к а л ы ,  ч т о  т а к ж е  с п о с о б с т в у е т  

П о с т е п е н н о м у  у в е л и ч е н и ю  к а к  с и с т е м а т и ч е с к о й ,  т а к  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и .  В о з н и к н о в е н и е  в н е з а п н ы х  м е т р о л о г и ч е с 

к и х  и . я в н ы х  о т к а з о в  у  б а р о м е т р о в  т и п а  С Р - А ,  С Р - Б  в  ц е л о м  р я д е  с л у ч а е в  

в ы з в а н о  с а м о п р о и з в о л ь н ы м  р а з в и н ч и в а н и е м  ч а ш е ч к и  и  и з м е н е н и е м  

к о л и ч е с т в а  р т у т и  в  н е й .

Т и п о в ы е  ф у н к ц и и  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю 

щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  в ы з в а н -  .  

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

п о  р е з у л ь т а т а м  п о в е р о к  з а  п е р и о д  б о л е е  3 0  л е т  п о  в ы б о р к а м  о т  2 0 0  д о  

! ? 5 0  п р и б о р о в  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н ы х  п р о г р а м м  [ 5 ] .

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

с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  и м е ю т  с о о т в е т с т в е н н о  

в и д :

т ( 0  =  0 , 0 4 4  -  0 , 0 2 U + 0 , 0 0 5 f 2 -  0 , 0 0 0 2 г з ,  ( 8 )  .

t  о ( 0  =  0 , 0 1 0  +  0 , 0 0 5 < .  ( 9 )

Д л я  б а р о м е т р о в  т и п о в  С Р - А ,  С Р - Б  у к а з а н н ы е  т и п о в ы е  ф у н к ц и и  д р е й ф а  

и м е ю т  в и д :

т ( 0  =  0 , 0 2 7 +  0 , 0 3 9 ^ - 0 , 0 0 2 ^ 2 ,  ( Ю )

0 ( 0  =  0 , 0 4 3  +  0 , 0 1 8 ^  -  0 , 0 0 0 5 ^ 2 .  ( 1 1 )

Д л я  б а р о м е т р о в  т и п а  И Р :

;  m ( 0  =  0 , 0 3 0  +  0 , 0 4 0 f -  0 , 0 0 2 ? 2 ,  ( 1 2 )

I  0 ( 0  =  0 , 0 3 0  +  0 , 0 2 4 ^ -  0 , 0 0 2 0 ? ^  ( 1 3 )

Д л я  м а н о м е т р о в  т и п а  М Б П :

т ( 0  =  0 , 0 0 4 +  0 , 0 2 9 ^ ,  ( 1 4 )

0 ( 0  =  0 , 0 1 3  +  0 , 0 1 6 ^ ,  ( 1 5 )

г д е  m(t )  -  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  ( г П а ) ;  о  ( О  -  с р е д н е е  к в а д р а т и 

ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  ( г П а ) ;  t  -  

т е к у щ е е  в р е м я  ( г о д ы ) .

П о л у ч е н н ы е  т и п о в ы е  м о д е л и  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о й  m{t )  и с л у ч а й 

н о й  о  ( О  с о с т а в л я ю щ и х  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  

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

и з м е н е н и я  и х  м е т р о л о г и ч е с к и х  з ^ а р а к т е р и с т и к ,  а  т а к ж е  о ц е н и т ь  о п т и  

м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о р р е к ц и и  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  o c h o b h o i -  

п о г р е ш н о с т и .

О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о р р е к ц и и  п о п р а в к и  д р е й ф а  с и с т е м а т и ч е с к о р  

с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н о  и з  и з в е с т н о г ( |  

[ 1 ]  в ы р а ж е н и я :

Aoit) = {A, + A^)l2-mit),  ( 1 6 ]

г д е  A j  и  Д д  -  в е р х н е е  и  н и ж н е е  з н а ч е н и я  п р е д е л а  д о п у с к а е м о й  с и с т е м а  

т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и .  I

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  е с л и  t >  ( A j  -  AJl2m{t),  т о  Agit)  н е о б х о д и м ^  

у с т а н а в л и в а т ь  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  к а к  м о ж н о  б л и ж е  к  А ^ ,  г 

п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  -  к  А д .  О д н а к о  п р и  э т о м  з н а ч е н и е  A ( , ( t  

д о л ж н о  в ы б и р а т ь с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  п р и  в о з м о ж н о м  п о я в л е н и ! '  

к р а т к о в р е м е н н ы х  о б р а т и м ы х  и з м е н е н и й  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  б а р о м е т !  

р ы  и л и  м а н о м е т р ы  о с т а в а л и с ь  в  р а б о т о с п о с о б н о м  с о с т о я н и и .  Р е ш е н и е !  

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

о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и ,  к о т о р ы е  о п и с ы в а ю т  о б р а т и м ы е  м е т р о л о г и ч е с к и е  

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

д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и .  i

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и  п о в е р к е  д о п у с к а е т с я  р е г у л и р о в к а ,  с и с т е м а т и ' :  

ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  в о  в с е м  д и а п а з о н е  п р е д е л о в  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш у  

н о с т и ,  ч т о  в  р я д е  с л у ч а е в  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  в о з н и к н о в е н и я  к а к  о б р а 

т и м ы х ,  т а к  и  н е о б р а т и м ы х  м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  с р а з у  п о с л е  п о в е р к и ,

О д н и м  и з  п р о ц е с с о в ,  с п о с о б с т в у ю щ и х  в о з н и к н о в е н и ю  о б р а т и м ы х  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  я в л я е т с я  

с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ]  

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

щ и м и  в  б а р о м е т р и ч е с к о й  т р у б к е .  В  с и л у  т о г о  ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  в с я к о  

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

с и л ы .  П о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  в ы з ы в а е т  м о л е к у л я р н о е  д а в л е н и е ,  н а  

п р а в  л е н н о е  в н у т р ь  ж и д к о с т и .  М о л е к у л я р н о е  д а в л е н и е  з а в и с и т  о т  р о д ;  

ж и д к о с т и  и  ф о р м ы  е е  п о в е р х н о с т и .  К а к  и з в е с т н о  [ 2 ] ,  м о л е к у л я р н о !  

д а в л е н и е  н а  к р и в о л и н е й н у ю  п о в е р х н о с т ь  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й :

р = к + а

г д е  р -  м о л е к у л я р н о е  д а в л е н и е  н а  к р и в о л и н е й н у ю  п о в е р х н о с т ь ;  к -  

м о л е к у л я р н о е  д а в л е н и е  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь ;  о  -  к о э ф ф и ц и 

е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ;  R, -  р а д и у с ы  к р и в и з н ы  п о в е р х н о с т е й  

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

л е н и я х .

В т о р о й  ч л е н  в ы р а ж е н и я  ( 1 7 )  о п р е д е л я е т  и з б ы т о к  и л и  н е д о с т а т о к  

м о л е к у л я р н о г о  д а в л е н и я -  н а  к р и в о л и н е й н у ю  п о в е р х н о с т ь  п о  О т н о ш е н и ю  

к  м о л е к у л я р н о м у  -  д а в л е н и ю  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь .  И з б ы т о к :  

и л и  н е д о с т а т о к  д а в л е н и я  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  м е н и с к а  р т у т и .  Е с л и  м е н й с к
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выпуклый (J? и Rj -  положительны), то наблюдается избыток давления, а 
если вогнутый (Д и i?i -  отрицательны), то наблюдается недостаток моле
кулярного давления.

Таким образом, уменьшение ртутного столба в сифонно-чашечных 
барометрах и манометрах под действием капиллярных сил зависит от 
разности кривизны менисков в барометрическом и коротком коленах. В 
чашечном барометре молекулярное давление в трубке больше, чем в 
чашке, так как кривизна поверхности ртути в трубке больше, чем в 
чашке. Вследствие этого, в чашечном барометре будет наблюдаться 
уменьшение ртутного столба под влиянием избытка молекулярного 
давления в барометрической трубке.

Избыток молекулярного давления может быть определен по следую
щей известной [2] формуле;

2a„(t)
A p „ ( f ) = - ^ ,  (18)

где ?>и(0 ~ избыток молекулярного давления в момент времени t, Од(0 -  
поверхностное натяжение ртути в момент времени t, R(t) -  радиус кри
визны мениска ртути в момент времени t  Величина R(t) изменяется во 
времени в основном в зависимости от тенденции давления. Величина 

' Оп(0 изменяется во времени в основном в зависимости от загрязнения 
I как самой ртути, так и поверхности барометрической трубки ее окислами, 
i Уменьшение показаний барометров и манометров из-за избытка молеку
лярного давления входит в инструментальную поправку, определяемую 
при их поверке, и, следовательно, изменение во времени Др (t) может 
вызывать существенные изменения основной погрешности барометров и 
манометров. Как показали результаты многолетних исследований ртут
ных барометров и манометров, модель обратимого метрологического 
отказа, вызванного влиянием динамических характеристик тенденции 
измеряемого процесса, может быть представлена в следующем виде:

А(Ар/АО = т о (0  + 0,35Др/А^ (19)

где A(Ap/Af) -  систематическая составляющая основной погрешности в 
момент времени t (гПа); AplAt -  тенденция изменения давления (гПа/ч); 
то  (О -  систематическая составляющая основной погрешности при 
Ap/At = Q.

