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П Р И В Е Д Е Н И Е  Д А В Л Е Н И Я  К УРОВНЮ  МОРЯ  
ПРИ И С П О Л Ь ЗО В А Н И И  АВТОМ АТИЧЕСКИХ М ЕТЕОСТАНЦИЙ

На метеостанциях, расположенных на высоте до 500 м над ур. м. 
(а таких станций подавляющее больщинство), давление приводится 
к уровню моря с помощью таблиц, составленных для каждой станции 
на основе полной гипсометрической формулы Лапласу [1];

I о- £1L___________ —_________ / 1  __П 'М7 V
р  18400(1 +  о,0036W) \  ’ Р т )

Х (1 - 0 ,0 0 2 6 4 4 COS 2 ср) (1 — 157 • 10-9Я ), (j)

где Ро — давление, приведенное к уровню моря в миллибарах; р — на
блюденное давление в миллибарах; Рт — ~° 2 ^ ^  — высота барометра
над уровнем моря в миллибарах; t  — средняя температура столба воз
духа в градусах (обычно для упрощения принимается, что на каждые 
100 м высоты температура падает на 0,5°; при этом  ̂=  +  0,0025 Я, где 
tl — наблюденная на станции температура воздуха в градусах); вт — 
средняя влажность (парциальное давление паров воды) столба воздуха 
в миллибарах принимается равной е (1 +  0,002 Я ); е — влажность (пар
циальное давление) на станции в миллибарах; ф — географическая ши
рота станции.

При использовании автоматических станций, имеющих вычислитель
ное устройство, например станций типа.УАТГМС-1, задача приведения 
давления к уровню моря может решаться вычислительным устройством. 
Однако применять таблицы в данном случае нецелесообразно, так как 
это потребовало бы слишком большого объема памяти, и, кроме того, 
эти таблицы являются индивидуальными для калсдого географического 
места расположения станции. Полная формула (1) слишком сложна 
для использования ее в станции с простым вычислительным устройст
вом. В связи с этим встает вопрос о возможно простой и вместе с тем 
достаточно'точной аппроксимации зависимости Po^fiP',  Я; е), опре
деляемой формулой ( 1).

К аппроксимирующей формуле с точки зрения удобства ее использо
вания в автоматической станции типа УАТГМС-1 нужно предъявить 
следующие требования:

1. Погрешность аппроксимации (по сравнению с точной формулой
( 1)) должна лежать в пределах ± 0,1 мб.

2. Необходимо стремиться к уменьшению числа констант, меняю
щихся в зависимости от места расположения станции. Формула (1) со- 
дерл^ит две таких константы: Я  и ф, но целесообразно свести их к одной.

3. Желательно, чтобы не использовалась операция деления, которая 
отсутствует в системе команд станции УАТГМС-1.

л .  п .  А Ф И Н О Г Е Н О В



4. При расположении станции на урбвНе моря Измеренное давление 
должно совпадать с приведенным, т. е. аппроксимирующая формула не 
должна обладать погрешностью при Н=0.

При 0 м < / /с 5 0 0  м , —5 0 ° 50°;0 м б < е С  125 мб величина, стоящая 
в правой части формулы (1), изменяется от О д о ~  0,0333, и в соответст
вии с этим отношение-^ изменяется от 1 до 1,08.

Пусть
Рор = 1 + Д ,  (2)

где А — поправка на приведение к уровню моря, которая, вообще 
говоря, зависит от всех величин, входящих в формулу ( 1):

Д =  f(p; Н- t- е- ?). (3)

Поскольку /7— 1000 мб, необходимо, чтобы погрешность аппроксима
ции не превышала 0,0001. При этом погрешность в определении ро не 
будет превышать 0,1 мб.

Было проверено несколько типов аппроксимирующих формул, и най
дено, что удовлетворительные результаты дает формула следующего 
вида:

Д =  /С(1 +  CLit +  (1 +  b^e), (4)

где t и e — температура в градусах и влажность в миллибарах (упру
гость паров воды), измеренные на станции; а\, а ,̂ «з и Ь\ — постоянные 
коэффициенты;

Я ( 1  —  0,002644 c o s  2 у )  (1 —  157- 1 0 - 9 Я )

18 400(1 + 9 , 1 5 . 1 0 - ® / ^ )  ( 5 )

— единственная константа, которая должна быть найдена один раз для 
каждого места установки станции. Численно значение К  равно величине 
поправки А при ^= 0 и е =  0.

Из (4) и (2) получаем окончательную формулу:
i»o =  p [ l + ^ ( l  +  (6)

при этом значения коэффициентов следующие:
=  - 3 ,7 6 7  • 10-3; «3 = - 5 , 1 1 8  • 10-8;

«2 =  1 ,463-10-5; = - 4 , 1 4 0  •Ю-'*.

Если использовать более точные значения коэффициентов:
=  — 3,767452 • 10-3; «3 =  — 5,117685 • 10-»;

а г =  1,463388 . 10-5; &i =  — 4,139791 • lO -^

то получаемое при этом уточнение не превышает 0,03 мб. Погрешность 
формулы (6) по сравнению с погрешностью формулы ( 1) для 
— 100 м < / / < 5 0 0  м и во всем возможном диапазоне значений / и е не 
превышает 0,1 мб.

Формула (6) может найти применение при составлении программ 
автоматических станций, содержащих вычислительное устройство, или 
при централизованной обработке на ЦВМ данных, поступающих от про
стых автоматических метеостанций. Кроме того, ее можно использовать 
при составлении таблиц поправок для приведения давления к уровню 
моря или (в отдельных случаях) для непосредственного вычисления 
приведенных значений /?о.



Т а б л и ц а  1 
Значения полинома A-\Ql^=(a^t +  -W

А-\№ АД-10̂ Л -103 АА-КЯ

—50
—49
—48
—47
—46
—45
-44
—43
—42
—41
—40
-39
—38
-37
-3 6
-35
—34
—33
-32
—31
—30
—29
—28
—27
—26
-25
—24
-23
—22
—21
—20
-19
-18
—17
-16
-15
—14
-13
—12
-1 1

231,35
225,76
220,21
214,71
209,25
203.83 
198,46
193.13
187.84 
182,59
177.39
172.22
167.10 
162,02
156.98
151.98 
147,02
142.10
137.22 
132,38 
127,58 
122,81 
118,09
113.40 
108,75
104.13
99.56 
95,02 
90,51 
86,04 
81,61 
77,22 
72,85 
68,53 
64,24 
59,98 
55,75
51.56 
47,41 
43,28

—5,59
-5,55
-5,50
-5,46
—5,42
—5,37
—5,33
—5,29
—5,25
-5,20
—5,16
—5,12
—5,08
—5,04
—5,00
-4,96
—4,92
—4,88
-4,84
—4,80
—4,76
—4,73
—4,69
-4,65
-4,61
-4,58
-4,54
-4,50
-4,47
-4,43
—4,40
-4,36
-4,33
—4,29
-4,26
—4,22
—4,19
-4,16
—4,12
-4,09

—10 39,19
—9 35,13
—8 31,10
- 7 27,10
—6 23,14
—5 19,21

4 15,31
- 3 11,44
—2 7,59
—1 3,78

0 0,00
1 —3,75
2 -7,48
3 —11,17
4 —14,84
5 —18,48
6 -22,09
7 —25,67
8 -29,23
9 —32,76

10 —36,26
11 -39,74
12 -43,19
13 —46,62
14 —50,02
15 —53,39
16 —56,74
17 -60,07
18 —63,37
19 -66,65
20 —69,90
21 -73,14
22 —76,35
23 —79,53
24 —82,70
25 —85,84
26 —88,96
27 —92,06
28 -95,14
29 ^98,20

-4,06
-4,03
—4,00
-3,96
—3,93
—3,90
—3,87
—3,84
—3,81
—3,78
-3,75
—3,72
—3,70
—3,67
—3,64
—3,61
—3,58
-3,56
-3,53
—3,50
—3,48
—3,45
—3,43
—3,40
-3,38
—3,35
—3,33
—3,30
-3,28
—3,26
—3,23
^3,21
—3,19
-3,16
-3,14
-3,12
-3,10
-3,08
-3,06
—3,04



30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

-1 0 1 ,2 3

-1 0 4 ,2 5

-1 0 7 ,2 5

-1 1 0 ,2 3

-1 1 3 ,1 9

-1 1 6 ,1 3

-1 1 9 ,0 5

-1 2 1 ,9 5

-1 2 4 ,8 4

-1 2 7 ,7 1

А -103

- 3 , 0 2

— 3,00

— 2,98

— 2,96

— 2,94

— 2,92

— 2,90

— 2,89

— 2,87

— 2,85

ДЛ-103 Л -да

40 — 130,56

41 — 133,39

42 — 136,21

43 — 139,01

44 - 1 4 1 , 8 0

45 — 144,57

46 - 1 4 7 , 3 2

47 - 1 5 0 ,0 6

48 — 152,78

49 — 155,49

50 —  158,19

— 2,83

— 2,82

— 2,80

- 2 , 7 8

— 2,77

— 2,75

- 2 , 7 4

- 2 , 7 2

— 2,71

— 2,69

ДЛ-105

Д ля облегчения расчетов, производимых „вручную”, приводятся две 
таблицы. В табл. 1 содержатся значения полинома A - \ Q ^ = f ( t )  =  
—[ait + a2 t‘̂ + azt^]-\0'^ для значений температуры через Г. Значения А 
для темшератур, заданных с точностью до О,Г, находятся путем линей
ной интерполяции, для чего в табл. 1 даны интерполяционные раз
ности ДЛ.

В табл. 2 приведены значения /С=10'^— 1 [К определяется по фор
муле (5)]

(7)
Я ( 1  — 0,002644 co s  2ср) (1 —  157 - 1 0 - ^  Я )

18 4 0 0 (1  +  9, 15-  10“ ® Я )

Н=  (1 — 0,002644 COS 2 ср)-(1 — 157 • 10-9Я)

при —0,006<л:<0,030 с шагом 0,001. Величины К  для промежуточных 
значений д; могут быть найдены путем линейной интерполяции с по
мощью интерполяционных разностей, приведенных в последней графе 
табл. 2.

Приведем примеры вычислений с помощью табл. 1 и 2.
1. Определить константу К  для станции с географической широтой 

Ф =  58°, расположенной на высоте Я  =  320 м над ур. м.
По формуле (7) (с округлением до 5-го знака после запятой):

^ 320(1 —  0,002644 c o s  116°) (1 —  157 ■ 1 0 ~ ^  ■ 320)

18 400(1 -Ь  9 ,15 ■ 10“ ® • 320) “

0,01738 =  0 ,017-f  0,00038.

Из табл. 2 находим, что для Xi =  0,017 /Ci =  0,03992. Вносим поправ
ку бд: =  0,00038 • 1000 =  0,38. Интерполяционная разность А/С=0,00240.

Д'а =  Д 0, 38 • 0,00240 =  0,000912.

С учетом этой поправки
К=^ /Tl - f  /Сг =  0,03992 -Ь 0,000912 =  0,04083.

Найденным значением К  можно пользоваться при всех дальнейших 
расчетах для данной станции.

2. Определить давление, приведенное к уровню моря, на станции, 
для которой дан расчет в примере 1, при /7 =  970,4 мб, ^=13,6°, е =  9 мб.



Т а б л и ц а  2

Значения АГ=Ю-*’—1

- 0 , 0 0 6

- 0 , 0 0 5

- 0 , 0 0 4

— 0,003

—0,002
—0,001

0,000
0,001
0,002
0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0 ,0 0 8

0,009

0,010
0,011
0,012

- 0 , 0 1 3 7 2

- 0 ,0 1 1 4 5

— 0,00917

- 0 , 0 0 6 8 8

— 0,00459

0 ,00230

0,00000
0,00231

0,00462

0,00693

0,00925

0,01158

0,01391

0,01625

0,01858

0,02094

0,02329

0,02565

0,02802

ДАТ

0,00227

0,00228

0,00228

0,00229

0,00229

0,00230

0,00231

0,00231

0,00232

0,00232

0,00233

0,00233

0,00234

0,00234

0,00235

0,00235

0,00236

0,00236

0,00237

0,013 0,03039

0,014 0,03276

0,015 0,03514

0,016 0,03753

0,017 0,03992

0,018 0,04232

0,019 0,04472

0,0 2 0 0,04713

0,021 0,04954

0,022 0,05196

0,023 0,05439

0,024 0,05682

0,025 0,05925

0 ,026 0,06170

0 ,027 0,06414

0,028 0,06660

0,029 0,06905

0,030 0,07152

0,00238

0,00238

0,00239

0,00239

0,00 2 4 0

0,00240

0,00241

0,00241

0,00242

0,00243

0,00243

0.00244

0,00244

0,00245

0,00245

0,00246

0,00246

П р и м е ч а н и я .  1. Значения х  вычисляются до 5-го знака после запятой
(б-й знак округляется). „  ____

2. Отрицательные значения х  соответствуют отрицательным значениям п  для стан
ций, расположенных ниже уровня моря.

По табл. 1 находим для î =  13° Л] = —46,62- 10-®. Интерполяционная 
разность АЛ =  —3,40 • 10-^. Поэтому

A =  A i +  0,6 • ДА =  -4 6 ,6 2  • 1 0 - 3 - 0 ,6  • 3,40 • 10-^ =
=  - (4 6 ,6 2  +  2,04) • 10-3 =  _  0,04866.

По формуле (4)
Д =  0,04083(1 -  0,04866)(1 - 4 ,1 4 0  • 10-* ■ 9) =  0,03870.

Наконец, по формуле (2).
Ро =  970,4 • (1 +  0,03870) =  970,4 +  37,6 =  1008,0.
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ОБ О ДН О Й  ВО ЗМ О Ж Н О СТИ  УМ ЕНЬШ ЕНИЯ ПОГРЕШ НОСТИ  
И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н О Й  СИСТЕМЫ

Измерительная система включает в себя в общем случае четыре 
основных узла: датчик, согласующий элемент, преобразователь, вычисли
тельное устройство (рис. 1).

с. и.  ГРУШИН

Р и с . I .  Б л о к -с х е м а  и зм ер и тел ьно й  си стем ы .

Согласующий элемент служит для согласования сигналов на выходе 
датчика и входе преобразователя. Вычислительное устройство может от
сутствовать, необходимые вычислительные операции в этом случае дол
жен производить оператор.