В общем виде модель обратимого метрологического отказа, вызван
ного кай изменением высоты мениска ртути, так и капиллярной депрес
сией, приближенно можно выразить в следующем виде;

AkiAp/At, t) = 0,50(Uq -  о (0 ) + rrigit) + 0,35Ар/А/, (20)

где Aif.(Ap/At, t) -  систематическая составляющая погрешности (гЛа); 
сОо “  высота мениска ртути при выпуске СИ из производства (мм); и (О -  
высота мениска ртути в барометрической трубке при эксплуатации в 
момент времени t (мм).

Модель вида (20) позволяет нормировать предельные условия воз
никновения обратимых метрологических отказов типа сбоя и прогнози-
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ровать их возникновение непосредственно при эксплуатации. Так, напри
мер, при изменении высоты мениска ртути на 1 мм возникает метрологи
ческий отказ ртутных барометров типа СР-А, СР-Б и манометров МБП, так 
как предел их основной погрешности составляет 0,50 гПа, а для баромет-; 
ров типов KF, ИР предельное изменение высоты мениска не должно пре-| 
вышать соответственно 0,4 и 0,6 мм, что, очевидно, должно контроли 
роваться при их поверке. Допускаемая в настоящее время при поверке 
ртутных барометров и манометров тенденция давления ±0,50 гПа/ч может 
вызывать погрешность ±0,034 гПа, что при устойчивом знаке тенденции 
может существенно искажать их поправки (на 8,5 %). .

Следующим источником обратимых метрологических отказов яв-' 
ляются неточности измерения термометром при барометре и манометре! 
его температуры. Механизм возникновения метрологического отказа; 
обусловлен неидентичностью измеряемой температуры средней темпера-; 
туре ртути, шкалы, чашки барометров, манометров. Как показали, резуль
таты исследований [4], модель обратимого метрологического отказа,; 
вызванного влиянием указанного выше фактора, может быть представ-i 
лена в следующем виде:

для сифонно-чашечных ртутных барометров и манометров; 

l + a ( ^ i - 0  "’""АA W = ---------- ....................... -  1.33-7  (a -  3n) (̂ 3 - t )  (22):

для чашечных барометров. Здесь А (О -  Систематическая составляющая 
основной погрешности (гПа); Р -  коэффициент объемного расширения 
ртути (Р = 0,0001818 °С); а -  коэффициент линейного расширения шкалы 
(а = 0,0000184 °С); р -  измеряемое давление (гПа); v -  общий объем ртути; 
в барометре (мм®); А -  эффективная площадь чаши (мм^); л -  коэффи-i 
циент линейного расширения, определяющий расширение чаши и стек-' 
лянНой трубки (т1 = 0,000010 на 1 °С); средняя температура
ртути, шкалы и чаши соответственно (°С); t -  температура, измеряемая! 
термометром при барометре и манометре.

Как показали результаты исследований, в условиях поверки гра
диенты температуры, как правило, не превышают ±0,5 °С, что составляет 
в соответствии с выражением (20) систематическую составляющую 
±0,087 гПа при давлении 1070 гПа. Однако в реальных условиях эксплуа
тации барометров и манометров, особенно в зимнее время, градиенты 
температуры достигают 2-3  °С, что вызывает метрологические отказы 
типа сбоя. Например, при градиентах температуры 2,9 °С наблюдаются 
обратимые метрологические отказы барометров типа СР-А, СР-Б й мано
метров МБП, которые самоустраняются при стабилизации температуры.

В качестве модели надежности ртутных барометров и манометров, 
обобщающей рассмотренные выше случаи, можно предложить модель 
непрерывного марковского процесса с немонотонными реализациями,
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к о т о р ы е  п р и  и з м е н е н и и  п а р а м е т р а  м о г л и  б ы  в ы х о д и т ь  з а  д о п у с т и м ы й  

( в р о в е н ь  п о г р е ш н о с т и  и  в о з в р а щ а т ь с я  о б р а т н о .  М о д е л ь  н а д е ж н о с т и  п о  

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

р а с п р е д е л е н и е м  в и д а

P j t )  = 1  -  е х р

o 4 t )
Ф ^max-  rnity

(21)

Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  м о д е л и  ( 2 1 )  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  с л у ч а й н ы е  р е а л и з а 

ц и и  д р е й ф а  о с н о в н о й  п о г р е ш н о с т и  н е  м о г у т  в ы й т и  з а  н е к о т о р ы е  ф и з и ч е с 

к и е  п р е д е л ы : г ^ з х  и  в о з в р а щ а ю т с я  с а м о п р о и з в о л ь н о  в  п р е д е л ы  д о п у с к а ,  

ч т о  с о о т в е т с т в у е т  ф и з и к е  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п р о ц е с с о в  в о з н и к н о в е н и я  

м е т р о л о г и ч е с к и х  о т к а з о в  р т у т н ы х  б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  

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

б а р о м е т р о в  и  м а н о м е т р о в ,  р а з р а б о т а н ы  и  о б о с н о в а н ы  м о д е л и ,  и х  о т к а з о в  

и  н а д е ж н о с т и ,  ч т о  п о з в о л я е т  р е а л и з о в а т ь -  о п т и м а л ь н о е  у п р а в л е н и е  и х  

с о с т о я н и е м  п р и  э к с п л у а т а ц и и .
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Б. л. Кожевнико!

М Е Т О Д И К А  Ф О Р М А Л Ь Н О Й  О Ц Е Н К И  К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  Н А Г Р У З О К  

Н А  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  П Р И Б О Р Ы

Общеизвестно, что климатические факторы внешней среды негативно! 
влияют на технические изделия и материалы, ибо расшатывают их внут
реннюю структуру, изменяют рабочие свойства, а иногда даже химичес
кий состав. В этом отношении особые нагрузки испытывают метеороло- 
ческие средства измерений (мСИ), эксплуатируемые во всех климатичес
ких районах й зонах загрязнения воздуха в условиях открытой атмос
феры. Учет нагрузок, вызванных влиянием атмосферы при установлении* 
межповерочных интервалов (МПИ) этих средств измерений, представляет! 
практический интерес, так как позволяет экономить денежные средства,! 
расходуя их на поверку только тех мСи, метрологическая надежность | 
которых уменьшилась до минимума [5]. ;

Вообще говоря, МПИ для мСИ в системе Госкомгидромета СССР уста-! 
новлены нормативными документами типа РД 52.04.9-83 [1, 10]. К сожа-! 
лению, из-за недостатков организации, скудности сведений с мест эксп
луатации, несовершенства испытаний и экспериментов данные, собран
ные для подготовки РД, были невысокого качества. На их основе удалось 
установить (а следовательно, и учесть) лишь наиболее общие закономер-i 
ности изменения свойств мСИ по времени и типичные причины отказов.; 
Выделить же эффект воздействия климатических нагрузок по этим! 
данным оказалось невозможным, поэтому поправки к МПИ, учитывающие; 
эти нагрузки, в настоящее время получают расчетным путем по климати-' 
ческим данным. Так, в РД 52.04.9-83 по среднегодовым значениям ско
ростей ветра, приведенным в Справочнике по климату СССР (ч. 3, вып. 1- 
34), определяется градация, учитывающая общую наработку, а следова-: 
тельно, и износ вращающихся узлов первичного измерительного преобра-1 
зователя анеморумбометров, вместе с ней определяется и соответствую-' 
щий МПИ.

В публикации [5] в основу расчета положен другой более общий 
термодинамический, энтропийный подход. С точки зрения этого подхода 
атмосферные воздействия выводят мСИ из энергетического равновесия с 
внешней средой; как следствие между ними возникает энергообмен, 
сопровождающийся термической диссипацией части энергии в окружаю
щую среду. В предельно неблагоприятном случае потери происходят за 
счет внутренней энергии мСИ; из-за этого возрастает внутренняя разупо- 
рядоченность их структуры, растет энтропия. В соответствии с таким воз
зрением расчет поправочных коэффициентов к МПИ строит9Я на опреде- 
делении количества произведенной (в результате атмосферного воздей
ствия) энтропии с использованием статистических параметров влияющих 
факторов, приведенных в ГОСТ 16350- 80. Климат СССР [3].

Однако аппарат энтропийного, термодиссипативного метода еще 
только разрабатывается: не отработаны модели расчета энергопотерь для 
ряда- воздействий, например для случаев пыльных бурь, изменений
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: и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в о з д у х а  п р и  е г о  з а г р я з н е н и и  ж и д к и м и  и  т в е р д ы м и  

и с т и ц а м и  п р и м е с е й  и  т .  д . .  Э т а  н е з а в е р ш е н н о с т ь  у с у р у б л я е т с я  е щ е  и  

) т с у т с т в и е м  н е о б х о д и м ы х  д а н н ы х ,  н а п р и м е р ,  д а н н ы х  о  п р о д о л ж и т е л ь -  

ю с т и  у в л а ж н е н и я  п о в е р х н о с т е й  т е х н и ч е с к и х  и з д е л и й  и  о б р а з ц о в  м а т е -  

1и а л о в  в  у с л о в и я х  а т м о с ф е р ы .  Х о т я  н е к о т о р ы е  о ц е н к и  т а к о г о  р о д а  с о д е р -  

к а т с я  в  г о с т  9 . 0 3 9 - 7 4  [ 2 ] ,  н о  о н и  н е  п о л н ы е ,  т а к  к а к  п р е д с т а в л я ю т  л и ш ь  

; у м м у  п е р и о д о в  в ы п а д е н и я  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  и  р о с ы .  В  э т о й  с у м м е  н е  

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

) б р а з ц о в  С о л н ц е м .

И з л о ж е н н о е  п о з в о л я е т  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  р а с ч е т н ы й  м е т о д  о п р е д е -  

1 е н и я  п о п р а в о к  н а  к л и м а т и ч е с к у ю  н а г р у з к у  к  М П И  з а н и м а е т  д о м и н и р у ю -  

; ц е е  п о л о ж е н и е ,  а  п е р с п е к т и в ы  е г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  с в я з а н ы ,  с  о д н о й  

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

1 а б л ю д е н и й  н а п о д о б и е  р е г и с т р а т о р о в  п о в е р х н о с т н о г о  у в л а ж н е н и я  [ 4 ,  6 ] ,

1 с  д р у г о й ,  -  с  д а л ь н е й ш и м  р а з в и т и е м  с а м о й  м е т о д и к и  р а с ч е т а .

Р а з в и т и е  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  м о д е л е й  э н т р о п и й н о г о  т е р м о д и с с й п а т и в -  

i o r o  п о д х о д а  с д е р ж и в а е т с я  н е х в а т к о й  з н а н и й ,  н а п р и м е р ,  о б  о с о б е н н о с т я х  

« и м и ч е с к и х  и  ф о т о х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й ,  п р о и с х о д я щ и х  в  з а г р я з н я ю щ и х  

1 р и м е с я х  в о з д у х а .  В  э т о м  о т н о щ е н и и  р а с ч е т н ы й  м е т о д  м о ж н о  н е с к о л ь к о  

з а з в и т ь  у ж е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  ( н е  о ж и д а я  п р о г р е с с а  в  с м е ж н ы х  о б л а с т я х  

1н а н й й )  п у т е м  е г о  ф о р м а л и з а ц и и .

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  -  и с с л е д о в а н и е  д о п у с т и м о с т и  и  п р а к т и ч е с к о й  

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

к о э ф ф и ц и е н т о в  к  М П И .

В  о с н о в е  ф о р м а л ь н о г о  п о д х о д а  л е ж а т  п р е д с т а в л е н и я  т е о р и и ,  и н ф о р 

м а ц и и  К .  Ш е н н о н а  о  д е з и н ф о р м а ц и о н н о м  д е й с т в и и  с л у ч а й н ы х  п о м е х  н а  

п р о ц е с с  т р а н с п о р т и р о в к и  и н ф о р м а ц и и .

Л е г к о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  м ы  з а д а л и с ь  ц е л ь ю  т р а н с п о р т и р о в к и  и н 

ф о р м а ц и и  в о  в р е м е н и  о  в з а и м о д е й с т в у ю щ е й  п а р е  ф и з и ч е с к и х  о б ъ е к т о в :  о  

т е х н и ч е с к о м  и з д е л и и  и  о к р у ж а ю щ е й  е г о  в о з д у ш н о й  с р е д е ,  о т в е ч а ю щ е й  

т р е б о в а н и я м  н о р м а л ь н о с т и .  С  т о ч к и  з р е н и я  э н е р г о о б м е н а  т е х н и ч е с к и е  

и з д е л и я  и  т а к а я  с р е д а  н а х о д я т с я  в  д и н а м и ч е с к о м  р а в н о в е с и и .  А т м о с ф е р 

н ы е  в о з д е й с т в и я  н а р у ш а ю т  р а в н о в е с и е  и  в ы с т у п а ю т  в  к а ч е с т в е  п о м е х и  

п р о ц е с с у  т р а н с п о р т и р о в к и  и н ф о р м а ц и и  о б  э т о й  п а р е .  О п р е д е л и в  и н т е н 

с и в н о с т ь  д е з и н ф о р м а ц и о н н о г о  д е й с т в и я  п о м е х и  о т н о с и т е л ь н о  в о з д у ш н о й  

с р е д ы ,  м ы  т е м  с а м ы м  у с т а н а в л и в а е м  и  с т е п е н ь  н е б л а г о п р и я т н о с т и  а т м о с 

ф е р н ы х  в о з д е й с т в и й  н а  т е х н и ч е с к о е  и з д е л и е  -  в т о р о г о  о б ъ е к т а  в з а и м о 

д е й с т в у ю щ е й  п а р ы .  О т с ю д а  с л е д у е т  п р и н ц и п и а л ь н а я  д о п у с т и м о с т ь  

о ц е н о к  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й  ( и х  б л и з о с т и  к  т а к  н а з ы в а е м ы м  н о р м а л ь 

н ы м  у с л о в и я м )  д л я  р а с ч е т о в  и с к о м ы х  п о п р а в о ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  к о э ф 

ф и ц и е н т о в  к  М П И .  В  э т о м  н а х о д и т  с в о е о б р а з н о е  о т р а ж е н и е  в н у т р е н н я я  

с в я з ь  п р и р о д ы  и н ф о р м а ц и о н н о й  э н т р о п и и  с  п р и р о д о й  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  

э н т р о п и и .

С о г л а с н о  К .  Ш е н н о н у ,  к о л и ч е с т в о  д е з и н ф о р м а ц и и ,  в н о с и м о й  а т м о 

с ф е р н ы м и  в о з д е й с т в и я м и ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  ч е р е з  р а з н о с т ь  э н т р о 

п и й  q =  Н(Х) -  Н(Х/Х^) -  э н т р о п и и  Н{Х)  з н а ч е н и й  к о н т р о л и р у е м о й  м е т е о 
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р о л о г и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  в  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  и  э н т р о п и и  Н(Х/Х^ 
н е о п р е д е л е н о с т и  з н а ч е н и я  ( Л Г )  в  и н т е р в а л е  н е о п р е д е л е н н о с т и  в о к р у |  

п о л у ч е н н о г о  в  у с л о в и я х  а т м о с ф е р н о г о  в о з д е й с т в и я  п о к а з а н и я  ( Х в )  к о н т  

р о л ь н о г о  п р и б о р а ,  т .  е .  э н т р о п и и  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и й .  Н а п р и м е р ,  n p i |  

р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  к о н т р о л и р у е м о й  в е л и ч и н ы  в  д о п у с к а е м о ^  

и н т е р в а л е  е е  о т к л о н е н и й  в  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  d  =  2 Д  и  п р и  р а в н о м е р |  

н о м  р а с п р е д е л е н и и  к о н т р о л и р у е м о й  в е л и ч и н ы  в  и н т е р в а л е  п р е д е л ь н ы ? ^  

з н а ч е н и й  в о з д е й с т в и й  о т  X i  д о  Х2  э н т р о п и я  Н(Х)  =  I n d  =  1 п 2 Д ,  а  Н{Х/Х^)
=  l n ( X 2 ~ X i )  и  к о л и ч е с т в о  в н о с и м о й  в о з д е й с т в и е м  д е з и н ф о р м а ц и и  в с  

в з а и м о д е й с т в у ю щ у ю  п а р у  i

q  =  I  I n d  -  1 п ( Х ,  -  X J  I  =  I  I n  — — — I  =j I n  ^ 1 ,  ( l ) i

X2 ~ X i  I
г д е  N  -  ч и с л о  г р а д а ц и й ,  и н т е р в а л о в ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  н о р м а л ь н ы ? '  

у с л о в и й ,  у м е щ а ю щ и х с я  в  д и а п а з о н е  в о з д е й с т в и я  Х д  -  Х ^ .  !

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  к о н т р о л и р у е т с я  т а к о й  п а р а м е т р ,  к а к  т е м п е р а т у р г  

в о з д у х а .  С о г л а с н о  с т а н д а р т а м ,  д о п у с к а е м ы е  о т к л о н е н и я  п о  э т о м у  п а р а - ,  

м е т р у  в  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  р а в н ы  ( 2 5  ±  5 )  ° С ,  т .  е .  d =  1 0  ° С .  П р е д п о - ;  

л о ж и м ,  ч т о  к о н т р р л ь н ы й  т е р м о м е т р  п о з в о л и л  з а ф и к с и р о в а т ь  т е м п е р а т у р у |  

в о з д у х а  - 1 5  ° С ,  т о г д а  Х д  =  3 0  °  С ,  Х ^  =  - 1 5  ° С .  Н е  р а с п о л а г а я  с в е д е н и я м и  q  

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

д е й с т в и й  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  3 0  д о  - 1 5  ° С ,  м ы  в ы н у ж д е н ы  п р е д п о л о ж и т ь ,  

и х  р а в н у ю  в е р о я т н о с т ь .  Т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь ;  

ф о р м у л у  ( 1 )  и  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и е  д е з и н ф о р м а ц и и ,  в н о с и м о й  в о  в з а и м о 

д е й с т в у ю щ у ю  п а р у  т а к и м  о т к л о н е н и е м  т е м п е р а т у р ы ,  р а в н о е  |  q  |  =  

= = | l n [ 1 0 / ( 3 0  +  1 5 ) l h  1 , 5 б и т .  1

С х о д н ы м  о б р а з о м  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  м о г у т  б ы т ь  о ц е н е н ы  д р у г и е  в и д ы  

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

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  о т  и х  н о р м а л ь н ы х  з н а ч е н и й ;  а т м о с ф е р н о г о  

д а в л е н и я ,  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  и  т .  д .