Каждый узел системы вносит определенную ошибку в результат из
мерения. Нас будут интересовать условия, при которых погрешность 
линейного преобразователя дает наименьший вклад в общую погреш
ность определения входной величины. Линейная зависимость между вы
ходом и входом преобразователя встречается наиболее часто (особенно 
в крупных измерительных системах), когда один преобразователь может 
последовательно подключаться к группе датчиков. Кроме того, в даль
нейшем пренебрежем погрешностями, возникающими в результате вклю
чения согласующего элемента и вычислительного устройства, полагая, 
что они могут быть значительно меньшими, чем погрешности датчика 
и преобразователя.

Введем следующие обозначения: л: — измеряемая величина;, у — сиг
нал на выходе датчика; 2 — результат измерения на выходе преобразова
теля; Ахо — погрешность определения параметра; Azq — погрешность на 
выходе преобразователя; Ау — погрешность датчика, Az — погрешность 
преобразователя, Ал: — погрешность определения параметра, возникаю
щая из-за ошибки преобразователя, д:1 — минимальное значение пара
метра, л:2 — максимальное значение параметра.

При относительно малых значениях погрешностей датчика и преобра
зователя можно записать:

d z
d y

. d x  . .  d x  . , d x

d z
Д 2 . (1)



Как видно из (1), величина Ахо определяется двумя составляющими. 
Первая составляющая зависит только от погрещности датчика, харак

тера связи измеряемого параметра и величины на выходе датчика и не 
зависит от выбора промежуточного преобразования х =  г|5(2). Вторая
составляющая Az=Ax зависит от погрешности преобразователя и ви
да преобразования х =  г|)(2). В дальнейшем рассматривается возмож
ность минимизации этой составляющей за счет рационального выбора 
преобразования -ф (z ).

В общем случае интересует не абсолютная погрешность Ах, а абсолют
ная погрешность, взятая с некоторым весом, в зависимости от величины а:

8 (х) =  Д X • ср(х) = •  ф(л:) • Д Z,

где ф(х ) > 0  при x i < x ^ x 2 -
Например, относительная погрешность будет получена при ф(х) =  — .

Полагая, что текущее значение погрешности преобразователя вдоль его 
шкалы нормировано формулой Az = F{z) ,  получим

(2)

Представляет интерес такое преобразование x = '^{z),  при котором 
будет получен минимум максимальной погрешности б(х). Произведя 
в (2) разделение переменных и интегрируя в пределах изменения из
меряемой величины, получим

Р  d z  _  р у(х)
J F { z )  - J  ..6(Х)
«I X, ; ,i

Когда 6 (х) — непрерывная функция, что выполняется в большинстве 
случаев, можно воспользоваться обобщенной теоремой о среднем:

(3)
г, X.

где X i< ^ o < X 2.
Можно доказать, что минимум максимальной погрешности б(х) будет 

получен при б (х )= б (х о ).
Обозначим б(лго) через б. Из (3) получим

Xj
I  < 9 ( x ) d x

------. (4)
С dz

F { z )

Используя (4) при известной зависимости Az = F{z),  можно вычислить 
величину минимума максимальной погрешности б(х), а из соотношения

Z, дг,

определить преобразование х =  г];(2), необходимое для получения этого 
минимума. Это преобразование не зависит от связи параметра на выходе 
датчика с измеряемым параметром.

В табл. 1 приведены зависимости x =  ̂ (z )  и величина б для наиболее 
распространенных методов нормирования погрешности преобразова
теля {!].



Т а б л и ц а  1

X

hz^.F(z)

a

bz

bz

a -\- bz 

a +  bz

a{x^ — x^)
22 —2i

a(ln X2 — In Xi)
Z^ —  Z\

Й(ЛГ2—Xi)
In «2 — In 

b{\n X2 — In Xj)
In «2 — In Zx 

b(x^ — Xi)
In a +  bẑ

a +  6̂ 1 
6(ln X2 — In Xi)
~in a+bZj 

a +  tel

:̂=ф(г)

Xi +

Xi exp

X2 — Xi

In X2 ~  In Xi
г, —г. (z — Zi)

Xi In X2 -— In Xj 
In Z2 — In Zi

Jf2 —Xi a-\-bz
■̂1 +  a +  feZ2 a +  6zi 

a+T zT
_ O j - 6 z _ \  In  X 2  —  In  X i

Наиболее часто используется два частных случая измерительной 
системы:

1. z = y .  Измеряемый параметр вычисляется по формуле х~\[т{у). 
Техническая реализация такой системы обычно наиболее проста.

2. х = 2 . Для получения измеряемого параметра не требуется произ
водить вычислительные операции.

Погрешность преобразователя при этом часто вносит значительно 
больший вклад в общую погрешность измерения по сравнению со слу
чаем, когда используется оптимальное в смысле минимума максимальной 
погрешности преобразование х = -^{г).

В качестве примера рассмотрим случай определения метеорологиче
ской дальности видимости S датчиком, выход которого y —x^ связан с S 
соотношением

_ ЛП £

где X—-коэффициент прозрачности атмосферы, / — база прибора, г — 
порог контрастной чувствительности глаза.

Дальность видимости S соответствует л: в формулах (1—4).
Пусть погрешность преобразователя нормирована формулой (2) =  

=  0,00522+ 0,001 г, измеряемая величина изменяется от 5i =  200 м до 52 =  
=  6000 м. Допустим, кроме того, что этому соответствует изменение вели
чины на выходе преобразователя от 2] =  200 до 22 =  6000 единиц кода. При 
использовании оптимального преобразования в соответствии с табл. 1 от
носительная погрешность 6 — 0,033. В то же время в двух частных слу
чаях, отмеченных выше, максимальная относительная погрешность Ьт. за 
счет ошибки преобразования приблизительно равна 0,15 при использова
нии вычислительного устройства (случай 1) и 0,085 при реализации
в согласующем элементе зависимости z  ~ ~ j~ ~  (случай 2).
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ ВЛАЖНОСТИ 
АВТОМАТИЧЕСКИМИ МЕТЕОСТАНЦИЯМИ

Введение

В автоматических метеостанциях, содерл^ащих вычислительное уст
ройство, или при обработке данных, поступающих от простых сетевых 
автоматических метеостанций, в центральных органах Гидрометслужбы 
на ЦВМ среди других задач возникает задача обработки данных влал^- 
ности. Применение таблиц (например, психрометрических) или далее 
общеизвестных формул для таких расчетов оказывается неудобным, так 
как приводит к излищней загрузке памяти машины и увеличению машин
ного времени. В связи с этим встает вопрос о поиске аппроксимирующих 
формул, удобных для машинных вычислений и вместе с тем дающих до
статочную точность.

В данной статье приводится один из возможных вариан-хов таких фор
мул и алгоритм вычислений для различных типов датчиков влажности. 
Кроме того, рассматриваются погрешности вычисления параметров 
влажности разными методами, связанные с ошибками измерений.

§ 1. Основные типы датчиков влажности 
и задачи обработки

В автоматических станциях применяются в основном три типа датчи
ков влалености: гигрометр, измеряющий относительную влажность (г), 
психрометр, дающий на выходе температуру сухого и смоченного термо
метров {t и f)> и датчик температуры точки росы (т). При любом из этих 
датчиков после обработки данных необходимо получить относительную 
влажность, температуру точки росы и упругость паров воды, находящих- 
tH в воздухе (е), которая используется для приведения атмосферного 
давления к уровню моря. Д ля определения этих характеристик при 
использовании психрометра необходимо знать атмосферное давление, 
а при использовании гигрометра или датчика точки росы — температуру 
воздуха. Эти параметры входят в состав параь1етров, измеряемых авто
матической станцией.

Связь между различными характеристиками влажности определяется 
общеизвестными формулами:

e i z ) = ^ e ( t ' ) - A p i t - t ' ) -  (2)
at

е(^) =  £ о - 10*+'. (3)

Здесь г — относительная влажность (0< г < 1); т, t, f  — темпера
тура точки росы, воздуха и смоченного термометра в психрометре соот-

.......................... . , . ..............  U
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ветственно в градусах; р—  атмосферное давление в миллибарах; А —  пси
хрометрическая постоянная; e{t) — упругость насыщающих паров воды 
в миллибарах при температуре t.

Реальная упругость паров воды, находящихся в воздухе, соответст
вующая упругости насыщения при температуре т, в дальнейшем обозна
чается через е.

Формула Магнуса (3), устанавливающая зависимость между упру
гостью насыщающих паров е и температурой t, отчасти носит эмпириче
ский характер. Это объясняется тем, что коэффициенты а и 6 подобраны 
экспериментально [1]. Однако при значениях а =  7,45; в =  235 и £'о =  6,1 мб 
погрешность формулы (3) не превышает 0,1 мб для температуры от —60 
до 50°.

Расчетные формулы для определения параметров г, т, е легко полу
чаются из (1), (2), (3), причем в зависимости от типа датчика влажности 
возможны три случая.

Случай 1. При использовании гигрометра:
, at I g r '

a-\gr- at
b + t
at

e(x) =  r £ 'o - 10» + ̂  ;

r измеряется непосредственно.
Случай 2. При использовании психрометра:

at'
£о • .

' ---  ч

big

at
£о ■ 10 * + ̂
[aV

IQb+t' Ар
{ t - n

а  — I g

at'
10*+ '̂ Ар

{ f - n

(4)

(5)

(6)

(7)

е = е{х) определяется по формуле (2).
Случай 3. При использовании датчика температуры точки росы:

(8)
X измеряется непосредственно; е определяется по формуле (3), в ко

торой аргументом является х.
Из приведенных формул видно, что наиболее просто расчет выпол

няется при использовании датчика точки росы.

§ 2. Аппроксимирующие формулы

Непосредственное вычисление по формулам (1) — (8) возможно 
(с использованием подпрограмм для вычисления 10-̂  и IgA:), однако про
грамма при этом получается довольно громоздкой. Это особенно «чувст
вительно» для малого вычислительного устройства, которым располагает, 
например, автоматическая станция типа УАТГМС-1. Поэтому желатель
но применять более удобные аппроксимирующие формулы. Д ля опре
деления всех трех параметров влажности {г, х, е) при любом из пере
численных выше типов датчиков достаточно двух таких формул: поли-

12



йома для представления 10-*̂ на участке 6 < J c C l и формулы для пред
ставления т, в виде разложения по степеням г и

Аппроксимация зависимости (3). При изменении t от —60 до 50° 
величина л: изменяется от —2,5 до 1,31

^  =  (9)

Аппроксимация функции 10-̂  во всем этом диапазоне с необходимой 
точностью привела бы к слишком сложному выражению. Поэтому целе
сообразно предварительно уменьшить участок аппроксимации от О до 1 
с помощью формулы

10^+^ ^ 10^ - 10-̂ , (10)
где К  может принимать значения —3, —2, —1, О, -f 1.

Д ля аппроксимации показательной функции 10-̂  можно использовать 
полином

■ 4
10-̂  яа! 0 < д : < 1  (И )

^*=0
(ао=1, ai =  1,1499196, 02=0,6774323, аз=0,2080030, а 4 = 0 ,1268089), при
веденный в [2].

Относительная погрешность (е) формулы (11) не превышает 8 - 10“ 
Если значения коэффициентов округлить до 4-го десятичного знака, то 
£ < 1 0 - 3 .

Аппроксимация зависимости (4). В выражении (4) величина т за 
висит от двух аргументов: г и Д Были опробованы аппроксимирующие 
формулы нескольких типов. Наибольшая точность желательна при боль
ших значениях относительной влажности, особенно при значениях, близ
ких к г = 1, так как это существенно для прогнозирования туманов. По
этому выдвигалось требование, чтобы при г = 1, погрешность аппроксима
ции равнялась нулю и формула обращалась в т =  ̂ .

В результате была выбрана формула вида:
 ̂= / ( ^ ;  ai) (1 +  а 4  +  agZJ2) (1 — г) X

X  \Ьо +  Ь^{\ -  г) +  Ь^{\ -  r f  +  -  г Г ] . (12)
Значения коэффициентов, входящих в (12), следующие; «1 =  235,00, 

«2=0,492*10-2, аз =  0 ,324-10-^  а4 =  —0,04184; Ь ,=0,1669, г>2 =  0,3321, 
6з =  —0,2832.

Вопрос о погрешности аппроксимирующего выражения ( 12) рассмот
рен ниже. На основе аппроксимирующих формул ( I I )  и (12) строится 
алгоритм определения всех трех характеристик влажности. При этом 
в зависимости от типа датчика возможны три варианта алгоритма.

I. Последовательность расчета 
при использовании гигрометра

1. Относительная влажность г является выходным параметром дат
чика.

2. Температура точки росы т определяется по формуле (12) в зависи
мости от влажности г и температуры воздуха t.

3. Д ля определения упругости водяных паров е находим х  (формула 
(9)). Затем 10-̂  (формулы (10) и (11)) и, наконец,

at
е =  • 10^ =  г .

г д е  £ о  =  6 ,1 1  м б .
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il .  Последовательность расчета прй 
использовании психрометра

1. По измеренным значениям t' (температура смоченного термометра) 
и  ̂ определяем e ( f )  ne { t )  по формулам (3), (9), (10) и (11).

2. По формуле (2) находим упругость водяного пара в воздухе 
е = е{х).

3. По формуле (1) находим г.
4. По формуле ( 12) находим т.

III. Последовательность расчета 
при использовании датчика температуры 

точки росы

1. т является выходной величиной датчика.
2. На основании формулы (8), г =10-^ (для вычисления используются 

формулы (10) и (11)), причем х = х х {х ) — X2 {t). Величины Xi (т) и Хг(0 
определяются по формуле (9).

3. е определяется по формулам (3); (9); (10) и (11), причем в фор
муле (9) аргументом является х.

§ 3. Погрешности определения параметров влажности

Погрешность определения параметров влажности по приведенной 
выше методике складывается из погрешностей измерения исходных пара

метров (Аг и А(/ для гигрометра; 
А/, A f и Ар для психрометра; 
Ат и М  для датчика температуры

во
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вычислений, включая и погреш
ность аппроксимирующих фор
мул. При использовании дискрет
ного вычислительного устройства 
собственно вычислительная по
грешность, связанная с ограни
ченной разрядной сеткой и округ
лениями для данных задач, мо
жет быть сделана достаточно 
малой.

Поэтому ее можно не учи
тывать и принимать во внимание 
только погрешность аппроксима
ции.