О д н а к о  п р и в е д е н н ы й  п р и л о е р  п р и г о д е н  д л я  о ц е н к и  с т е п е н и  н е б л а г о - )  

п р и я т н о с т и  и м е н н о  м г н о в е н н ы х  о т к л о н е н и й  к о н т р о л и р у е м ы х  м е т е о р о л о - !  

г и ч е с к и х  в е л и ч и н .  З н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  и н т е 

г р а л ь н ы е  о ц е н к и  о т к л о н е н и й  з а  д л и т е л ь н ы е  с р о к и ,  н а п р и м е р  з а  г о д .1 

Т а к и е  о ц е н к и  о п и р а ю т с я  н а  р е з у л ь т а т ы  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и ,  в  ч а с т - |  

н о с т и  н а  к л и м а т и ч е с к и е  г и с т о г р а м м ы ,  и  п о э т о м у  б о л е е  н а д е ж н ы .  П р и !  

р а б о т е  с  к л и м а т и ч е с к о й  г и с т о г р а м м о й  н е т ,  н е о б х о д и м о с т и  п р е д п о л а г а т ь ,  

ч т о  в е р о я т н о с т ь  з н а ч е н и й  в л и я ю щ е й  в е л и ч и н ы  и м е е т  р а в н о м е р н о е  p a c n - i  

р е д е л е н и е ,  т а к  к а к  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  п р е д с т а в 

л е н  г и с т о г р а м м о й .

А н а л и з  д е з и н ф о р м а ц и о н н о г о  д е й с т в и я  с л у ч а й н ы х  п о м е х  с  р а з л и ч 

н ы м и  з а к о н а м и  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  п р и в е л  К .  Ш е н н о н а  к  в ы в о д у ,  

ч т о  в н о с и м а я  п о м е х о й  д е з и н ф о р м а ц и я  н е  т о л ь к о  о п р е д е л я е т с я  м о щ н о 

с т ь ю  п о м е х и  ( а м п л и т у д о й  о т к л о н е н и я ) ,  н о  е щ е  и  з а в и с и т  о т  в и д а  з а к о н а  

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

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

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

с т а л к и в а е м с я  с  д р у г о й  п р о б л е м о й  -  п р о б л е м о й  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  ( 1 ) .  

Ф о р м у л а  р а б о т о с п о с о б н а  т о л ь к о  п р и  с о п о с т а в л е н и и  д в у х  р а в н о м е р н ы х  

з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и ,  а  о д и н  и з  н и х  п р и  и н т е 

г р а л ь н ы х  о ц е н к а х  о к а з ы в а е т с я  г и с т о г р а м м о й ,  п о э т о м у  и  ф о р м у л а  ( 1 )  

с т а н о в и т с я  н е п р и м е н и м о й .  В  э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  и с п с л ь з о в а н  и з в е с т 

н ы й  и з  и н ф о р м а ц и о н н о й  т е о р и и  и з м е р е н и й  п р и е м  з а м е щ е н и я  р е а л ь н о й  

к р и в о й  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  и л и  г и с т о г р а м м ы  н а  э к в и в а л е н т н ы й  е й  п о  

э н т р о п и и  п р я м о у г о л ь н и к  р а в н о м е р н о г о  з а к о н а .

Э к в и в а л е н т н о е  з а м е щ е н и е  п о з в о л я е т  в  р а з м е р е  о с н о в а н и я  п р я м о 

у г о л ь н и к а  р а в н о м е р н о г о  з а к о н а  у ч е с т ь  к а к  м о щ н о с т ь  а т м о с ф е р н о й  

п о м е х и  ч е р е з  е е  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ( о ) ,  т а к  и  в и д  к р и в о й  

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

т .  е .  у ч е с т ь  е е  г л а в н ы е  д е з и н ф о р м а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  Т а к ,  е с л и  

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

н и я  п р я м о у г о л ь н и к а  э к в и в а л е н т н о г о  з а м е щ е н и я ' м о ж н о  н а й т и  и з  с о о т 

н о ш е н и й

Я ( Х Д в )  =  ( 1 п ( д / 2 л е  •  0 )  =  (X2 -X i) * ,  т .  е .  ( Х з  -  X i ) * =  ^/^e  •  о .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  д л я  т р е у г о л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  С и м п с о н а  

и м е е м  ( Х г  -  A " i ) * =  2 V 3 e / 2  •  о  [ 7 ,  9 ] .

Е с л и  р а с п р е д е л е н и е  п р е д с т а в л е н о  г и с т о г р а м м о й ,  т о  в  с о о т в е т с т в и и  с  

[ 9 ]  с п р а в е д л и в о  в ы р а ж е н и е

' 1 fe
-  — 1.ГЩ \nmi П 1=1 ^(X2~Xi)* = 2nlexp (2)

г д е  к -  к о л и ч е с т в о  р а з р я д о в ,  н а  к о т о р ы е  р а з д е л е н  с т а т и с т и ч е с к и й  р я д  

д л я  п о с т р о е н и я  г и с т о г р а м м ы ;  I -  д л и н а  и н т е р в а л а  к а ж д о г о  р а з р я д а ;  п -  
п о л н о е  ч и с л о  д а н н ы х  д л я  п о с т р о е н и я  р я д а ;  т /  -  к о л и ч е с т в о  д а н н ы х ,  

п о п а в ш и х  в  1 - й  и н т е р в а л ;  * -  и н д е к с  и н т е р в а л а ,  п о л у ч е н н о г о  в  р е з у л ь т а т е  

э н т р о п и й н о г о  з а м е щ е н и я .

К а к  с л е д у е т  и з  р а б о т ы  [ 5 ] ,  д л я  р а с ч е т а  М П И  у д о б н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  

и н т е г р а л ь н ы е  о ц р н к и  а г р е с с и в н о с т и  у с л о в и й  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н о в .  

П р и  э т о м  п р и н и м а е т с я ,  ч т о  в  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р и  о т с у т с т в и и  а т 

м о с ф е р н ы х  в о з д е й с т в и й ,  т .  е .  в  и н т е р в а л е  к о э ф ф и ц и е н т  р е с у р с о с б е р е ж е 

н и я  Кхт  р а в е н  1 .  П р и  н а р у ш е н и и  у с л о в и й  н о р м а л ь н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т  

м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  и з  о т н о ш е н и я

,3)
«тх

г д е  m a x  -  и н д е к с  в о з д е й с т в и я  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и ;  н  -  и н д е к с  

н о р м а л ь н о с т и  у с л о в и й ;  К  -  к о э ф ф и ц и е н т  а г р е с с и в н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  

у с л о в и й .

Е с л и  н о р м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  а т м о с ф е р ы  с о  с в о и м  и н т е р в а л о м  

с ? н  =  2 Д н  н а х о д и т с я  в б л и з и  ц е н т р а  и н т е р в а л а  ( X j - X j ) *  и  д е л и т  е г о  н а
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ч а с т и  с о  с в о и м и  м а к с и м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  а т м о с ф е р н о й  п о м е х и ,  т о  д л я  

в с е г о  и н т е р в а л а  в о з д е й с т в и й  и н т е г р а л ь н а я  о ц е н к а  о п р е д е л я е т с я  с р е д н и м  

з н а ч е н и е м

/ С ^ т  +  ^ А т + 1  ’  ̂

î AT = -----г (4)
с р  3

г д е  л ,  п  -  и н д е к с ы  л е в о й  и  п р а в о й  ч а с т е й  р а з д е л е н н о г о  и н т е р в а л а ;  

м  nfnl 1п[Дн/(Хг -  Xi)*]
КЙ"1 -1  -  к " »  .  1 -  ..■■ (5)

1 п [ Д н / ( л 2  -  А  i J m a x ]  .

П р и  р а с п о л о ж е н и и  т о ч к и  н о р м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  н а  к р а ю  и н т е р в а л а  j  

ф о р м у л а  ( 4 )  п р и н и м а е т  в и д

К д т ^ - — 2------• W

П о  м а т е р и а л а м  т а б л .  6  Г О С Т  1 6 3 5 0 - 8 0  д л я  в с е х  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о -  !  

н о в  п р  с о о т н о ш е н и я м  ( 5 )  и  ( 6 )  р а с с ч и т а н  р я д  с р е д н и х  р е с у р с о с б е р е г а ю щ и х  i  

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

с и в н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й  п о  ф о р м у л е

« ■ „-1 -К 4 Т .,- П)

П р и  р а с ч е т а х  в о з д е й с т в и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н и ж е  2 0  ° С  ( и н д е к с  

„ л ” )  Х з  и  Х з  п р и н и м а л и с ь  р а в н ы м и  3 0  ° С ,  Д д  =  5  ° С ,  а  Х ^  -  р а в н ы м  а б с о 

л ю т н о м у  м и н и м у м у  т е м п е р а т у р ы ,  з а р е г и с т р и р о в а н н о м у  в  О й м я к о н е ,  т .  е .  

- 7 1  ° С .  В  к а ч е с т в е  Х ^  в  с о о т н о ш е н и и  ( 5 )  и с п о л ь з о в а л и с ь  з н а ч е н и я  г о д о в о 

г о  м и н и м у м а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  п р е д с т а в и т е л ь н ы х  п у н к т а х  к л и м а 

т и ч е с к и х  з о н  п р и  в е р о я т н о с т и  0 , 5 .  В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  п о л у ч е н  р я д  

а н а л о г и ч н ы й  р я д у  ( А )  в  р а б о т е  [ 5 ] :

А1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 , 0 0  0 , 9 5  0 , 9 4  0 , 9 6  0 , 9 1  0 , 9 2  . 0 , 8 7

А1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 8 4  0 , 8 3  0 , 8 0  0 , 7 9  0 , 6 8  0 , 7 8  0 , 7 6

С х о д н ы м  о б р а з о м  б ы л  п о л у ч е н  р я д  о ц е н о к  К̂ р к л и м а т и ч е с к и х  р а й о 

н о в ,  а н а л о г и ч н ы й  р я д у  ( £ )  в  р а б о т е  [ 5 ] ,  о т о б р а ж а ю щ и й  с т е п е н ь  н е б л а г о -  

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

П р и  р а с ч е т е  д л я  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в ы ш е  3 0  ° С  ( и н д е к с  „ п ” )  Х ^  и  X j  

п р и н и м а л и с ь  р а в н ы м и  2 0  ° С ,  а  Х ^  -  р а в н ы м  а б с о л ю т н о м у  м а к с и м у м у  т е м 

п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  з а ф и к с и р о в а н н о м у  в  Т е р м е з е ,  т .  а  5 0  °С. В  к а ч е с т в е  Х з  

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

п р е д с т а в и т е л ь н ы х  п у н к т а х  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н о в  п р и  в е р о я т н о с т и  0 , 0 5 .  

П о л у ч е н н ы й  р я д  и м е е т  в и д :
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!  Б1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 6 9  0 , 4 1  0 , 7 8  0 , 4 9  0 , 4 1  0 , 6 9  0 , 6 5

Б1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 6 1  0 , 6 9  0 , 7 3  0 , 6 5  0 , 6 9  0 , 8 6  1 , 0 0

'  Ц о  м а т е р и а л а м  т а б л .  2 5  Г О С Т  1 6 3 5 0 - 8 0  д л я  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н о в  

5 ы л  р а с с ч и т а н  р я д  с р е д н и х  о ц е н о к  а г р е с с и в н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  в ы з в а н н о й  

в л и я н и е м  о т к л о н е н и й  о т н о с и т е л ь н о й ,  в л а ж н о с т и  о т  н о р м а л ь н о г о  з н а ч е 

н и я  6 2 , 5  %. У ч и т ы в а я ,  ч т о  д о п у с к а е м ы е  о т к л о н е н и я  о т  э т о г о  з н а ч е н и я  с о с -  

’ а в л я ю т  1 7 , 5  %, п р и  р а с ч е т е  п о л а г а л и  A „  =  1 7 , 5  %. В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н -  

ю г о  р а с ч е т а  б ы л  п о л у ч е н  р я д  -  а н а л о г  р я д а  ( В )  в  р а б о т е  [ 5 ] :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 6 9  0 , 7 1  0 , 7 3  0 , 7 5  0 , 7 3  0 , 7 5  0 , 7 5

:  В1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 7 5  0 , 7 7  0 , 7 7  0 , 7 7  0 , 7 3  0 , 0 2  1 , 0 0

| !  П о д о б н ы м  о б р а з о м  п о  м а т е р и а л а м  т а б л .  1 7  Г О С Т  1 6 3 5 0 - 8 0  б ы л и  о п р е -  

( е л е н ы  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  i C ( , p  д л я  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н о в ,  о т р а ж а ю щ и е  

ю з д е й с т в и я  н а  т е х н и ч е с к и е  и з д е л и я  п р я м о г о  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я .  В  

- е з у л ь т а т е  п о л у ч е н  р я д  -  а н а л о г  р я д а  ( Г )  в  р а б о т е  [ 5 ] :

Г 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 9 6  0 , 9 7  0 , 9 3  .  0 , 9 2  0 , 9 0  0 , 9 7  0 , 9 5

П . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 9 7  0 , 9 4  0 , 9 3  0 , 9 7  0 , 9 7  1 , 0 0  0 , 9 9

К а ж д ы й  И З  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  в н о с и т  с в о й  в к л а д  в  о б щ у ю  

р е с с и в н о с т ь .  Т а к ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  д и а г р а м м о й  П .  И .  К о х а  [ 8 ]  ( п р и н я в  

с л а д  в л и я н и я  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  з а  1 0 0  %) и М е е м  в к л а д  п о л о ж и 

л ь н ы х  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  9 3  %, о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  

) з д у х а  -  7 7  %, п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  -  7 2  %. У ч и т ы в а я  т а к и е  д о л и  

с л а д а ,  п р и  п о ч л е н н о м  с л о ж е н и и  в с е х  ч е т ы р е х  р я д о в  п о л у ч и м  р я д  -  а н а -  

1Г  р я д а  (Е) в  р а б о т е  [ 5 ] :

' Е1,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 , 8 8  2 , 5 8  2 , 6 3  2 , 6 6  2 , 5 0  2 , 8 4  2 , 7 4

Е1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 , 6 9  2 , 7 4  2 , 7 7  2 , 6 9  2 , 5 8  2 , 3 0  3 , 1 7

; а к  п р а в и л о ,  м С и  и м е ю т  е д и н о е  в с е к л и м а т и ч е с к о е  и с п о л н е н и е  и  М П И  

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

е с т е с т в е н н о ,  д л я  м е н е е  н а п р я ж е н н ы х  в  к л и м а т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  р а й о 

н о в  э т о т  и н т е р в а л  м о ж е т  б ы т ь  у д л и н е н .  Т а к ,  и з  р я д а  (Е1) с л е д у е т ' ,  ч т о  н а и -  

о л е е  н а п р я ж е н н ы й  -  э т о  р а й о н  1 1 ^ 2  ~  о ч е н ь  ж а р к о й ' с у х о й .  Н о р м и р у я  

| Я д  (Е1) н а  е г о  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ( 3 , 1 7 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о б р а т н ы е  

ц е н к а м  а г р е с с и в н о с т и  п о п р а в о ч н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к  

Ш И ,  а н а л о г и ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т а м  р я д а  ( 5 )  в  р а б о т е  [ 5 ] :

3 1 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 , 1  1 , 2  1 , 2  1 . 2  1 . 3  1 Д  1 . 2

31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 , 2  1 , 2  1 , 1  1 . 2  1 . 2  1 , 4  . 1 . 0
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Из сопоставления ряда (3) и ряда (31) следует, что оценки климати
ческих условий района как самого тяжелого при термодинамическом 
подходе и при формальном информационном совпадают. Подобным же 
образом практически совпадают оценки ряда других районов: 1 ;̂ И ^ ; 
l l j ;  I I 4. Среднее значение коэффициента ряда (3) составляет 1,4, а ряда 
(31) 1,2, что указывает на то, что формальный подход дает более „осто-, 
рожные” оценки. Об этом свидетельствуют также максимальные значения 
коэффициентов рядов: если для первого значение равно 1,7, то для ряда̂  
(31) -  только 1,4. Оценки второго ряда нивелированы больше, чем 
первого.

В целом же из изложенного можно сделать главный вывод, что коэф
фициенты, учитывающие воздействия атмосферы по формальным призна
кам, также пригодны для использования, как и климатические коэффи
циенты, полученные из термодинамических представлений. При этом е  

отличие от последних коэффициенты формального подхода могут учиты 
вать не только отклонения значений измеряемых метеорологически! 
величин от нормального значения, но также и негативные метеорологи, 
ческие явления: туман, переход температуры через 0 °С, наличие пыль, 
ных бурь и т. д. Это является определенным преимуществом предложен 
ного метода.
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Б. Л. Кожевников, В. В. Железное

О ЮСТИРОВКЕ РЕГИСТРАТОРА ПОВЕРХНОСТНОГО УВЛАЖНЕНИЯ

В работе [9] описан регистратор поверхностного увлажнения, пред- 
азначенный для специальных метеорологических наблюдений на сети 
танций по испытаниям образцов металлов на устойчивость к атмосфер- 
:ой коррозии. За последнее время интерес к прототипам и аналогам [1-4] 
удобного устройства заметно вырос. Это вызвано, с одной стороны,
' силивающимся вниманием общества к экологии, к вопросам благо- 
риятности атмосферных условий для жизни человека, жи. отных и расте
ний, а с другой -  потребностями практической деятельности, в частности, 
реративным метеорологическим обслуживанием полетов воздушных 
’удов, оптимизацией климатической защиты технических изделий и 
ооружений. Капельножидкие пленки, сформированные росой, оказы- 
ают существенное влияние на физиологические процессы в растениях, 
собенно произрастающих в местах с малым количеством осадков [6]. 
ленки влаги необходимы также для жизнедеятельности грибков и 
лесени [5], Тонкие слои воды на поверхности физических объектов 
пужат средой для растворения газов и солей. Образующиеся при этом 
лектролиты вызывают коррозию металлов, снижение объемного и 
оверхностного сопротивления изоляционных материалов и зачастую 
риводят к поражению технических изделий в целом [7]. Капельножид- 
ие водные покрытия остекления кабин транспортных средств ухудшают 
идимость, затрудняют управление.