Рассмотрим составляющую 
погрешности, обусловленную не
точностью измерений. Погреш
ность измерения исходных пара
метров обычно лежит в пределах 
± 10% для датчика типа гигро
метра, ± 0,2° для температуры 
воздуха, ±  (0,5— 1,0°) для датчи
ка температуры точки росы. Во
прос о погрешности психрометри
ческого метода достаточно под
робно рассмотрен в [3] и поэтому 
здесь не затрагивается. При ис
пользовании гигрометра погреш-
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нОсть определений относительной влажйостй t  сббтве^тствуёт Исходной 
погрешности гигрометра Дг. Найдем погрешность определения г и е. И с
пользуя (4) или (12), получим:

а

где
Lx]=Ki{r ;  t ) ^ r  +  K z in  t ) M ,

К г ( г ;  t ) =  ;  Щ П  t )  = dt

(14)

Рис. 2. График функции Кг-

Р01

Значения множителей К\ и Кз, являющихся функциями г и пред
ставлены на рис. 1 и 2. К ак видно из рис. 2, значение Кг меняется мало, 
1 < -/(2 < 1 ,2 5 . Значение K i сильно зависитот г и ,/ и достигает наиболь
шего значения при ^=50° и г= 0 ,2 . Аналогично, используя (13), получим

A e =  /C s(^ )A r +  /C i(r; (15)

где
at

3
■ (рис 

• П  
Ат, д
любы  
ло из: 
ПОЛЬЗ!
(4). П

2 41

Щ г ;  t ) ^ де
~дГ e{t) аЬ

■In 10.{b+t)i
Множитель К& представляет собой упругость насыщающих паров при 

температуре t, его значение можно найти по таблицам, приведенным во 
многих источниках, например [4, 5]. Этот множитель сильно меняется в за
висимости от t и может достигать 120 мб (при t = 50°). В связи с этим пер
вая составляющая погрешности в формуле (15) может достигать 
120'0 ,1=  12 мб. Н а  рис. 3 приведены значения К4 (г; t),  множитель Ki 
тож е сильно зависит от температуры и достигает 6 при  ̂=  50, г = 1 .  Соот-
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пример 1. Найти Ат и Ае при использований гигрометра, если 
/- =  0,8 (80% ), ^ = -1 0 ° , Аг =  0,05 (5%) и А/ =  0,Г.

Согласно (14) Ar =  i'Ci (г; t) b̂ r + Ki  (г; t) At. По рис. I и 2 для
г =  0,8, /=  — 10° находим, что Ki = 17, Д'2=  1,03.

Д т =  17 • 0 ,0 5 +  1,03 • 0,1 = 0 ,9 5 ° .

По формуле (15) Ае =  Д з(0 А г+ /(4(г; t) М.  Д ля /=  -  10°, Дз(^) =  
=  е(^) = 2,9  мб.

По рис. 3 находим, что ^4 =  0,24.

Д е =  2,9 • 0,05 Н-0,24 • 0,1 =  0,17 мб.

Пример 2. Найти Аг и Ае при использовании датчика температуры
точки росы, если / =  20°, т =  12°, А/ =  0,Г, Ат=0,5°.

Согласно (16) Аг==Кь {г-,, х) Ax + Ks(r-, t ) M .  Определим значение г,
пользуясь рис. 5, для данных t 
и т; г =  0,6 (60%). Затем на
ходим значения Ksif;  t )  и 
/Cs(r; t), пользуясь графиком 
на рие. 4;

/С5(0,6; 12°).= 0,040;
/С5(0,6; 20°) =  0,037.

Тогда
^ r  =  0,040 • 0,5 +  0,037-. 0,1 =
=  0,020 +  0,004 =  0,024(2,4%).

Согласно (17) Ае = Ке{т:) At. 
Пользуясь рис. 3, находим: 

/Сб(12°)=0,9 д л я г = 1 .
Откуда Ае =  0,9'0,5 =  0,45 мб. 
Рассмотрим теперь погреш

ности, связанные с аппрокси
мацией. Погрешность формулы
(II)  непосредственно приводит 
к ошибкам в определении е 
(формулы (3) и (13)) и г по 
датчику росы (формула (8)) . 
Кроме того, эта погрешность 
сказывается на результатах 
вычисления г, а следовательно, 
и X (формулы (1) и (12)) при 
использовании психрометра.

Легко показать, что относи
тельная погрешность бе опре
деления е по формулам (3) и 
(13) при любом значении

a t
равна относительнди

погрешности е < 8 -1 0 ^ 5  фор
мулы ( 11) для диапазона

Р и с . 5. Г р а ф и к  ф у н к ц и и  х  (г ;  t )  д л я  т > 0 .  
(г дано в процентах)

0< х < 1:
Д е

< 8  • 1 0 - 5
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Отсюда А е <  8 - lO” Sg.
Упругость водяных паров в атмосфере ограничена значением 

£’макс=120 мб (при / =  50°), поэтому максимальная погрешность

Демакс< 120 • 8 • 10-5 =  0,01 мб.

На основании аналогичных соображений найдем, что погрешность 
определения г по формуле (8), обусловленная погрешностью аппроксими
рующей формулы ( 11), равна:

Аг
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Рассмотрим влияние погрешности аппроксимации (И ) на определе
ние г методом психрометра (формула (1) ). Поскольку нас сейчас инте
ресует только составляющая погрешности, обусловленная неточностью 
аппроксимирующей формулы ( 11) , из (2) следует:

Д [^ (х )]= Д [е (0 ] = е ( П 8 е(0 .

Из (1) имеем:

дг дг
dle{t)]

или, учитывая, что и < 4  Ье {1} е

Д г  < 8 е ( 0  +  8е(г:) =  2 • 8 • 1 0 - 5 = 1 , 6  • 10-4.

Можно показать, что при использовании е для приведения давления 
к уровню моря ошибка Ае =  0,01 мб в определении влажности приводит 
к совершенно незначительной погрешности приведенного давления Яо. 
Например, для станций, расположенных на высоте Ж 5 0 0  м, эта состав
ляющая ошибки составит АРо-^Ю-^ мб. Таким образом, аппроксимирую- 
ш,ая формула ( 11) обеспечивает точность, совершенно достаточную для 
любых целей, и вносимой погрешностью можно пренебречь.

Та б л и ц а  1
Погрешность аппроксимирующей формулы (12) 

Д t при различных значениях r u t

г
-5 0 40 -3 0 -2 0

1
-1 0

i
0

1
+10 +20 +30 +40 +50

0,2 —0,8 -0 .6 -0 ,9 -0 ,7 —0,4 0.0 +0,3 +0.4 +0,8 +  1,1 +  1,1
0,3 -0 ,8 -0 ,7 -0 ,6 -0 ,6 —0,4 -0 ,2 —0.1 0.0 +0,3 +0,6 +0,8
0,4 —0,4 —0.1 -0 ,4 —0.4 —0,4 -0 ,2 -0 .1 +0,0 +0,2 +0.4 +0,5
0,5 -0.5 —0.4 -0 .4 -0 .3 -0 ,2 0,0 0.0 +0,3 +0,2 +0.2 +0.4
0,6 +0,1 -0 ,2 0,0 -0 ,1 0.0 +0,1 +0,2 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5
0,7 —0.1 0.0 0,0 0,0 +0,0 +0,1 +0.2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,3
0,8 +0.2 0,0 0.0 —0,1 -0 ,1 0.0 0.0 0,0 -0 ,1 +0,1 +0,2
0,9 +0.1 0,0 —0,1 —0,2 -0 .2 —0,2 -0 .2 -0 ,2 —0,2 +0,1 +0,1
1 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0

— Д т

В табл. 1 приведены значения погрешности аппроксимирующей фор
мулы (12) при различных г и /. Из этой таблицы видно, что в области 
наиболее часто встречающихся значений г я t (0 ,4 < г< 1 ; — 30° < ^ < 3 0 °)  
погрешность аппроксимации не превышает 0,5°. При уменьшении влале- 
ности до 0,2 и изменении температуры до ±50® погрешность возрастает.
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достигая в некоторых точках 1,0°. Этот результат можно считать удов
летворительным, поскольку ошибки, связанные с неизбежной погреш
ностью измерений, при ооответствуюш;их значениях г я i, .существенно 
больше.
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О в о з м о ж н о с т и  СОЧЕТАНИЯ АНАЛОГОВЫХ 
И ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ АППАРАТУРЫ 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТУРБУЛЕНТНЫХ ПЕРЕНОСОВ

Вертикальный перенос в фиксированной точке атмосферы некоторой 
субстанции (примесь, теплосодержание и т. д.), количество которой 
в единице массы равно q, осуществляется через единицу горизонтальной 
поверхности со скоростью pwq, где р — плотность, а w — вертикальная 
скорость воздуха. Используя черту сверху для обозначения осреднения 
на некотором временном интервале Ги и штрихи для обозначения мгно
венных отклонений от средних, представим полный, средний вертикаль
ный поток следующим образом;

Е. в.  РОМАНОВ

Первый член правой части (1) содержит величину pw (средний вер
тикальный перенос массы), которая становится достаточно малой при 
соответствующем выборе условий наблюдения [1, 2].

Последний член уравнения (1) обычно определяют как турбулентный 
поток F который может быть представлен в различных формах [3];

=  (pwy-q'  =  { p w - а) ( q ~ - b ) ~  {pw — a) {q -  b), (2)

где a и b — постоянные на интервале осреднения.
Таким образом, непосредственное измерение вертикального турбу

лентного потока, а если рш =  0, то и полного потока, может производить
ся с помощью приборов, чувствительных к флуктуациям величин pw и q 
относительно некоторых произвольно устанавливаемых уровней а и Ь, 
причем не требуется, чтобы эти уровни были равны соответствующим 
средним pw и <7, которые невозможно точно предугадать. Последнее об
стоятельство сильно облегчает построение аппаратуры, т. к. избавляет 
от необходимости иметь записи процессов, а к вычислениям приступать 
по окончании интервала наблюдения; вычисления, напротив, могут произ
водиться в естественном масштабе времени автоматически с помощью 
аппаратуры, содерл^ащей, кроме датчиков флуктуаций, которые выраба
тывают текущие величины {pw — а) и {q — b), одно множительное
устройство для получения текущего произведения (рш—а) {q— b) и три
интегратора, включенные по структурной схеме, изображенной на рис. 1. 
На выходах интеграторов накапливаются величины

________
S-̂  =  ^  {pw — а) d  X — T^{^w — а): (3)

^  _______________
^{ p w  — a ) { q - - b ) d ' z - T „  {^w —  a){q — b)\ (4)
Q
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5 з =  f  { q - b ) d x ^ T ^ { q - b ) , (5)

где тг — текущее время, отсчитываемое от начала интервала интегри
рования.

Чтобы получить величину турбулентного потока Fg, производят вы
числение вручную по очевидной формуле

F„ =  - SjSg
(6)

q-в

рш-а

Si

Л Р2

сброс

Р и с . 1. Б л о к -с х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  а в то м а 
ти ч е ск о го  вы ч и сл е н и я  ч ле н о в ф о р м у л ы  (2 ) .

Первая публикация о разработке подобной аппаратуры появилась 
в 1958 г. [4]. Разработанный автоматический прибор использовался для 
измерения переносов тепла и влаги [3] и оказался достаточно точным 
и полезным. В 1965 г. [5] было опубликовано описание более совершен
ного, в значительной мере переработанного варианта прибора, получив
шего название «эвапотрон».
В этом оригинальном уст
ройстве для получения про
изведений и одновременно 
интегралов используются 
индукционные счетчики элек
троэнергии, скорорть враще
ния диска которых, как из
вестно, пропорциональна 
произведению действующих 
значений переменных токов, 
протекающих через обмотки, 
если сдвиг фаз между ними 
не меняется; интеграл про
изведения отсчитывается по 
числу оборотов диска. Если 
произведение получать не 
нужно, то один из входных
токов делается постоянным (по амплитуде) и электросчетчик выполняет 
функции интегратора. Положительным свойством этой аппаратуры явля
ется то, что точность интегрирования никак не связана с длительностью 
наблюдения. Другим положительным свойством является то, что выходы 
измерительных схем используемых проволочных датчиков (термоанемо
метр и психрометр) представлены напряжением переменного тока неко
торой стандартной частоты (выбрана частота 400 гц) и естественным об
разом стыкуются со входами электросчетчиков.

Однако прибору присущи определенные недостатки, обусловленные 
ограниченной точностью электромеханического интегрирования и невоз
можностью прямо использовать датчики, выходные параметры которых 
не представлены амплитудой переменного напряжения. В частности, весь
ма совершенный по сравнению с термоанемометром акустический анемо
метр [6], имеющий на выходе или напряжение постоянного тока, или дли
тельность импульсов постоянной частоты, нуждался бы в преобразова
теле выходного параметра в амплитуду переменного напряжения, в ре
зультате чего его преимущества по точности были бы потеряны.

Ниже рассматривается, каким образом можно создать устройство из 
обычных электронных элеметов, позволяющее включать акустический 
анемометр, в котором, так же как и в «эвапотроне», погрешность интег
рирования не будет зависеть от интервала наблюденияТ^. '
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Д ля вычисления турбулентного потока, как показано выше, необхо
димо получить три суммы Si, S 2 , S 3 , каждая из которых представляет со
бой определенный интеграл, взятый на общем временном интервале от 
соответствующих функций времени. О самих функциях известно, что их 
спектр простирается от единиц и даже десятков герц до величии, ограни
ченных интервалом осреднения Гц.

а)

6}

fl

fi
в) сброс

Yc6poc

f3 из

Пр

U3JXI.

6  , О U2
"2 .

02 Пр

/ изм.

сброс

Р и с . 2. А н а л о го -ц и ф р о в о й  и н те гр а то р .

Об интервале осреднения известно, что он сравнительно большой (от 
нескольких минут до часа и возможно более). При большом интервале 
рационально применять цифровое интегрирование, точность которого 
не зависит от его продолжительности. Но процессы на входах быстро- 
меняющиеся, что предполагает быстродействующие преобразователи 
аналог-цифра и сумматоры. Аппаратура этого типа дорогая. Чисто ана
логовые интеграторы способны воспринимать быстроменяющиеся про
цессы, но обеспечивают необходимую точность при ограниченном времени 
интегрирования..

Если разбить интервал осреднения на произвольно ограниченные 
участки, можно использовать аналого-цифровое интегрирование. Блок- 
схема аналого-цифрового интегратора изображена на рис. 2 а. Она со
стоит из трех элементов: аналогового интегратора, преобразователя ана
лог-цифра и сумматора. Перед началом интегрирования входной функ
ции времени делается «сброс» аналогового интегратора на нуль, а также 
запись нуля в сумматор. С этого момента начинается отсчет интервала 
интегрирования. Периодически (или непериодически) на управляющий 
вход преобразователя «изм» подаются внешние сигналы, причем проме
жутки времени между двумя соседними сигналами должны быть ограни
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чен,ы максимально допустимым для аналогового интегратора временем 
работы. Преобразователь передает частные интегралы в цифровой форме 
в сумматор и одновременно сбрасывает аналоговый интегратор на нуль. 
Последний сигнал «изм» подается в момент окончания временного интер
вала Ги. В результате в сумматоре накапливаются интегралы от входной 
функции. Сумматор в этой 
схеме может быть заменен 
регистратором (например, 
перфоратором) рис. 2 б.

Для вычисления турбу
лентного потока нужно по
лучать интегралы от трех 
функций времени. Структур
ная схема устройства, позво
ляющего осуществлять эту 
операцию, изображена на 
рис. 2 в. Это устройство за 
счет введения коммутатора 
позволяет использовать об
щие преобразователь ана
лог-цифра и регистратор.
Схема работает следующим 
образом. Перед началом ин
тегрирования ключи К\ ,  К2, Кз  
закрыты, аналоговые инте
граторы разряжены. По сиг
налу извне ключи одновре
менно открываются и анало
говые интеграторы начинают 
интегрировать входные ве
личины fl, [2, fa- Спустя не
которое время выходы инте
граторов поочереди подклю
чаются к преобразователю, 
из которого величины щ, U2 , 
мз в цифровой форме посту
пают в регистратор. После 
каждого единичного преоб
разования производится раз
ряд соответствующего инте
гратора (входы «сброс»).
Некоторое время опять интегрируют аналоговые интеграторы, а затем 
включается коммутатор. Так происходит до конца интервала Гц, когда 
закрываются ключи (вентили) Кь /Сг, /сз. После этого последний раз 
опращиваются выходы аналоговых интегралов через коммутатор. На 
этом работа устройства заканчивается.

Схемы на рис. 2 б и е фактически не позволяют производить цифро
вого интегрирования, но дают возможность неограниченно увеличивать 
время интегрирования. Собственно цифровое интегрирование осуще
ствляется позднее путем суммирования зарегистрированных промежу
точных результатов либо вручную, либо на вычислительной машине.

На рис. 3 приведена диаграмма, поясняющая работу схемы на рис. 2 в. 
Из нее хорошо видно, что все три аналоговых интегратора в момент на
чала интегрирования включаются одновременно. Также одновременно

Р и с . 3. Г р а ф и к и , и л л ю стр и р у ю щ и е  р а б о ту  
а н а л о го -ц и ф р о в о го  и н те гр а то р а  н а тр и  в хо д а .
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они заканчивают интегрирование, но только второму и третьему интегра
торам приходится некоторое время помнить величину последнего част
ного интеграла, пока коммутатор последовательно не подключит к ним 
преобразователь. Существенно, что в рассмотренной схеме могут приме
няться простейшие аналоговые интеграторы и медленнодействующие пре
образователь и коммутатор.

Полная структурная схема устройства для измерения турбулентного 
потока, в котором используется аналого-цифровое интегрирование, изо
бражена на рис. 4. Дополнительно к узлам схемы на рис. 2 в она содержит 
датчики, множительное устройство и устройство управления (УУ).

А БТ ЦБ
qr-e

рш-а

К2

S,
Б К

4 J

изм.
Пр

сброс.

УУ

Р и с . 4. Б л о к -с х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  и зм ерен и я т у р б у л е н тн о го  п о то к а .

Аппаратура состоит из двух блоков: аналогового [АБ) и цифрового 
(ЦБ) . К аналоговому блоку отнесены датчики, интеграторы с вентилями 
на входе и множительное устройство. Выходные параметры датчиков по
ступают на простое время-аналоговое множительное устройство, образую
щее текущее произведение, и' на входы вентилей ?Ci и /Сз. Произведение 
подается на вход вентиля к^. Когда аппаратура не работает, вентили за 
крыты. Они одновременно открываются в момент начала интегрирования 
и закрываются в конце. Управление вентилями осуществляется по свя
зи 1. По цепям сброса 2, 3, 4 осуществляется управление интегратора
ми — установка их выходных величин на нуль.

Цифровой блок содержит коммутатор (БК),  преобразователь ана
лог-цифра (Пр) и регистратор (Р). Отнесенное также к цифровому бло
ку устройство управления (УУ) обеспечивает взаимодействие всех узлов 
аппаратуры. Блок коммутации двойной. Он подключает один из интегра
торов ко входу преобразователя (цепь «изм») и к цепи «сброс».

Работа устройства аналогична работе схемы на рис. 2 в. По связи 1 
экспериментатором подается команда начала интегрирования, по которой 
открываются вентили, а управляющее устройство начинает вырабаты
вать периодически повторяющуюся последовательность сигналов, посту
пающих в коммутатор (связь 5) и преобразователь (связь 6) и обеспе
чивающих опрос выходов интеграторов.

В конце каждого преобразования происходит «сброс» подключенного 
аналогового интегратора (связь 7).

В конце интервала Гц вмешивается оператор и закрывает вентили 
К: и Кз. После этого происходит последний цикл опроса выходов интегра
торов и УУ выключается. Зафиксированные в регистраторе числа извле



каются, группируются по принадлежности к интеграторам и суммируют
ся в каждой группе. Далее по формуле (6) вычисляется турбулентный 
поток.

Таким образом, рассмотренная аппаратура, хотя и не производит вы
числение турбулентного потока, но подготавливает материал для такого 
вычисления — составляющие сумм S,, Зг, S 3 в цифровой форме, гаран
тирующей точность последующей обработки и позволяющей прямо ис
пользовать цифровую мащину, если регистрация выполнена на удобном 
для ввода носителе. То, что регистрируется в сравнительно большом 
объеме промежуточная информация, с одной стороны, недостаток, но, 
с другой стороны, преимущество, так как это позволяет упростить циф
ровую часть аппаратуры.

К преимуществам рассмотренной структуры следует отнести и то, что 
аналоговые интеграторы могут быть упрощены за счет малого времени 
интегрирования, которое определяется длительностью одного цикла из
мерений.

Цифровой блок имеет определенное сходство с центральным устрой
ством (ДУ)  автоматической метеостанции УАТГМС-1, содержащей ком
мутатор, преобразователь, устройство управления, регистратор (т, е. все 
узлы ЦБ,  изображенного на рис. 4) и дополнительные блоки: запоми
нающее и арифметическое устройство, нужные для хранения чисел 
и «программы» и для обеспечения вычислительных функций. В случае 
пспользования центрального устройства УАТГМ.С-1 цифровое интегри
рование может быть автоматически выполнено в ходе эксперимента, 
а вычисление — сразу по окончании интервала интегрирования. Бесспор
но, включение вычислительной машины в физический эксперимент (ЦУ 
УАТГМС-1 — специализированная вычислительная машина) открывает 
широкие возможности постановки комплексного исследования. В част
ности, подключив дополнительные необходимые датчики, можно орга
низовать теплобалансовые наблюдения, одновременные градиентные на
блюдения, наблюдения на ряде уровней и т. д. При этом следует иметь 
в виду, что только в свете подобной перспективы применение ЦУ 
УАТГМС-1 экономически оправдано.
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О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
НАД ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНОЙ ПОЛОСОЙ ( В ПП) '

По существующим в настоящее время требованиям должна опреде
ляться температура воздуха над взлетно-посадочной полосой (ВПП) на 
высоте 3 м (высота, на которой расположены двигатели самолета при 
взлете). Требуемая точность измерения относительно мала (±1°,0 ).

Взлетно-посадочная полоса имеет достаточно больщие размеры, 
и стратификация воздуха над полосой может в ряде случаев отличаться 
от стратификации окружающего ВПП воздуха. Это имеет место в слу
чаях, когда температура поверхности ВПП отличается от температуры 
подстилающей поверхности, окружающей ВПП (при слабых ветрах и ин
тенсивной радиации). Температура воздуха над ВПП на некоторой вы
соте может быть выражена равенством

T{z, х ) = Т - \ - AT{z ,  х),  ( 1)
где Т (г, х) — температура воздуха над ВПП на высоте г на расстоя
нии X  от края полосы по направлению передвижения воздуха (ось х  со
впадает с направлением ветра); Г — температура воздуха вне ВПП на 
этой же высоте г; АТ (z, х) — разность между температурой воздуха над 
полосой на высоте 2 и расстоянии х  от края ВПП и температурой воз
духа на этой высоте вне полосы.

Теоретические и экспериментальные исследования трансформации 
воздушных масс под воздействием подстилающей поверхности позволяют 
дать количественную оценку отличия температуры воздуха над ВПП на 
высоте 3 м от температуры воздуха, измеряемой на метеорологической 
станции (вне зоны влияния В П П ).

Так, например, эта оценка может быть получена на основании фор
мулы

AT(z,  х ) ^ А Т о - Р ( х ^ ;  п), (2)
где Д7’о =  Гд — Го; Гд— температура поверхности ВПП; Го — темпера
тура подстилающей поверхности вне полосы; Р (%̂; п) — функция 
Е. Е. Слуцкого 2 и

2   ______f  2 \n-e-l-m 2е

м. с. СТЕРНЗАТ

’ Помещенный здесь материал доложен представителем ГМС СССР 1—5 апреля 
1968 г. на заседании Рабочей комиссии ВМО по приборам и методам наблюдений на 
аэродромах и был рекомендован для включения в руководство.

 ̂ Р(Х^\ п) — функция вероятности, выраженная через неполную гамма-функциго 
в виде:

1 .
d x .

Мы воспользовались функцией Е. Е. Слуцкого, так как она затабулирована [5].
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Здесь: Zl — единичная высота ( z = l  м);  Ui — скорость ветра на высо
те Zi; Ki — величина коэффициента турбулентности на высоте Zi\ т  — па
раметр вертикального профиля скорости ветра; е — параметр термиче
ской устойчивости атмосферы.

Д ля наиболее характерных значений г, т и ki при 0,5 м/сек. < W i<
< 1 0  м/сек. и 10  ̂ м < л :<  10® м отношение п),  полученное
на основании (2), принимает значения от 0,05 до 0,16.

Таким образом, при АГо— 30-f-40° значения АГ могут достигать более 
6°. Измерение температуры воздуха над ВПП с помощью имеющегося на 
метеорологических станциях оборудования осуществить нельзя.

Можно предложить несколько способов, обеспечивающих измерение 
температуры воздуха над ВПП.

1. С помощью подвижной термометрической установки (например, на 
автомашине).

2. С помощью акустического термометра, установленного на проти
воположных краях ВПП (по ее ширине). Такой термометр обеспечил бы 
измерение средней температуры слоя воздуха над ВПП на заданной 
высоте.

3. Расчетный способ.
Все три варианта могут быть осуществлены. Нам представляется наи

более совершенным акустический способ измерения, его следовало бы 
рекомендовать. Однако нам неизвестны образцы установок, которые 
могли бы быть использованы для этой цели. Поэтому до появления аппа
ратуры для прямого измерения температуры воздуха над полосой, она 
может с достаточной достоверностью рассчитываться на основании ( 1) 
и (2) по данным, которые могут быть получены на метеорологической 
станции аэропорта по формуле

Г(3; х ) ^ Г + Д  ГоР(х2. (3)

Д ля этого должны измеряться Го— температура подстилающей по
верхности, характерной для окружающей ВПП местности и Гр — темпе
ратура поверхности в центре достаточно большой плиты (3X 3 м) из ма
териала, примененного для покрытия ВПП; толщина плиты должна быть
такой же, как и покрытия ВПП. Величина х  может вычисляться как
где L — ширина ВПП; ф — угол между ВПП и направлением ветра.

Д ля наиболее характерных условий при наиболее вероятных сочета
ниях значений е, /п и можно принять 8 =  0,06, т  =  0,014, ^i =  0,2 м^/сек.,
тогда п =  = 0,1.

Значение можно находить по величине отношения — . Специ-/Л J о Щ
ально измерять скорость ветра на высоте 1 м нецелесообразно. Лучше 
пользоваться имеющимися на станции данными скорости ветра на вы
соте 12 м (М12). Значения Ui легко вычисляются по величине Uiz на осно
вании степенного или логарифмического законов распределения скоро
стей ветра по высоте в приземном слое воздуха.

Согласно степенному закону получаем:

4  +  4

приняв 2i =  l м, 2 = 1 2  м, 2о =  0,01 м, 8 =  0,06, получаем Wi =  0,6 «i2 (если 
воспользоваться для вычисления логарифмическим законом, то Wi =  
=  0,65 М12).
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Такйм образом, “  =  - 7iir-----■0,6 1̂2
Обычно 1000 м; 0,5 м/сек. <  <  Ю м/сеК.
Д ля выполнения расчетов можно воспользоваться графиком (рис. 1).

При наличии указанных сведений вычисление Т (3; х) сводится к не
скольким простым операциям:

1) определяют скорость и направление ветра;
‘ X L

2) находят ---- =  тпг-— —̂  и округляют до дискретных значениии,Ь «12 “i2 sin ?
100, 200... 700, 800, 1000, 1200;

JC3) по вычисленному значению ■ ̂ — , пользуясь графиком, находят 
ДГ
ДГп

А ТДалее, пользуясь значением ■ ■ и данными измерений АГо, Т, нахо
дят значение Г (3; х ) ;

Г(3; х ) = Т  + А Т
АТ. А Го.

В случае если производство измерений температуры воздуха на вы
соте 3 м затруднительно, можно воспользоваться данными метеорологи
ческой станции для высоты 2 м. Возникающая при этом погрещность бу
дет около 0,5°; в случае необходимости эта погрещность может быть 
Ь значителньой мере исключена введением поправки, данной для не
скольких типов погоды.

Исходя из заданной точности измерения температуры над ВПП 
( ± 1°,0) и учитывая погрешности предлагаемого метода ее определения 
производить вычисления Г (3, х) целесообразно только при АГо>б°.