С точки зрения метрологов, регистратор поверхностного увлажнения 
’ПУ), описанный в публикации [9], представляет собой индикатор элек- 
ропроводности для обнаружения и записи периодов существования на 
оверхности материальных объектов капельножидких и смешанных 
имически активных пленок воды. Принцип действия регистратора 
снован на скачкообразном увеличении проводимости электролитичес- 
ой ячейки приемного элемента при появлении пленки водного электро- 
ита между электродами.

Приемные электролитические ячейки РПУ в первоначальном виде 
редставляли собой стандартный прямоугольный образец металла 
80x120x3 мм; образцы таких размеров используют при исследованиях на 
оррозионную устойчивость металлов в атмосфере на испытательных 
ганциях. На поверхности образца был укреплен накладной электрод из 
эго же металла 180x10x3 мм. В процессе модификации была разработана 
есколько иная конструкция, исключающая краевые эффекты. Основу 
гой конструкции составил круг диаметром 100 мм из трехмиллиметро- 
ого листа стали Ст. 3, на-'поверхности которого т.акже был закреплен 
руг меньшего диаметра (80 мм), изготовленный из того же листа и изоли- 
ованный от первого фторопластовой пленкой толщиной 20 мкм. Кроме 
эго, для обнаружения водных пленок на поверхностях любых объектов, 
апример на листьях растений, номенклатура приемных электролитичес- 
их ячеек при модификации была дополнена гибкими конструкциями на

163



Р и е .  1 .  Т и п ы  п р и е м н ы х  я ч е е к .  ^

I
основе витых тонкопроволочных электродов с венифлексовой изоля-! 
цией. Все типы приемных ячеек можно видеть на рис. 1.

Приемные элементы в первоначальном варианте индикатора включа
лись в качестве одного из плеч измерительного моста переменного тока, 
при этом во второе, компенсирующее плечо вводился резистор с порого-| 
вок проводимостью, шунтированный конденсатором. Питание моста осу
ществлялось от источника переменного тока прямоугольной формы с 
частотой 100 Гц через две обмотки трансформатора, которые служили^ 
другими плечами измерительного моста. Первичная обмотка трансформа-1 
тора была запитана от мультивибратора. Напряжение разбаланса моста с' 
измерительной диагонали поступало на усилитель и синхронвый детек-| 
тор, на выходе которого v было установлено пороговое устройство. Это' 
устройство приходило в действие при достижении сигналом напряжения 
срабатывания порогового реле, которое в свою очередь включало основ
ной и резервный пишущий механизм отметчика времени. Каждый РПУ; 
имел пять параллельных измерительных каналов с общим блоком пита-; 
ния, общим устройством регистрации -  десятиканальным щитовым! 
отметчиком времени, а также общим автоматическим прерывателем; 
питания измерительных мостов.

Настройка и доведение погрешности измерительных каналов РПУ до' 
установленных значений, т. е. их юстировка, проводились индивидуально' 
для каждого канала магазином сопротивлений, шунтирован^-ым емкое-' 
тью, компенсирующей емкость соответствующей приемной электролити-' 
ческой ячейки на пороге срабатывания. Погрешность измерительного! 
канала доводилась до ±1,5 % от значения порога проЕодимости 14,3 мкСм, 
что соответствует сопротивлению 70к0м. При проведении натурного 
эксперимента с двумя РПУ [8] было установлено, что дополнительная^ 
погрешность срабатывания каналов на пороге, вызванная отклонениями
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т ем п ер а т у р ы  о к р у ж а ю щ ег о  в о з д у х а  в  п р е д е л а х  ± 2 0  °С и  о т к л о н е н и я м и  
н а п р я ж е н и я  п и т а н и я  с е т и  в  п р е д е л а х  ± 1 5  В , с о ст а в и л а  ± 2  %.

С ц ел ь ю  у л у ч ш е н и я  р а б о ч и х  х а р а к т ер и с т и к , в  т о м  ч и с л е  м е т р о л о г и 
ч е с к и х , и  у д о в л е т в о р е н и я  в о зр а ст а ю щ и х  т р еб о в а н и й  за к а зч и к о в  п р о в е 
д е н н а я  м о д е р н и за ц и я  РПУ п о м и м о  п е р е в о д а  н а  с о в р е м ен н у ю  э л е м ен т н у ю  
б а з у  бы л а  н а п р а в л е н а  н а  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с а м о й  с т р у к т у р н о й  сх ем ы  
и н д и к а то р а .

В п е р в у ю  о ч е р е д ь  бы ла у с т р а н е н а  с и с т е м а т и ч ес к а я  с о ст а в л я ю щ а я  
п о г р еш н о ст и  и з м е р е н и я  к а н а л о в  на п о р о г е  ср а б а т ы в а н и я , на к о т о р у ю  
(П риходилась зн а ч и т ел ь н а я  часть в ы ш е у п о м я н у т о й  д о п у с к а е м о й  п огр еш -  
'ности ± 1 ,5  % от  зн а ч е н и я  п о р о г а  ср а б а т ы в а н и я .

П о д  е е  в л и я н и е м  п р и  п о д к л ю ч е н и и  и м и т а то р а  п о р о г о в о г о  с о с т о я н и я  
[ячейки ср а б а т ы в а л а  т о л ь к о  часть к а н а л о в  РПУ, т о г д а  к а к  д р у г а я  часть н е  
ср а б а ты в а л а , х о т я  в с е  к а н а л ы  о т в еч а л и  п о  т о ч н о ст и  т р еб о в а н и ю  ± 1 ,5 % .  
Это у х у д ш а л о  р а б о ч и е  с в о й с т в а  и н д и к а т о р а , с л у ж и л о  и с т о ч н и к о м  м е т о 
д и ч ес к и х  п о г р е ш н о ст ей  РПУ, так' к а к  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  в  
зеа л ь н о й  а т м о сф е р е  к а н а л ы  р е г и ст р и р о в а л и  п е р и о д ы  у в л а ж н е н и я  р а зн о й  
д л и т е л ь н о ст и . П р и ч ем  р а зн и ц а  в  д л и т е л ь н о ст и  за п и с е й  у в е л и ч и в а л а с ь  с 
зо зр а с т а н и е м  в р е м е н и  н а х о ж д е н и я  п р и е м н ы х  я ч е е к  в  п о р о г о в о м  с о с 
тоянии, к а к  п р а в и л о , -  в  т у м а н а х .

Д л я  у с т р а н е н и я  у п о м я н у т о г о  и ст о ч н и к а  п о г р еш н о ст ей  п р и  м о д е р н и -  
)ации бы л а и з м е н е н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  РПУ: п а р а л л ел ь н ы е  и зм ер и т ел ь -  
л̂ые к а н а л ы  бы л и  за м е н е н ы  о д н и м  к а н а л о м  с к о м м у т и р у е м ы м  в х о д о м  и  

зы х о д о м . Т а к о е  и з м е н е н и е  ст р у к т у р н о й  с х е м ы  п р а к т и ч еск и  га р а н т и р о 
в ало у с т р а н е н и е  с и с т е м а т и ч ес к о й  с о ст а в л я ю щ ей  п о г р еш н о ст и  и зм е р е н и й  
л т ем  са м ы м  о д н о з н а ч н у ю  р еа к ц и ю  и зм е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  н а  в х о д н о й  
ш г н а л  в н е  за в и си м о ст и  о т  в х о д а ,  п о  к о т о р о м у  о н  п р и ш ел .

И зм ер и тел ь н ы й  к а н а л  и  е г о  к о м м у т а т о р  п р е д с т а в л е н  на  с х е м е  р и с . 2 , 
-д е  ч е р е з  Я 1, Я 2 , . ..  о б о зн а ч е н ы  п р и ем н ы е  эл е к т р о л и т и ч е с к и е  я ч е й к и ,  
1е р е з  К 1 .1 , К 2 .1 , . ..  -  к о н т а к т ы  р е л е  Р1, Р2, . ..  д л я  п о д к л ю ч е н и я  я ч е е к  к  
1зм е р и т е л ь н о м у  у с т р о й с т в у ; К 7 .1 , К 8 .1 , . ..  -  к о н т а к т ы  р е л е  Р7, Р8, ... д л я  
со о тв ет ст в у ю щ его  п е р е к л ю ч ен и я  п и ш у щ и х  м е х а н и з м о в  с а м о п и сц а  -  о т 
в етч и к а  в р е м е н и . З а д а ю щ а я  ч асть к о м м у т а т о р а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г е н е 
ратор п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  с  ч а ст о т о й  с л е д о в а н и я  1 Т ц , ген ер а т о р  
1м е е т  к в а р ц е в у ю  с т а б и л и за ц и ю , в ы п о л н е н н у ю  н а  м и к р о с х е м е  К 176  ИЕ5. 
Зм п ул ьсы  ген ер а т о р а  п о ст у п а ю т  н а  д е л и т е л ь  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  д е л е н и я
12, п р ед с т а в л я ю щ и й  с о б о й  д в а  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  д е л и т е л я  с 
к о эф ф и ц и ен там и  д е л е н и я  3  и  4. С д е л и т е л я  и м п у л ь сы  с час^тотой с л е д о в а 
ния Рс„ед = 1 /1 2 Г ц  п о ст у п а ю т  н а  д еся т и ч н ы й  сч ет ч и к  с д еш и ф р а то р о м , 
сотор ы й в ы п о л н е н  н а  и н т ег р а л ь н о й  м и к р о с х е м е  К 176  ИЕ8. При эт о м  у  
деш и ф ратора и сп ол ьзую тся  т о л ь к о  п е р в ы е  пять в ы х о д о в , си гн ал ы  с к о т о -  
)ы х п о ст у п а ю т  н а  в ы д е л и т ел ь  к а н а л ь н ы х  и м п у л ь с о в  и  д а л е е  н а  эл ек т -  
)он н ы е к л ю ч и . Н а г р у зк о й  к а ж д о г о  и з  э л е к т р о н н ы х  к л ю ч ей  с л у ж и т  п ар а  
)е л е  ти п а  РЭС-10, с о е д и н е н н ы х  параллельно. Д л и тел ь н о сть  к а н а л ь н о г о  
ш п у л ь с а  с о с т а в л я е т  = 500  м с , т. е .  п о л о в и н у  с е к у н д ы . Т а к и м  о б р а зо м ,  
)л ек тр он н ы й  к о м м у т а т о р  р а б о т а ет  в  д в у х  н а п р а в л е н и я х  и  п о з в о л я е т  
ш р оси ть  в  т еч ен и е  1 м и н  п я ть  д а т ч и к о в  -  пя ть п р и ем н ы х  эл ек т р о л и ти -
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ч е с к и х  я ч е е к  Я 1 , Я 2, Я 5. В ц е л о м  эл ек т р о н н ы й  к о м м у т а т о р  в ы п о л н е н
на 10 и н т егр а л ь н ы х  м и к р о с х е м а х  с ер и и  К 561 и  К 176  и  10 т р а н зи сто р а х .