В дальнейшем следует вести разработки аппаратуры для непосред
ственного измерения температуры над ВПП. Кроме того, необходимо 
производить исследования на аэродромах для выяснения особенностей
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распределений температуры воздуха над ВПГ! при разных погодных 
и различных географических условиях. Эти данные могут оказаться не
обходимыми и в дальнейшем при обслуживании самолетов различных 
типов, особенно при пользовании короткими ВПП.
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НАДЕЖНОСТЬ ЯЧЕЕК АВТОМАТИКИ ЦЕНТРАЛЬНОГО 
УСТРОЙСТВА АЭРОДРОМНОЙ МЕТЕОСТАНЦИИ

с. д .  ИВАХНЕНКО

Один из перспективных путей создания автоматических гидрометеоро
логических станций предусматривает введение в их состав специализиро
ванных цифровых вычислительных устройств, предназначенных для пер
вичной обработки метеорологической информации. Автоматическая аэро
дромная метеостанция, разработанная в ГГО им. А. И. Воейкова, содер
жит вычислительное устройство, в котором используются логические эле
менты, работающие на принципе распределения тока [1].

С целью определения статистических характеристик надежности си
стемы в Одесском гидрометеорологическом институте на специальном 
стенде проводятся испытания 1080 ячеек автоматики аэродромной метео
станции. Стенд представляет собой набор схем пересчета на два и на 
десять, дополненных устройствами индикации перемежающихся, посте
пенных и внезапных отказов. Пересчетные схемы и устройства индика
ции размещены на алюминиевых платах двух типов. Платы первого типа 
содержат по девять схем счета на два, соединенных последовательно, 
и схему контроля исправной работы; платы второго типа содержат по 
две схем,ы счета на десять и схемы индикации сбоев и отказов.

Соотношение количества ячеек автоматики различных типов и режи
мы их работы на стенде выбраны таким образом, чтобы они возможно 
более близко соответствовали тем же данным вычислительного устрой
ства автоматической аэродромной метеостанции.

Испытательный стенд включает в себя;
Л о г и ч е с к и х  ф е р р и то в ы х  яч е е к  1, 2, 3 -го  т и п о в ........................ 782 ш т.
Д и о д н ы х  яч е е к  по  10 ге р м а н и е в ы х  д и о д о в ти п а  Д 7 Г
в к а ж д о й ................................................................. ■ .........................81 ш т.
Д и о д н ы х  яч е е к  по 10 к р е м н и е вы х диод ов ти п а  Д 2 2 6  в к а ж д о й  27 ш т.
У с и л и т е л ь н ы х  ф е р р и т-тр а н з и с то р н ы х  яче ек  1, 2, З -го  ти п о в  190 ш т.

Электрические режимы работы ячеек автоматики;
Н а п р я ж е н и е  к о л л е к то р н о го  п и т а н и я ...................................... — 30 в
Н а п р я ж е н и е  с м е щ е н и я .................................................................................... 1,5 в ■
А м п л и т у д а  т о к а  в и м п у л ь с е .....................................................................  . 1 а
Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь са  ..........................................................................................25 м ксек.
О б щ а я  т а к т о в а я  ч а с т о т а ...................... ....... .................................................  5000 гц

1. Работа испытательного стенда

Исследования надежности элементов автоматики центрального
устройства проводились в, течение трех лет. Полное время работы стенда 
составляет 19 140 час.

В процессе проведения испытаний периодически измерялись ампли
туда и длительность импульсов тока, регистрировались вольт-амперные 
характеристики диодов.
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в  начальном периоДе испытаний по причине некачественной пайкИ 
внутри элементов под слоем эпоксидной смолы вышли из строя три 
усилительных и три ферритовых ячейки. Вышедшие из строя элементы 
проработали 1—2 часа. Отказы, происшедшие в начальном периоде (при
работка), при расчете надежности не учитывались.

Ниже приводится перечень зарегистрированных внезапных отказов.
1. Отказ феррит-транзисторной ячейки типа 1 на 2040-м часу работы. 

Причина отказа — короткое замыкание обмоток феррита.
2. Отказ диода ДУГ на 

6620-м часу работы. Причина 
отказа — пробой перехода.

3. Отказ феррит-транзис- 
торного элемента типа 2 на 
10 500-м часу работы. Причина 
отказа — межвитковое замы
кание в пусковой обмотке.

4. Отказ диода Д7Г на 
И 200-м часу работы. Причина 
отказа — обрыв вывода р— п 
перехода внутри корпуса ди
ода.

5. Отказ триода П203 на 
13 800-м часу работы. Причина 
отказа — пробой перехода. Вы
ходу из строя предшествовало 
длительное, замеченное за два 
месяца до отказа уменьшение 
амплитуды выходного импульса.

6. Отказ триода П4Б на 14 100-м часу работы. Причина отказа — 
пробой коллекторного перехода.

За время проведения испытаний неоднократно (8 раз) отмечались 
сбои счета, заключающиеся в потере одного из пересчитываемых импуль
сов. Причиной сбоев, по-видимому, является плохое качество паек при 
монтаже схем.

Тщательная перепайка схем пересчета с последующим контролем ве
личин переходных сопротивлений позволяет устранить сбои счета.

Поскольку плохие пайки чаще обнаруживаются при повышенной тем
пературе, с целью уточнения причин сбоев были проведены испытания 
одной из плат счета на десять при повышенной температуре.

График температурного режима испытаний представлен на рис. 1.
Электрический режим испытаний отличался от обычного пониженной 

частотой тактовых импульсов (500 гц вместо принятых на стенде 
5000 гц).

При повышении температуры до 63° был замечен один сбой—-поте
ряно три единицы счета.

Р и с . 1. г р а ф и к  те м п е р а ту р н о го  р еж и м а  при 
и с п ы та н и я х  н а д е ж н о сти  схем  а в то м а ти к и .

2. Расчет надежности по результатам испытаний

Результаты испытаний и оценка надежности элементов приведены 
в табл. 1. При составлении таблицы отказы элементов в начальном пе
риоде не учитывались. Ввиду того что информация об отказах мала, при 
расчетах за основу была принята гипотеза постоянства частоты отказов, 
которой соответствует показательное распределение времени безотказ
ной работы.
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Таблица 1
Тип элемента

Логические
ферритовые

ячейки
Диоды

германиевые
Д7Г

Диоды
кремниевые

Д226

Ферритовые
элементы

усилительных
ячеек

Триоды 
германиевые 
П203, П4Б

Количество испытан
ных образцов, шт. 782 810 270 190 190

Средняя длительность 
работы, часы 19140 19140 19140 19140 19140

Обш,ий объем испы
таний, приборочасы 14,97-lOs 15,50-юе 5,17-106 3,70-106 3,70-106

Полное количество 
отказов, шт. 3, 2 0 5 2

Количество отказов 
после прохождения 
периода приработ
ки, шт. .0 2 0 2 2

Статистическое зна
чение среднего вре
мени безотказной 
работы, часы 14,97-1015 5,17-106 5,17-lOs 1,23-106 1,23-106

Доверительный ин
тервал среднего 
времени безотказ
ной работы (при 
достоверности 
90%), 106 час. Тср>6,9 18,3>7'ср>2,38 7’ср>2.4 4,52 >7’ср> 0.59 4,52 > Гер >0,59

Интенсивность отка
зов (при достовер
ности 90%),
10 “ 8 час. Х<14,5 . 5,5<А<42 ^<42 22<Х<170 22<;^<170

Плотность распределения врейени безотказной работы определяется 
выражением

/(^ )  =  лехр
где X — интенсивность отказов; / — время от начала эксплуатации.

Вычисление доверительных интервалов проводилось для распреде
ления с 2 г степенями свободы [2].

„г-1
■ ехр

где и — 2Тг
т, ■ случайная величина; интервал времени, равный сум

ме времен работы испытываемых устройств; rrit — математическое ожи
дание среднего времени безотказной работы; г — число отказов.

В ы во д ы

1. Оценка результатов испытаний показывает, что общая надежность 
элементов сравнима с надежностью потенциальных счетных схем на по
лупроводниковых триодах малой мощности.

2. В начальном периоде работы часты отказы ячеек, содержащих фер
риты: за 1—2 часа работы из 972 образцов вышли из строя шесть ячеек. 
Причина о тк аза— плохое качество паек выводов обмоток ферритов.

3. При выборе диодов для счетных схем следует отдать предпочте
ние кремниевым диодам типа Д226. За весь срок работы не замечено
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никаких йзмейений параметров кремниевых диодбв, в то же время для 
группы германиевых диодов зарегистрированы два отказа и ухудшение 
характеристик в обратном (непроводящем) направлении у трех об
разцов.

4. Причиной перемежающихся отказов (сбоев), по-видимому, являет
ся плохое качество пайки при монтаже схем. Тщательная перепайка де
кад с последующим контролем переходных сопротивлений контактов по
зволяет устранить сбой счета.
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О НАДЁЖНОСТИ ПОЭЛЕМЕНТНОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 
ПО ОТНОШЕНИЮ К ОТКАЗАМ ТИПА ОБРЫВА 

И КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

§ 1. Введение

В литературе по вопросам надежности термин поэлементное резер
вирование употребляется в двух значениях. В ряде работ [1, 2] под поэле
ментным резервированием понимается такое соединение группы однотип
ных элементов или узлов, при котором функции, выполняемые всей груп
пой, эквивалентны функциям одного элемента или узла и вся резервиро
ванная система полностью сохраняет работоспособность до тех пор, пока 
не откажут все ее элементы. Если вероятность отказа одного элемента 
(меньше единицы, то, вводя достаточный резерв, можно обеспечить сколь 
угодно высокую надежность. При таком понимании поэлементного резер
вирования возможные типы отказов не дифференцируются и конкретные 
способы соединений, обеспечивающ,ие необходимую работоспособность, 
обычно не рассматриваются. Состав резервируемого узла может быть 
(различным — от реального физического элемента до крупного блока си
стемы.

Другим случаем поэлементного резервирования является такой, когда 
путем комбинации последовательного и параллельного соединений реаль
ных физических элементов строится схема, нечувствительная к отказу 
одного или нескольких элементов. При этом необходимо дифференциро
вать возможные типы отказов (например, обрыв и короткое замыкание 
элемента) и учитывать реальный способ соединения элементов в общую 
схему. Как при параллельном, так и при последовательном соединении 
элементов вероятность отказа одного типа возрастает, а другого — умень
шается. Так. для схемы а (рис. 1) вероятность обрыва меньше, чем для

Jt. п. АФИНОГЕНОВ

а; 6}

■—0
A i А г r - W - И - п Г > Н

0~ '■►НМ------- И —0 - 0~
- и -

Рис. 1. Параллельное (а) и последователь
ное (б) соединение диодов.

Рис. 2. Последовательно-параллельное (а) 
и параллельно-последовательное (б) соеди

нение четырех диодов.
одного диода, а вероятность короткого замыкания больше, для схемы б 
наоборот. В других случаях, например для схем а и б (рис. 2) и более слож
ных, без специального анализа нельзя определить, обладает ли резерви
рованная схема какими-нибудь преимуществами по сравнению с одиноч
ным нерезервированным элементом. Это объясняется тем, что при резер-
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вировании растет число элементов и соответственно повышается вероят
ность отказа одного или нескольких из них.

В настоящей работе рассматривается надежность сложных резерви
рованных схем, составленных путем последовательно-параллельных со
единений и по своим функциям эквивалентных одному элементу. При 
этом предполагается, что как для одного элемента, так и для всей схемы 
возможны два вида отказов: обрыв и короткое замыкание. Анализ про
водится применительно к диодам, хотя полученные результаты без вся
ких изменений могут быть перенесены на контактные и некоторые другие 
типы элементов. ■

Основная задача настоящей работы — выяснить вопрос о предельной 
надежности, которая достигается путем достаточного усложнения схемы. 
Допускаемая при этом идеализация заключается, во-первых, в том, что 
прямое сопротивление элементов принимается равным нулю, а обрат
ное — бесконечности (это дает возможность считать любую схему, 
составленную из параллельно-последовательных цепей, в электрическом 
смысле эквивалентной одному элементу), а во-вторых, в том, что не учи
тывается экономическая сторона вопроса и рассматривается поведение 
схем при их «бесконечном» усложнении. Разумеется реальные диоды 
отличаются от «идеальных» да и контактные элементы тоже. Очевидно, 
также, что вопрос о том, до какой степени выгодно усложнять схему, по
вышая ее надежность, имеет первостепенное значение. Все же исследо
вание поведения идеализированных схем имеет не только теоретическое, 
но и практическое значение, показывая, какие результаты достижимы 
(хотя бы в принципе), а какие не могут быть получены вообще.

Как уже отмечалось, анализ будет проводиться на примере диодных 
схем. Хотя интуитивно ясно, какая схема эквивалентна одному диоду, для 
последующего изложения необходимо все же уточнить это понятие, 
в связи с чем мы используем функциональное определение.

Следующие операции приводят к схемам, эквивалентным одному 
диоду:

1. Последовательное соединение любого числа диодов или схем, экви
валентных диоду (не обязательно одинаковых).

2. Паралельное соеди
нение любого числа дио- ' В е р о я т н о с т ь  

дов или схем, эквивалент
ных диоду.

3. Замена любого ди
ода схемой, эквивалент
ной диоду.

При этом, разумеется, 
для диодных схем должно 
учитываться направление 
включения; для контакт
ных же схем это несу
щественно. Следует отме- g В е р о я тн о с ть  о б р ы в а  p { t ) ,  к о р о тк о го  за м ы -
Т И Т Ь ,  что можно постро- к а н и я  q ( t ) ,  о т к а з а  r { t ) ,  к а к  ф у н к ц и и  врем ени, 
ить эквивалентную диоду
схему, которая не охватывается приведенным выше определением. Одна
ко такой случай является, пожалуй, исключением и мы его не будем при
нимать во внимание. К тому же полученные далее результаты оказы
ваются справедливыми для любых схем.

В качестве характеристики надежности будем пользоваться главным 
рбразом вероятностью отказа в течение некоторого периода t, обозначая:
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р — вероятность обрыва;
q — вероятность короткого замыкания;
r = p + q — вероятность отказа по любой из этих причин.
•Величины р, q, г являются функциями времени (рис. 3), которые 

обладают следующими свойствами:
1. р {t) Vi q (г'), определены на промежутке О <   ̂<  со.
2. р (t) м q {t) являются монотонно возрастающими, точнее, неубы

вающими функциями времени.
Очевидно, что вероятность отказа по любой причине

r{t) =  p{ t )-Yq{ t )  ■ (1)

является неубывающей функцией времени, а вероятность безотказной ра
боты

s ( t ) = \ - r { t ) = ^ \ - p { t ) - - q { t )  (2)

является невозрастающей функцией времени. Отсюда, между прочим, 
следует,,что для любого / р(^)+<7 (/) <  1.