П р и м ен ен и е  и н т егр а л ь н ы х  м и к р о с х е м , в ы п о л н е н н ы х  п о  КМ О П -тех- 
н о л о г и и , п о з в о л и л о  с у щ е с т в е н н о  п о д н я т ь  н а д е ж н о с т ь  к о м м у т а т о р а  и  
с в ес т и  д о  м и н и м у м а  п о т р е б л я е м у ю  эн ер ги ю . О пи сан ны й к о м м у т а т о р  
о б л а д а е т  т а к ж е  е щ е  т а к и м  п о л о ж и т ел ь н ы м  с в о й с т в о м , к а к  н ек р и т и ч н о ст ь  
к  п и т а ю щ ем у  н а п р я ж ен и ю : к о м м у т а т о р  р а б о т а е т  п р и  и з м е н е н и и  Питаю
щ и х  н а п р я ж е н и й  о т  +9 д о  +12  В и  н е  т р е б у е т  с т а б и л и за т о р а  н а п р я ж е н и я  
п и т а н и я .

Д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о ст и  и зм е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  п р и  м о д е р н и за ц и и  
е г о  с х е м а  т а к ж е  бы ла п е р е р а б о т а н а . С х ем а  п и т а н и я  и зм ер и т е л ь н о г о  м о ст а  
б ы ла в ы п о л н е н а  на  т а й м е р е  К Р1006 В Ш и н а  и н т егр а л ь н о й  м и к р о с х е м е  
К 531 Л А ЗП , и м ею щ ей  м ощ н ы й  в ы х о д , а т а к ж е  на т р а н сф о р м а т о р е  с  о т в о 
д а м и  от  с р е д н и х  т о ч е к  п е р в и ч н о й  и  в т о р и ч н о й  о б м о т о к . Ч астота с л е д о в а 
н и я  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  о т  т а к о й  с х е м ы  с о ст а в л я е т  40 м к с .
С х ем а  за п и т а н а  о т  ст а б и л и за т о р а  н а п р я ж е н и я  +5 В , в ы п о л н е н н о г о  на  тр а н 
зи с т о р е  К Т 817В  и  н а  ст а б и л и т р о н е  К С 147А . В р е зу л ь т а т е  с х е м а  п и т а н и я  
и з м е р и т е л ь н о г о  м о ст а  о б е с п е ч и в а е т  п ар аф азн ы й  си г н а л  с  а м п л и т у 
д о й  2 ,5  В.

В п р о ц е с с е  м о д е р н и за ц и и  о п р е д е л е н н ы е  и з м е н е н и я  бы л и  в н е с ен ы  в  
с а м  и зм ер и т е л ь н ы й  к а н а л . В н о в о й  м о д и ф и к а ц и и  к а н а л  с о ст о и т  и з  в х о д 
н о г о  у с и л и т е л я  с бо л ь ш и м  в х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м , в ы п о л н ен н ы м  на  
о п е р а ц и о н н о м  у с и л и т е л е  К Р544 У Д 2А , в  к о т о р о м  д л я  п о в ы ш ен и я  т оч н ости  
и зм е р е н и й  п р е д у с м о т р е н а  б а л а н си р о в к а  н у л я  у с и л и т е л я . В со ст а в  к а н а л а  
бы л  в в е д е н  т а к ж е  о гр а н и ч и т ел ь , п р ец и зи о н н ы й  с д в о е н н ы й  к о м п а р а т о р  
ЙМС521 СА1, п о зв о л я ю щ и й  у ст а н о в и т ь  п о р о г  ср а б а т ы в а н и я  при  р а з б а 
л а н се  и зм ер и т е л ь н о г о  м о с т а  с  точн остью  д о  3 м В . Т а к ж е  бы л в в е д е н  ф о р 
м и р о в а т ел ь  и м п у л ь с о в  и эл ек т р о н н ы й  к л ю ч , в ы п о л н ен н ы й  н а  ИМ С155  
Л А З и  155 ЛН1 и  н а  т р а н зи ст о р а х  К Т 315В  и  К Т 817В , в к л ю ч ен н ы х  п о  с х е м е  
Д а р л и н гто н а . Н а г р у зк о й  э л е к т р о н н о г о  в ы х о д н о г о  к л ю ч а  к а н а л а  я в л я е т с я  
р е л е  Р6 тип а РЭО -10, за ш у н т и р о в а н н о е  к о н д е н с а т о р о м  б о л ь ш о й  е м к о с т и . С 
к о н т а к т о в  эт о г о  р е л е  п р и  е г о  ср а б а ты в а н и и  п о с т у п а е т  н а п р я ж е н и е  12 В на  
к о н т р о л ь н ы й  с в е т о д и о д  и ч е р е з  к о н т а к т  К 6.1 н а  о с н о в н о й  и  д у б л и р у ю щ и й  
т  ш ущ и й  м е х а н и з м  о т м ет ч и к а  в р е м е н и , п о д к л ю ч е н н ы е  в  д а н н ы й  м о м е н т  
к о м м у т а т о р о м  к  в ы х о д у  и зм ер и т е л ь н о г о  к а н а л а . П итани е и зм ер и т е л ь 
н о г о  к а н а л а  о с у щ е с т в л я е т с я  от  с т а б и л и зи р о в а н н о г о  и ст о ч н и к а  н а п р я ж е 
н и я  ± 1 2  В . У р о в ен ь  п е р е м е н н о й  с о ст а в л я ю щ ей  в  п и таю щ и х н а п р я ж е н и я х  
у с т а н о в л е н  м ен ь ш е  п о р о г а  ср а б а т ы в а н и я  к о м п а р а т о р а , т. е . м ен ь ш е 3  м В . 
С х ем а  в т о р и ч н о г о  п и т а н и я  т а к ж е  бы ла п е р е р а б о т а н а  с у ч е т о м  в с е х  в ы ш е
о п и са н н ы х  и зм е н е н и й .

В о т н о ш ен и и  п о в ы ш ен и я  точ н о ст и  и зм е р е н и й  РПУ о с о б о  с л е д у е т  
отм ет и ть  и з м е н е н и я , к о т о р ы е  бы л и  в н е с ен ы  в  с х е м у  и зм ер и т е л ь н о г о  
м о ст а . В п р ед ш е ст в у ю щ е м  в а р и а н т е  в  п л еч и  м о ст а  бы л и  в к л ю ч ен ы  р е з и с 
тор  и п р и е м н а я  эл е к т р о л и т и ч е с к а я  я ч е й к а . С о п р о т и в л ен и е  эт о й  я ч ей к и ,  
н а х о д я щ е й с я  в  с у х о м  с о ст о я н и и , зн а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  с о п р о т и в л е 
н и е  р е зи ст о р а , а  в о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и  -  с у щ е с т в е н н о  м ен ь ш е  эт о го  
с о п р о т и в л е н и я . И т о л ь к о  в  к о р о т к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  и х  э л е к т р о 
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п р о в о д н о с т и  ср ав н и м ы , н о  и м ен н о  эти  к о р о т к и е  п ер и о д ы  и я в л я ю т ся  р а 
б о ч и м и , т а к  к а к  п о зв о л я ю т  за р еги ст р и р о в а т ь  п е р е х о д  п о в е р х н о с т и  и з  
о д н о г о  с о с т о я н и я  в  д р у г о е . В о ст а л ь н о е  в р е м я  и зм ер и т ел ь н ы й  м о с т  н а х о 
д и т с я  в  р а зб а л а н с и р о в а н н о м  со ст о я н и и , что за т р у д н я е т  ег о  р а б о т у  и| 
в ы зы в а ет  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  м о м ен т ы  п е р е х о д а , Т. е . в  к о н е ч н о м  с ч ет е  -  
п о г р еш н о ст ь .