3. Существуют пределы

\ im p { t ) ^ P - ,

Um q{t) =  Q,
t - > o o

причем

^ + Q = 1 .  (3)

[HO большой

lim r{t) =  1 .

В самом деле, за достаточно большой промежуток времени откаже 
любая схема:

t-

Отсюда следует (3).
В дальнейшем часто, опуская время t, мы будем пользоваться просто 

значениями р, q, г, понимая под этим соответствующие вероятности за 
некоторый промежуток времени.

Другой важной для нас характеристикой является среднее время на
работки на отказ Гер. 0 «о связано с вероятностью отказа зависи
мостью [1]

(4)
о

§ 2. Простейшие схемы

П о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  д и о д о в  (рис. 1 б).  
Пусть р, q, г — вероятности обрыва, замыкания и выхода из строя (по 
любой причине) для одного диода и р\, q\, ri — соответствующие харак
теристики для всей схемы.

Д ля короткого замыкания схемы б  необходимо замыкание каждого 
диода. Поэтому

^1 =  Г -  (5)

Очевидно, что при любом q { 0 < q < \ )  qi<q.



Таким образом, по вероятности короткого замыкания последователь
ное соединение всегда дает выигрыш. Схема не имеет обрыва в том слу
чае, когда нет обрыва ни в одном диоде. Отсюда:

А  =  (6)
Нетрудно показать, что при любом р [ 0 < р < \ )  p i>p. В самом деле: 

р=  1— (1—р) <1— (1—р)" =  р1. Поэтому последовательное соединение 
всегда дает проигрыш по вероятности обрыва.

Из (5) и (6) получим вероятность отказа:
=  А  +  1 - О +  (7)

С точки зрения надежности схема 16 выгоднее одного диода в том слу
чае, если Г1<Г, что приводит к условию

\ - { \ - p Y  +  q ' ^<p +  q. (8)

Рассмотрим систему координат POQ (рис. 4), в которой по оси абсцисс 
откладывается вероятность обрыва р, а по оси ординат—-вероятность 
замыкания q. Неравенства р>0, <7 > 0,р +  ̂ <1 ограничивают область до
пустимых значений р и ^  треугольником ОАВ.

Уравнению
П =  ] - { i - p r  +  q " = p  +  g =  r (9)

соответствует граница, разделяющая области, в которых r i> r  и ri<r.
Прежде всего, как нетрудно видеть, при любом п этому уравнению удов
летворяет прямая 1—р.

Кроме того, при п = 2 урав
нение (9) удовлетворяет также 
прямая q=p-  Это означает, 
что при q > p  последовательная 
схема с двумя диодами всегда 
уменьшает общую вероятность 
отказа г. При q < p  последова
тельная схема, наоборот, хуже 
одного диода.

На рис. 4 построены кри
вые для п, равного 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 10. Каждая из этих кри
вых делит треугольник АОВ 
на две области: верхнюю, в ко
торой Г1<Г, и нижнюю, где 

Рассматривая кривые 
рис. 4, можно сделать следую
щие выводы:

1. Если 9 = 0, то при любом 
р и л  последовательная схема 
хуже одного диода;

2. Если р =  0, то при любом 
q и п последовательная схема 
дает выигрыш в надежности.

3. Чем больше п, тем меньше область, в которой достигается выиг
рыш. ■ . - .......... ...................

Рис. 4 дает представление о том, при каких значениях р, q, п схема 
б (рис. 1) может улучшить надежность (по сравнению с одиночным дио-, 
дом), но ничего не говорит о том, какова степень достигаемого улучше

Рис. 4. Кривые 1— (1—р ) ”' - \ - ( ! = p + q  в коор
динатах P Q Q .

В областях OAMiO; ОАМгр--., последовательная 
схема дает выигрыш по сравнению с одиночным- 

диодом.
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ния. Для оценки этой величины можно было бы сравнить значения Гор 
для одного диода и для последовательной схемы, однако такой метод до
вольно сложен и практически неудобен, поскольку для расчета Гер (на
пример, по формуле (4) ) нужно знать зависимости p= f i{ t )  и q = f 2 (t). 
Значительно удобнее оценить выигрыш в надежности как отношение 
и г«= показывающее во сколько раз в резервированнои схеме умень
шается вероятность отказа. В нашем случае:

ь =  Р +  9\ ~ ( \ - p ) n  +  qn-

Величина k является функцией двух аргументов и молеет быть под
считана для любых конкретных значений р я q.

Па р а л л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  д и о д о в  (рис. 1 а). Вероят
ности обрыва, короткого замыкания и отказа (по любой причине) для 
схемы а (рис. 1) равны:

(10)

д г = - \ - { \ - д Т \  (11)

+  =  1 - ( 1 - ^ ) " (12)
Эти формулы очень похожи на (5), (6) и (7). Если в последних р 

и q поменять местами, то они перейдут в формулы (10), (11) и (12).
С учетом этого обстоятельства результаты, полученные для схемы б, 

могут быть распространены и на схему а. Так, например, на рис. 4 доста
точно ось абсцисс обозначить через Q, а ось ординат — через Р. При этом 
в областях ОЛМО надежность схемы а выше, чем одиночного диода. Вы
воды 1 и 2, полученные для рис. 4, надо видоизменить с учетом нового 
обозначения осей.

• П о с л е д о в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь н о е с о е д и н е н и е  (рис.2 а ) .
Для каждой ветви схемы а (рис. 2), состоящей из двух последова

тельных диодов, на основании (5) и (6) имеем:
^1 =  f ' ,

Для параллельного соединения двух ветвей с такими характеристика
ми, согласно (10) и ( 11) получим:

p , ^ p l = = [ \ - i \ - p f Y - ,  (13)
^ , =  1 _ ( 1 _ ^ 0 ^ = 1 _ ( 1 _ ^ 2)2. (14)

При этом общая вероятность отказа равна
Г2 =  /?2 +  ^2=  [ 1 - ( 1 -/?)2]2 + 1 - ( 1 ( 1 5 )

Найдем в координатах POQ область значений р и q, в которой после
довательно-параллельная схема дает увеличение надежности. Граница 
области определяется уравнением четвертого порядка

г , =  [1 - ( 1 - / ; ) 2]2 +  1 __(1 _ ^ 2)2_ ^ , ^ ^ _ ^  (16)

и, конечно, неравенствами:
р> 0 - ,  ^ г> 0; +

которым соответствует треугольник ОЛВ на рис. 5. Уравнению (16) преж
де всего удовлетворяют точки прямой p + q —l. Кроме того, кривая (16)
внутри ОЛВ имеет две ветви: HL  и КМ. Контур OHLKMO ограничивает 
область, в которой надежность последовательно-параллельной схемы 
выше надежности одного диода. Интересно отметить область значений
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р VI q, ъ которой схема а дает уменьшение как вероятности обрыва, так 
и короткого замыкания. Очевидно, в этой области должны выполняться 
сразу два условия:

=  (17)
Граница области определяется уравнениями:

[ \ - { \ - р ? ? ^ р - ,
(18)

решение которых дает р=0,382; ^^0,618. Первое из уравнений (18) опре
деляет границу MG  области ОМОЛО, в которой уменьшается вероятность 
обрыва. Второму уравнению 
(18) соответствует граница HG (3 
области OHGBO, в которой 1,0 
уменьшается вероятность ко
роткого замыкания. Прямо
угольник ОНОМ соответствует 
области, в которой уменьшает
ся как вероятность обрыва, так 
и вероятность короткого замы
кания. Диаграмма на рис. 5 по
зволяет сделать следующие 
выводы:

1. Имеется большая об
ласть значений р я q, в кото
рой схема а надежнее одного 
диода.

2. В прямоугольнике
0</?<0,382;
0 < ^ <  0,618

достигается уменьшение как 
вероятности обрыва, так и ве
роятности короткого замыка
ния.

3. Имеются области значе
ний р я q, для которых надеж
ность схемы а меньше надеж-

Рис. 5. Диаграмма в координатах POQ для 
схемы рис. 2 а.

ОЛЛ — область возможных значений р п q\ OMGfiO 
область, в которой уменьшается вероятность об
рыва; ОЯ G50 — область, в которой уменьшается 
вероятность короткого замыкания; ОЯСЛЮ — об
ласть, в которой уменьшается как вероятности 
обрыва, так и вероятность короткого замыкания; 
0Я^/СЛ10 — область, внутри которой уменьшается 

обш,ая вероятность отказа.

ности одного диода. Тот факт,
что область, в которой уменьшается вероятность обрыва и короткого за
мыкания, имеет форму прямоугольника не является специфическим свой
ством схемы а. Как будет показано ниже, это свойство сохраняется для 
любых схем, эквивалентных диоду. Выигрыш надежности в схеме а по 
сравнению с одним диодом можно охарактеризовать отношением

ь -  —  - __________________________________ ПЦ)

Формула (19) позволяет найти значение k для любых р я q.
Если положить q = m p  (m>0), то, преобразуя (19), получим:

^  ^  р [ 4  +  2 т ^ ~ 4 р  +  р2(1 — т * )]  ‘

На рис. 6 представлена зависимость k = f ( p )  для m =  0,5, m = l 
и m =  2, которым соответствуют три прямые, идущие из начала коорди
нат на рис. 5. Из (20) и рис. 6 видно, что при уменьшении р (и пропор
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циональном уменьшении q) величина k растет, причем lim k =  со. Таким
р-*0
<7̂ 0

образом, выигрыш, даваемый схемой а тем больше, чем меньше вероят
ности р и <7 для одного диода. Это обстоятельство также характерно не 
только для схемы а, но и для любой эквивалентной диоду схемы.

П а р а л л е л ь н о - п о с л е д о в а т е л ь н о е с о е д и н е н и е  (рис. 26). 
На схеме б (рис. 2) есть два последовательных участка, каждый из 

которых образован двумя параллельно соединенными диодами. Соглас
но формулам ( 10) и ( 11), для двух параллельно соединенных диодов:

Pi=P^\
?1 =  1 - ( 1 - # .

Применяя к последовательному соединению формулы (5) и (6), по
лучим характеристики схемы б (рис. 2):

(21) 

(22) 

(23)

212 .

^2 =

Рис. 6. Зависимость А =/(р) при 
q  =  m p ,  для т ,  равного 0,5.

Сопоставляя (21), (22) и (23) с (13), 
(14) и (15), нетрудно увидеть аналогию: 
формулы (21), (22) и (23) получаются из 
(13), (14) и (15), если в последних р я q 
поменять местами. Это позволяет все 
рассуждения и выводы, сделанные для 
схемы а отнести и к схеме б (с учетом 
перемены мест р я q). Так, в частности, 
график на рис. 5 может быть отнесен 
к параллельно-последовательной схеме 
при условии, что по оси абсцисс отклады
ваются значения q, а по оси ординат р. 
Рисунок 6 будет представлять зависи
мость й=/(<7).

§ 3. Некоторые общие свойства резервированных схем

Вероятности обрыва Р и замыкания Q для любой схемы, эквивалент
ной диоду, вообще говоря, являются функциями двух аргументов, р я q 
(вероятности обрыва и короткого замыкания одного диода)

P ^ f i p - ,  q)\
Q =  т (/? ; я)-

Вид этих функций определяется, конечно, конкретной схемой соедине
ний, но для любой схемы функции /(/?; q) я ф(р; q) обладают общими 
свойствами, которые рассматриваются в этом параграфе.

Общий метод доказательства перечисленных ниже свойств состоит 
в следующем: рассматривается последовательное (рис. 7 а) я параллель-

Здесь и в дальнейшем предполагается,: что по характеристикам отказа ( р  и q)  
все используемые диоды одинаковы, хотя это ограничейие может-быть снято.
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ное (рис. 7 б) соединения двух схем, эквивалентных диоду, и показывает
ся, что если исходные схемы обладают предполагаемым свойством, то 
этим свойством обладает также и результи
рующая схема. При последовательном сое- 51. _ _  _ ____
динении вероятности обрыва Р  и замыкания 
Q результирующей схемы равны:

Р = 1 - ( 1 - А ) ( 1 - / 7 2 ) ;  (24)
Q =  qi я 2.

Рг-,<а

!схема
И

И схема J

6}

0  =  1 -  

С в о й с т в о

P-,Q_

Pi ',

—
/ с х е м а
Р!,<Гг -0

I I  с х е м а

J

Рис. 7. Последовательное (а) 
и параллельное (б) соединение 
двух схем, эквивалентных 

диоду.

Для параллельного соединения эти зави
симости имеют вид:

P = PiPi\
( 1 - 9 i ) (1 -^ 2 ) . (25)

1. Вероятность обрыва 
сложной схемы Р  зависит только от вероят
ности обрыва одиночного диода р и не зави
сит от вероятности замыкания диода q,
P = f(p) .  Аналогично вероятность замыка
ния, сложной схемы Q зависит только от ве
роятности замыкания одного диода q и не 
зависит от вероятности обрыва диодов р, 
д = ф(9).

В самом деле, если p\=fx{p),  p 2 = f i{p),
91 =  ф1(<7), (?2=Ф 2(<?), то из (24) и (25) сле
дует:

а. Д ля последовательного соединения: 

Р = 1 - [ 1 - Л ( / ^ ) ] [ 1 - А ( / 7 ) ]  = / ( / ; ) ;
Q  =  '9i{q)  • ^ i i q )  =  ? ( ^ ) -

б. Д ля параллельного соединения:

P ^ f i { p ) - M p ) = f { p ) \
Q  =  1  —  [ I  —  c p i ( ^ ) ]  [ I  —  ® а ( 9 ) ]  =  ? ( ? ) •

С в о й с т в о  2.
Д ля любой схемы: 

пр и /7 =  О Я =  /(./7) =  0
при/; =  1 Р = /(/?) =  !
при 9 =  0 Q =  cp(9) =  0

при 9 = 1  Q =  tp(9) =  l.

Если свойством 2 обладают ф ункции p i —f i ip ) ,  p 2 ^ f 2 {p), 91= 91(9),
92 =  92(9), то, как нетрудно установить с помощью формул (24) и (25), 
этим свойством обладают также и функции P ~ f { p )  и 0 =  ф(9), Справед
ливость свойства 2 для любой схемы интуитивно очевидна: если не отка
жет ни один диод (р = 0 или 9 = 0), то не откажет и вся схема, и, наобо
рот, при обрыве, (р = 1) или замыкании (9 = 1) всех диодов будет соответ
ственно обрыв или замыкание и во всей схеме.

С в о й с т в о  3. Функции P = f(p)  и Р =  ф(9) являются монотонно воз
растающими функциями своих • аргументов на участках 0< р < 1  
и 0< 9< 1, ■
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Свойство 3 также интуитивно очевидно: если вероятность отказа (на
пример, обрыва) одного диода возрастает, то должна возрасти и вероят
ность соответствующего отказа всей схемы.

Формальное доказательство свойства 3 состоит в следующем. Во-пер
вых, это свойство, очевидно, выполнено для одиночного диода. Для по
следовательной схемы, дифференцируя (24) j получим:

d- f (p )  _ d p j  \ I ^Pi /1 „
- 3 ^ -

(26)
d<f(Q) _  d q i  I d q j  ^  

d q  d q  d q

Аналогично для параллельной схемы, дифференцируя (25), получим:
d f ( p )  _  d p i  ^  I d p ^  ^  _

d p  d p  d p

(27)
<^9(9) _ d q i  \ I /ч ^ \

Если свойство 3 справедливо для функций p i ^ f i ( p ) ,  p 2 =fz{p),  
qi=xpi{q), <72 =  ф2(^), т. е. если эти функции удовлетворяют условиям:

ЧРг _ ^ > 0 ;  4 ь > 0 ;  ^ > 0d p  ' d p  ’ d q  ^  ’ d q  

При 0 < / 7 < 1  И 0 < < 7 < 1 ,  то  из (26) и (27) видно, что и 

d f ( p )
d p

d<9i.q)

>  0; при 0 < р \ <  1;

d? ■ >  ® ® ^   ̂•

Св о йс т в о  4. Если вероятность отказа диода (по любой причине) 
равна единице, то и вероятность отказа резервированной схемы равна 
единице, при г = p -f 9 = 1  /(р )+ ф (9) =  1.

Выполнение этого свойства для одного диода очевидно.
Для последовательного соединения:

i?  =  P + Q  =  l — ( 1 — л ) ( 1 — /^а) “Ь ? i 9’2* '^(28)

Если обе соединенные последовательно схем.ы обладают свойством 4, 
т. е. если при p + q ^  \ p i+  <7i =  р2+^2 =  1, то, подставляя в (28) 1— Pi = qi 
и 1—p 2 = q2 , получим

/?  — 1 — 9'i'?2 +  ЯгЯг — 1-

Аналогично для параллельного соединения

/? =  Л /^ 2  +  1 -  (1 -  ^ l)  (1 -  ^2>.

Подставляя 1— 1̂ =Pi И 1— 92 =  Р2, получим

^  =  -  i» liP 2 =  1.

с в о й ств о 5. функции P = f{p) и Q = 9 (7 ) удовлетворяют равен
ствам:

f i p ) - h ? ( ^ - p ) = h
/ ( 1 - ? )  +  ?(^) =  1, (29)
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Рассмотрим, например, последовательную схему (рйс. 7 а).
Пусть каждая из последовательных схем удовлетворяет равен

ствам (29):
Pi =  flip); gi =  9i(^); h i p )  +  'pi(i - /?) =  i ; /gQv

Pi =  U{p)\ 92 =  'P2(9); h{p)  +  ^ i { \ — p) =  \\ „ J .

/ 2(1 — 9') +  '?2(9) —
Для схемы 7 a, согласно (24), получим:

р = \ - { \ - Ш ]  { \ - U ( p ) ] = f { p y ,
Q = ^ i { q )  ■ <?%{q) =  ^{q).

Используя (30) и (31), найдем:
i P ^ l t i p )  =  1 -  [1 -  1 +  <pi(l _ / , ) ]  [1 _  1 +  ^ ,(1  - ; ; ) ]  =

=  Ц-  n i ^  - P )  • ?2(1 - p )  =  1 -  ®(1 - p ) .

Отсюда:
i i P ) - \ - ^ i y - p ) ^ ^ -  

Q^^f { q )  =  [ \ ~ h { \ - q ) ] [ \ - h { \ - g ) ]  =

=  i - { i - [ i - / i O - ^ ) ]  [ 1 - M l - 9 ) ] )  =  1 - / ( 1 - ^ ) .  
Следовательно,

^ { q ) + n \ - q ) = \ .
Аналогичный результат получается и для параллельной схемы. Ра- 

■ венства (29) позволяют для любой схемы по одной из характеристик f  ( р)  
илиф(9) построить другую характеристику.

Рассмотрим уравнения:
р - р - Н р ) - р  =  0; (32)
Q - q  =  c f ( q ) - q  =  0, (33)

где функции f [ p )  и ф(9) соответственно определяют вероятность обрыва 
и короткого замыкания некоторой схемы.

С в о й с т в о  6.
а. Если р 1 есть корень уравнения (32), то qi =  l —pi удовлетворяет 

уравнению (33).
б. Если qi есть корень уравнения (33), то pi =  l — qi удовлетворяет 

уравнению (32).
Докажем первое из этих утверждений. Пусть f {p i )—Pi—fiP i )—1 +  

+  9 i =  0. Используя свойство 5, согласно которому f(p i) =  l —ф(1—pi),  
получим

t iPl) =  1 — ?(1 — Pi) -  1 +  =  0.
.А.налогично доказывается и второе утверждение.
Наконец, приведем без доказательства еще одно свойство. 
С в о й с т в о  7.
а. Если схема такова, что обрыв одного (любого) диода не приводит 

к обрыву всей схемы, то уравнение

Р - Р > % Р ) - Р = . ^

имеет один (единственный) корень рь удовлетворяющий условию 
0 < р 1 < 1 .
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6. Ёсли короткое замыкйн'ие одного (любого) диода не приводит к ко
роткому замыканию всей схемы, то уравнение

Q  — 9 = ? ( ^ )  — ?  =  0

имеет один (единственный) корень qi, удовлетворяющий условию

Смысл требования к схеме, содержащегося в пункте «а», заключается 
в том, что схема не должна иметь последовательного диода, общего для

всех цепей, идущих между полюса
ми (рис. 8 а). В этом случае график 
функции f (p)  пересекается с прямой 
р в одной (и только в одной) точке 
Ри  расположенной внутри отрезка 

(рис. 8 б).
Точка Pi делит отрезок 

на два участка. На одном участке 
( 0< p< p i)  резервированная схема 
лучще одиночного диода, а на дру
гом ( p i < p < l )  — хуже. На рис. 8 в 
показан вид схемы, не удовлетворя
ющей требованию, сформулирован
ному в пункте «а», так как диод Дз  
является общим для всех цепей. 
В этом случае кривая f (p)  идет 
выше прямой (рис. 8 г) и при любом 
значении р резервированная схема 
хуже простого диода. Смысл требо
вания, содержащегося в п^ункте «б», 
заключается в том, что схема не 
должна иметь общего шунтирую
щего диода (рис. 8 а). В этом случае 
график функции ф(<7) аналогичен 
графику/(/7) на рис. 8 6. Кривая 
ф(^) пересекается с прямой q в од
ной (единственной) точке q\ 

внутри отрезка и точка qi делит отрезок на два участка; Q<q<q\
(резервированная схема лучше одиночного диода) и q i<q<. \  (резерви
рованная схема хуже диода).

На рис. 8 д показана схема, не удовлетворяющая этому требованию 
(диод Дз шунтирует всю схему), а на рис 8 е представлен соответствую
щий этой схеме график.

Если резервированная схема удовлетворяет требованиям обоих пунк
тов свойства 7, то имеется область значений р я q, примыкающая к нача
лу координат, в которой резервированная схема лучше одиночного диода 
как по вероятности обрыва, так и по вероятности короткого замыкания. 
Эта область имеет форму прямоугольника, так как она ограничена не
равенствами 0< / 7</?i; 0< 9 < 9ь причем, согласно свойству 6, pi + qi = \.

§ 4. Процесс последовательной замены диодов схемами,
эквивалентными одному диоду

Выберем какую-нибудь эквивалентную диоду элементарную ^схему, 
удовлетворяющую обоим требованиям, сформулированным в свойстве 7 
§ 3 (например, схему на рис. 9 а), и рассмотрим следующий процесс.

1-й шаг. Заменим каждый диод .исходной схемы самой элементарной 
схемой.

Рис. 8. Пояснение свойства 7.
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Й-Й шаг. Заменим каждый дйод исходной схемы схемой, полученной 
в результате 1-го шага.

Этот процесс может продолжаться, причем каждый шаг заключается 
в том, что диоды исходной схемы заменяются схемой, полученной в ре
зультате предыдущего шага. Например, если за исходную принята

Г  ~ WI ~Lr I ■
I 1 И  И  и  И  И  I I г и  и  | Г И  и  I

I I fc-i Т~Т WI I I I b.1 » î t l  WI I
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Рис. 9. Построение резервированной схемы путем по
следовательной замены диодов эквивалентной схемой.

схема на рис. 9 а, то после 1-го шага получится схема, обведенная на 
рис. 9 б пунктиром, а после 2-го шага — полная схема рис. 9 б. Рассмот
рим, как зависит вероятность отказа резервированной таким образом 
схемы от вероятности отказа одного диода.

Пусть, например, вероятность обрыва в исходной схеме р\ связана 
с вероятностью обрыва одного диода р зависимостью

P i =  f i P) -  (34)

Поскольку по предположению исходная схема удовлетворяет требова
ниям свойства 7 § 3, то на участке имеется единственное значение
Ро, при котором f(po)=Po, причем, как отмечалось выше, на участке 
0 ^ р < Р о  исходная схема лучше, а на участке Р о ^ Р ^ ^  хуже одного диода 
(рис. 10, кривая i) .

После 1-го шага получаем схему, построенную так же, как исходная, 
с той лишь разницей, что роль диодов в ней играет взятая нами за основу 
элементарная схема. Поэтому для нее вероятность обрыва равна

P 2 = f { P l ) ^ f [ f { p ) ] .
При этом нетрудно видеть, что;
а) если Ро — единственный корень уравнения f { p ) = p  на участке 

0< /0< 1, то это значение ро является единственным корнем уравнения 
f [ f (p) ]  = p на том же участке;

б) если для некоторого значения /(р^‘' )< /? '(отрезок О-^рс^ро
на рис. 10), то в силу монотонности/(р) .

в) если для р =  р(-'> f (p̂ ■'’ )>p<^^ то
Это означает, что в точке р = Ро кривые рз (3 на рис. 10),pi и прямая р 

пересекаются, слева же от этой точки р% идет ниже, чем рь а справа — 
выше Рь

А налогичны е рассуж д ен и я  сп раведли вы  д л я  лю бого ш ага ; к а ж д а я  по
следую щ ая р езер ви р о ван н ая  схем а «лучш е» предыдугцей на участке 
0 < р < р о  и «хуж е» на участке  р о < р < 1 .  В точке ж е  р - р о  все схемы  оди-
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Ёаковы. Характеристика резервированной схемы посЛе п-гб шага легко 
может быть построена графически. Для этого точки исходной кривой 
p i= f (p )  надо п раз «отразить» от прямой р.

В качестве примера на рис. 10 показано 
построение Лг и В 2 (для кривой р2= /(р ) и 
Лз и Вз (для кривой p 3 = f  ( p ) )  для значений 

=0,3<ро и =0,5>ро. За исходную 
взята кривая pi =  [ l— (1—pVY,  соответст- 
вуюшая элементарной схеме а (рис. 9).

Возникает вопрос о пределе, к которому 
стремится характеристика резервированной 
схемы по мере ее усложнения описанным 
выше образом. Интуитивно очевидно, что по 
мере увеличения числа шагов характеристи
ка приближается к ломаной линии OMNK 
(рис. 10).

Можно доказать следуюшее положение. 
Если заданы два значения вероятности 

обрыва диода pi<po и р2 >Ро и некоторое 
(любое) значения б>>0, то существует такое 
значение числа шагов резервирования No, 
что при любом Ni>No  вероятность обрыва 
резервированной схемы будет:

а) как угодно близка к нулю при р = ри
iPN,=F(p i)<6);

б) как угодно близка к единице при р = pi, 
{PN,-=F{p2)>\-b).

Доказательство этого утверждения мы 
опускаем.

Совершенно аналогичные результаты 
можно получить относительно вероятности 
короткого замыкания резервированной схе
мы, с той лишь разницей, что вместо корня 
Ро уравнения p \ = f { p ) — p будет фигуриро
вать корень уравнения q\ = (^[q) =q,  где 

<7i =Ф (9) — вероятность короткого замыкания исходной элементарной 
схемы.

Согласно свойству 6, § 3, величины qo и ро для любой схемы связаны 
равенством ро +  ̂ о=1. Поэтому в системе координат POQ имеется прямо
угольник O ^ q ^ q o ) ,  внутри которого вероятность отказа до
статочно резервированной схемы будет как угодно мала, а вне этого пря
моугольника вероятность отказа такой схемы будет как угодно близка 
к единице.

Рассмотрим, как будет вести себя идеализированная резервированная 
схема, полученная в результате бесконечно большого числа шагов. Ха
рактеристика вероятности обрыва такой схемы соответствует ломаной 
линии QMNK на рис. 10. Аналогичный вид будет иметь и характеристика 
вероятности короткого замыкания. Учитывая зависимость вероятности 
обрыва р и короткого замыкания q от времени t (рис. 3), можно сделать 
следующий вывод о поведении такой предельной схемы.

Сначала до некоторого момента времени to схема в целом будет рабо
тать безотказно, хотя отдельные диоды будут выходить из строя как из-за 
обрыва, так и из-за короткого замыкания. С течением времени число от
казавших диодов будет расти и в некоторый момент to схема от
кажет. Момент времени to и характер отказа определяются тем, когда

Рис. 10. Зависимость Р =  
= f(p) для резервированной 
схемы после 1-го и 2-го 

шагов.
1)jF(P)=Pi=/(P) — характери
стика исходной схемы. 2) Р {р) = 
= р  — прямая для одного диода, 
3) F (р)=р2=/ Ipi) — характери
стика резервированной схемы 
после 1-го шага, 4) F(p)^‘iii= 
= /  (Рг) — характеристика резер
вированной схемы после 2-го 

шага.
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й Какоё из критических значений ро и до будет достигнуто раньше в про
цессе увеличения вероятности отказа диода и p{t) в соответствии 
с графиком на рис. 3. Точность определения «времени жизни» to для 
идеализированной схемы зависит главным образом от достоверности на
ших знаний относительно функций, представляющих вероятности отказа 
p{t) и q{t) одного диода, и в принципе для достаточно резервированных 
схем можно, во-первых, гарантировать время безотказной работы и, во- 
вторых, довольно точно прогнозировать время отказа.