В о т л и ч и е  от  о п и са н н о й  с х ем ы  в  н о в о м  в а р и а н т е  РПУ и зм ер и т ел ь н ы й  
м о с т  а п р и о р н о  сб а л а н с и р о в а н , п р и ч ем  с н а п р я ж е н и ем  р а зб а л а н с а , б л и з 
к и м  к  н у л ю , а п р и е м н а я  я ч ей к а  п о д к л ю ч а е т с я  к  н е м у  к о м м у т а т о р о м  
т о л ь к о  н а  к о р о т к о е  в р е м я  (0 ,5  с ), п о д к л ю ч а е т с я  п р и  эт о м  п а р а л л ел ь н о  
о д н о м у  и з  п о с т о я н н ы х  п л еч  м о ст а . В с л у ч а е  к о г д а  п р и е м н а я  я ч е й к а  с у х а я | 
и и м е е т  б о л ь ш о е  с о п р о т и в л ен и е , т а к о е  п о д к л ю ч е н и е  н е  в л и я е т  на  баланс!: 
м о с т а . С у в е л и ч е н и е м  -у в л а ж н е н н о ст и  п о в е р х н о с т и  п р и е м н о й  я ч ей к и ;  
р а стет  е е  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь , а с л е д о в а т е л ь н о , и  эф ф е к т  о т  ш ун ти р ов а-; 
н и я  п л еч а  и зм ер и т е л ь н о г о  м о ст а . Н а в ы х о д е  м о ст а  п о я в л я е т с я  н а п р я ж е-, 
н и е  р а зб а л а н с а  и , к о г д а  о н о  д о ст и г а ет  п о р о г а  к о м п а р а т о р а , п р о и сх о д и т !  
е г о  ср а б а т ы в а н и е  и с о о т в ет ст в у ю щ а я  п ар а п и ш у щ и х  м е х а н и з м о в  отм ет-; 
ч и к а  в р е м е н и  н а ч и н а ет  р еги стр ац и ю  п е р и о д а  у в л а ж н е н и я . При эт о м  на( 
л и ц е в о й  п а н ел и  РПУ за ж и г а ет ся  к о н т р о л ь н ы й  с в е т о д и о д , сигн ализи рую -1  
щ ий о ср а б а т ы в а н и и  и зм ер и т е л ь н о г о  к а н а л а .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м  э л е м е н т о м  н о в и зн ы  в  м о д е р н и зи р о в а н н о м  РПУ| 
.я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  в  н е м  в с т р о е н н о г о  у с т р о й с т в а  к о н т р о л я  м е т р о л о г и 
ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к , п о зв о л я ю щ е г о  п е р и о д и ч е с к и  ч е р е з  п р о и зв о л ь н ы е  
и н т ер в а л ы  в р е м е н и  ю сти р ов ать  и зм ер и т ел ь н ы й  к а н а л . Д л я  эт о г о  на  л и ц е 
в у ю  п а н ел ь  в ы в е д е н  п ер ек л ю ч а тел ь  р е ж и м а  р аботы  РПУ и з  н о р м а л ь н о г о  в  
к о н т р о л ь н ы й . Е сл и  в  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  на  в х о д  и зм ер и т е л ь н о г о  м о ст а  
к о м м у т а т о р  п е р и о д и ч е с к и  п о д к л ю ч а е т  п р и ем н ы е  я ч е й к и  Я 1, Я 2 , . .. ,  то  в  
р е ж и м е  к о н т р о л я  р а б о т а  к о м м у т а т о р а  п р и о с т а н а в л и в а ет ся , а в х о д  и з м е 
р и т ел ь н о г о  м о ст а  о к а зы в а ет с я  с в о б о д н ы м . Н а ж а т и ем  сп е ц и а л ь н о й  к н о п 
к и  „ к о н т р о л ь ” , т а к ж е  в ы в е д е н н о й  на  л и ц е в у ю  п а н ел ь  РПУ, о п ер а т о р  
м о ж е т  п о д к л ю ч и ть  к  э т о м у  с в о б о д н о м у  в х о д у  и м и татор  п о р о г о в о г о  с о с 
т о я н и я  п р и е м н о й  я ч ей к и . При с в о б о д н о м  в х о д е , к а к  бы л о  о т м еч е н о  в ы ш е, 
и зм ер и т ел ь н ы й  м о с т  а п р и о р н о  с б а л а н с и р о в а н , и зм ер и т ел ь н ы й  к а н а л  
н а х о д и т с я  в  и с х о д н о м  с о ст о я н и и , си гн ал ьн ы й  с в е т о д и о д  на  л и ц е в о й  
п а н ел и  н е  св ет и т с я . При н а ж а т и и  к н о п к и  „ к о н т р о л ь ” на  в х о д  и зм ер и т е л ь 
н о г о  м о ст а  п о д к л ю ч а е т с я  и м и татор  п о р о г а , в ы зы в а ет  е г о  р а зб а л а н с , 
р ав н ы й  2 %  п о р о г о в о г о  значения в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я . Т ак , е сл и  п о р о г  
п р о в о д и м о с т и  у с т а н о в л е н  на  у р о в н е  14,3 м к С м  (70 к О м ), то  с о п р о т и в л е 
н и е  и м и т а то р а , в ы п о л н е н н о г о  н а  р е зи с т о р а х  ПТМН-1, с о ст а в л я е т  
68 ,5  ± 0 ,2  к О м . При п о д к л ю ч е н и и  т а к о г о  с о п р о т и в л е н и я , и м и т и р у ю щ ег о  
п о в ы ш ен н у ю  п р и м ер н о  н а  2 % п р о в о д и м о с т ь  п р и е м н о й  я ч ей к и , и з м е р и 
т ел ь н ы й  к а н а л  РПУ д о л ж ен  сработать, о  ч ем  д о л ж е н  си гн а л и зи р о в а т ь  о п е 
р а т о р у  к о н т р о л ь н ы й  с в е т о д и о д  на  л и ц е в о й  п а н ел и . П ри о т су т ств и и  
си г н а л а  о п ер а т о р  д е л а е т  в ы в о д  о  н а л и ч и и  п о г р еш н о ст и  и зм ер и т е л ь н о г о  
к а н а л а  и  у с т р а н я е т  е е  п е р е б а л а н с и р о в к о й  и зм ер и т е л ь н о г о  м о ст а . Д л я  
эт о г о  в  о д н о  и з  п л еч  м о ст а  в к л ю ч ен  п е р е м е н н ы й  р е зи ст о р  ти п а  СП5-2В, к  
р е г у л я т о р у  к о т о р о г о  к о н с т р у к ц и е й  РПУ о б е с п е ч е н  с в о б о д н ы й  д о с т у п .
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! 'ем  са м ы м  о п ер а т о р  в ы п о л н я е т  л и б о  к о н т р о л ь  ю ст и р о в к и  РПУ, л и б о  с а м у  
j )с т и р о в к у . П о сл е  п р о в е д е н и я  эт о й  о п е р а ц и и  РПУ п е р е к л ю ч а т е л е м  п е р е -  
ю д и т с я  в  р е ж и м  н о р м а л ь н о й  р аботы , в  р е ж и м  и з м е р е н и й  и  р еги ст р а ц и и ;

И сп о л ь зо в а н и е  в с т р о е н н о г о  у с т р о й с т в а  к о н т р о л я  и  ю ст и р о в к и , а  
а к ж е  п р и м е н е н и е  е д и н о г о  и зм ер и т е л ь н о г о  к а н а л а  п о в ы ш ен н о й  ч у в ст -  
щ тел ь н о ст и  п о з в о л и л и  п р а к т и ч е ск и  у д в о и т ь  т оч н ость  м о д е р н и зи р о в а н -  

I ю го  РПУ и  за  сч ет  эт о г о  с у щ е с т в е н н о  у м ен ь ш и ть  м е т о д и ч е с к у ю  п огр еш -  
I ю сть  за п и с е й  п е р и о д о в  у в л а ж н е н и я  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в .

В за к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о тм ети ть  в о зм о ж н о с т и  п о  д а л ь н е й ш е м у  с о в ер -
I а ен ст в о в а н и ю  РПУ п у т е м  а в т о м а т и за ц и и  с а м о й  о п е р а ц и и  ю ст и р о в к и , 
ф и м е н е н и я  в с т р о е н н о г о  м и к р о п р о ц е с с о р а  с  в ы х о д о м  н а  ц и ф р о п еч а ть . 
>^же в  н а с т о я щ е е  в р е м я  т а к о й  РПУ с  а в т о м а т и ч ес к о й  ю ст и р о в к о й  м о ж е т  
)ыть п о л о ж е н  в  о с н о в у  д а т ч и к а  а т м о сф ер н ы х  о с а д к о в  д л я  а в т о м а т и ч ес -  
,сих и н ф о р м а ц и о н н о -и зм ер и т ел ь н ы х  с и с т е м  и л и  в  о с н о в у  и н д и к а т о р а  
:истем  с б о р а  и  х и м и ч е с к о г о  а н а л и за  в о д ы  в ы п а д а ю щ и х  г и д р о м е т е о р о в .
i
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