Ранее уже отмечалось, что критические значения ро и до для любой 
схемы связаны соотношением ро +  <7о=1- Однако величины ро и до Moryi 
варьировать в зависимости от типа исходной элементарной схемы. Вместе 
с тем временные характеристики p{t) я q{t), а вместе с ними и предель
ные значения (?пред= Ит 9 (Z). ^пред= Ит p{t) (рис. 3) зависят от типа
диодов и условий их работы, но, конечно, не зависят от выбранной нами 
элементарной схемы. При этом вполне возможно такое положение, когда 
одно из критических значений, например ро, достигается слишком рано 
и схема отказывает, хотя если бы в основу была положена другая эле
ментарная схема, отказа бы не произошло. В связи с этим возникает 
вопрос о максимально достижимом времени жизни резервированной 
(хотя бы и очень сложной) схемы при диодах данного типа и связанный 
с ним вопрос о согласовании типа элементарной схемы с характеристи
ками используемых в ней диодов.

Ответ на этот вопрос дает следующая теорема.
Если для вероятности отказа r(t ) используемых диодов (за время t) 

выполнено условие
r { t ) = p { t ) - ^ g { t ) ^ \ - a ,  (35)

где а — положительная и как угодно малая величина, то возможно пост
роение такой резервированной схемы, для которой вероятность отказа 
будет как угодно мала.

Опуская полное доказательство этой теоремы, изложим только его 
идею (схему доказательства).

Очевидно, достаточно показать, что при любых заданных р(\) и ^(i), 
удовлетворяющих условию (35), можно составить такую элементарную 
схему, для которой po>p(i) и 
до=1—Ро><7(1)- Используя та
кую схему в качестве исходной, 
можно по методике, изложенной 
в настоящем параграфе, при до
статочном числе шагов построить 
резервированную схему с любой 
.малой вероятностью отказа в об
ласти значений р я д  р  <■ Р{\) 
и 0< 5'<д{1).

На рис. И внутри треугольни
ка />>0, ^ > 0, р + д < 0  нанесена 
точка Л(р(1); ^(i)). Из рисунка
видно, что если значение до лежит 
внутри отрезка MN  (т. е. если 
Я(\) <до<до.) +а ), то выполнены 
условия <7о><7(1), Ро=1—9о>Р(1)-

Рассмотрим последовательно-параллельную схему на рис. 12.
Вероятность короткого замыкания для нее равна

Q  =  1 _  (1  —  q m ) n ^

4  425

( 3 6 )
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При любых цельй m  Vi tl, больших иЛй равных 2, схема на рйс. 12
удовлетворяет требованиям свойства 7 § 3 и поэтому уравнение

1 — (1 — q’̂ Y — q — 0  (37)
имеет один единственный корень qo на отрезке 0 <<?<1.

Рассматривая множество 
т .  д и о д о в  этих корней уравнения (37)

f----------------^  ̂ при различных целых т я п,
больших или равных 2, мож
но доказать, что это множе
ство всюду плотное на ука
занном отрезке. Это озна
чает, что для любого участ
ка, принадлежащего отрез
ку 0< 9< 1, например для 
участка q i< q < q \  +  a {M N на 
рис. 11), можно подобрать 
такие целые и положитель
ные значения т я п, боль
ших 2, что единственный ко

рень уравнения (37) будет принадлежать этому участку. Отсюда уже 
вытекает, что таким значениям т я п соответствует некоторая последо
вательно-параллельная схема типа схемы на рис. 12, для которой 

Pw- Эта схема может быть взята за исходную при по
строении резервированной схемы.

Рис. 12. Последовательно-параллельная
схема.

§ 5. о средней продолжительности времени безотказной работы 
идеальных резервированных элементов

Рассматривая вероятность безотказной работы, выделим два случая:
1. У с т р о й с т в а  р а з о в о г о  д е й с т в и я .  Такие устройства вы

ходят из строя при первом отказе и ремонту не подлежат, поэтому имеет 
смысл в качестве надежностной характеристики использовать вероят
ность безотказной работы в течение некоторого времени Т.

2. У с т р о й с т в а  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я ,  п о д в е р г а ю 
щиеся р е мо нт у  и з а м е н е  э л е м е н т о в .  Для таких устройств 
целесообразно рассматривать среднее время наработки на отказ. Прово
дя сравнение, будем считать, что в одном случае устройство состоит из 
обычных нерезервированных элементов, а в другом случае — из резерви
рованных элементов с идеальными характеристиками, т. е. таких, для 
которых вероятность отказа равна нулю при t<to я единице при
При этом предполагается, что отказ любого элемента ведет к отказу 
всего устройства, а также что время /о для идеально резервированных 
элементов может быть как угодно приближенно ко времени Т’о, в течение 
которого вероятность отказа одиночного (нерезервированного) элемента 
становится равной единице.

Изучение поведения резервированных схем облегчается тем, что в них 
время наработки на отказ стабилизируется, приближаясь к to\ в идеаль
ной схеме это время просто равно to. Так как в идеальной схеме вероят
ность отказа одного элемента за время / < /о может неограниченно умень
шаться, приближаясь к нулю, то и вероятность отказа всего устройства, 
содержащего ограниченное число резервированных элементов, также 
может быть как угодно мала. Это следует из соотношения

Р  =  1 -  (1  -  8 ) ^ , ( 3 8 )
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где р — вероятность отказа Хотя бы одного из N элементов; б — Вероят
ность отказа одного резервированного элемента, которая может неогра
ниченно уменьшаться.

Поэтому время работы устройства с резервированными элементами 
начиная с момента запуска до первого отказа равно to и может неограни
ченно приближаться ко времени жизни лучших образцов элементов.

Для нерезервированных схем вероятность отказа в течение времени t 
с начала запуска также определяется формулой (38), но в ней б означает 
вероятность отказа в течение времени t для одного нерезервированного 
элемента. В этом случае с увеличением t величина 6 быстро растет и даже 
при сравнительно небольших значениях N  (например, Л /= 100) вероят
ность безотказной работы очень быстро уменьшается, а отношение
стремится к нулю. Поэтому для систем разового действия резервирован
ные схемы могут дать значительный эффект.

Для длительно работающих систем, у которых отказавшие элементы 
заменяются новыми, среднее время наработки на отказ определяется 
формулой ^

=  I  d t  =  ^ t r ' ( t )  d t ,
о о

где г'(^) — интенсивность отказов, равная производной от функции 
вероятности отказа r{t) по времени t, Т—  время жизни лучших элементов.

Для нерезервированных эле
ментов величина с̂р лежит, есте
ственно, в пределах 0 <^ср<Г и 
зависит от вида функции r (t). На 
рис. 13 показаны три характер
ных вида этой функции. Рису
нок 13 а соответствует элементам 
с большой интенсивностью отказа 
в самом начале и малой — в 
остальной части промежутка 
0 < t < T .  В этом случае с̂р С  Т- 
На рис. 13 б представлена зависи
мость для элементов с постоянной 
интенсивностью отказов. В этом
случае 1с-р=-^-Т- Для рис. 13 в
характерна малая интенсивность 
отказов в основной период экс
плуатации и резкое возрастание 
ее на конечном этапе. При этом 
tc-p — T. При резервированных эле
ментах величина о̂р стабилизи
руется, стремясь к значению to, 
определяемому видом исходной 
элементарной схемы и характе
ром кривой вероятности отказа 
для используемых элементов. С 
помощью специального выбора 
исходной схемы эта величина мо
жет быть приближена к значению 
Т, но если в качестве исходной 
используется простая схема (на
пример, схема последовательно

Рис. 13. Три вида кривой вероятности от- 
, каза элемента за время t.

а — интенсивность отказов большая в начале ра
боты и уменьшается в дальнейшем; б — интенсив
ность отказов постоянна; в — интенсивность от
казов мала в начале работы и повышаетсп 

в дальнейшем.
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параллельного включения четырех диодов), то величйна to будет близка 
ко времени t\, в течение которого вероятность отказа элемента равна 0,5. 
На основании этих соображений нетрудно показать, что в данном случае 
даже идеальные резервированные схемы не дадут никакого выигрыша 
по среднему времени наработки на отказ по сравнению со схемами, в ко- 
которых применены нерезервированные элементы.

В ы во д ы

1. При поэлементном резервировании деталей типа диодов, для кото
рых возможны два вида отказов — обрыв и короткое замыкание, резер
вированная схема дает выигрыш по сравнению с одиночным нерезерви
рованным элементом при малом значении вероятности отказа и оказы
вается хуже при большой вероятности отказа элемента. Имеется такое 
значение вероятности отказа, при котором резервированная схема равно
ценна одиночному элементу.

2. При поэлементном резервировании среднее время наработки на от
каз стабилизируется, стремясь к некоторому предельному значению to. 
При t<to  резервированная схема лучше одиночного элемента, при 
t '^to — хуже. В принципе возможно построение схем, у которых при 
t<to вероятность отказа будет как угодно мала. Но после того, как время 
работы достигает критического значения схема почти мгновенно от
казывает.

3. Величина ^0 всегда остается меньше предельного времени жизни 
для лучших образцов элементов данного типа, но при надлежащем вы
боре схем и их усложнении to может неограниченно приближаться к Т.

4. В связи с этим схемы с поэлементным резервированием могут дать 
выигрыш по надежности для устройств разового действия.

5. Для устройств, рассчитанных на длительную эксплуатацию и ре
монт, поэлементное резервирование само по себе почти никогда не дает 
улучшения (по среднему времени наработки на отказ) в сравнении с не
резервированными элементами. При этом резервированная схема может 
оказаться даже хуже обычной схемы без резервирования.

6. Достижение заметного эффекта (в отношении стабилизации вре
мени работы) при поэлементном резервировании связано с чрезвычайно 
большим (многократным) увеличением оборудования. На практических 
схемах при этом начинают сильно сказываться вредные эффекты, связан
ные с неидеальностью характеристик элементов (например, прямым и об
ратным сопротивлением диодов).

7. Из-за значительного увеличения оборудования поэлементное резер
вирование оказывается, как правило, хуже других способов повышения 
надежности сложных цифровых и логических устройств. Последний вы
вод частично основан на материале, который не нашел отражения в рам
ках данной статьи.
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м .  в .  П О П О В

к АНАЛИЗУ ПОГРЕШНОСТЕЙ АКУСТИЧЕСКИХ ЧАСТОТНЫХ 
ДАТЧИКОВ СКОРОСТИ ВЕТРА

Некоторые источники погрешностей ультразвуковых анемометров, 
принцип действия которых основан на различных методах, являются 
общими. И это не случайно, они связаны со спецификой акустических ме
тодов, в основу которых положена зависимость скорости звука в воз
духе от скорости ветра. Поэтому любая неучтенная и нескомпенсирован- 
ная задержка, например в электронной схеме, входит в инструменталь
ную погрешность прибора.

Неидентичность параметров электронно-акустических каналов являет
ся вторым источником погрешностей, присущих всем акустическим ме
тодам.

Начальное показание анемометра, обусловленное асимметрией кана
лов, может быть скомпенсировано тем или иным способом. Однако, как 
было показано в [1], наличие даже скомпенсированной асимметрии ка
налов датчика порождает погрешности, вызванные изменением скорости 
ультразвука в воздухе. Таким образом, помимо обычных погрешностей, 
обусловленных неконтролируемыми вариациями параметров преобразо
вателей и электронной схемы, которые будем обозначать через б, в уль
тразвуковых анемометрах появляются погрешности другого вида, 
(обусловленные наличием скомпенсированной асимметрии параметров 
электронно-акустических каналов (бо).

В литературе аналитически рассмотрены фазовые, частотно-импульс
ные и частотно-пакетные методы. В настоящей статье рассматриваются 
погрешности, присущие частотным (автоколебательным) схемам [2]. 
Причем основное внимание уделяется исследованию характера искаже
ний, приводящих к погрешностям, и путей их уменьшения с определением 
требований к характеристикам элементов электронных схем.

В автоколебательной системе с запаздывающей акустической обрат
ной связью частота гармонических колебаний определяется (в; первом 
приближении) по формуле [2]

f = ^ I - ( C  +  V),  (1)

где фо — суммарный фазовый сдвиг в излучателе, приемнике и ,электри
ческой части схемы; предполагается, что фо =  const; I — база ' (расстоя
ние между излучателем и приемником); С — скорость распространения 
акустических колебаний в воздухе; V — проекция вектора скорости ветра 
на направление распространения акустических колебаний.

В дифференциальной системе разностная частота

5 ^



■Имеется несколько факторов, которые не позволяют осуществить на 
практике идеальные условия, необходимые для точного выполнения этого 
соотнощения.

Прежде всего это ошибки, связанные с использованием двух каналов,
о чем говорилось выше.

Если в силу неидентичрюсти каналов имеется различие постоянных 
электрических фазовых сдвигов б о ф  и разница в длине двух баз б о / ,  то 
это вызовет соответствующие погрешности:

(3)

=  (3')

\ f i  = ------(4)

Поскольку обычно / > 1 0 “ '  м, а разницу в длинах баз можно легко 
довести до 6 o / = 1 0 “ ® м, то единицей в выражении (4) можно пренебречь. 
Тогда (4) преобразуется в

=  — 2 ^ ^ — 7 ------41 (5 )

и относительная погрешность запишется в виде

( § о Л ) о ™  =  - ^ - у ^ 1 0 0 о / „ .  ( 5 ' )

Из выражений (3') и (5') видно, что погрешности, обусловленные не- 
идентичностью каналов, тем меньше, чем выше скорость ветра.

Следующим источником погрешности в частотных (автоколебатель
ных) схемах является непостоянство в рабочем частотном диапазоне 
электрического фазового сдвига ф о  в обоих каналах. Действительно, не
постоянство ф о  вызывает соответствующую фазовую погрешность

=  (6)

и относительную

(5 Л ) о т н - ' - 100% - (60

Таким образом, с учетом погрешностей, обусловленных как неском- 
пенсированными вариациями параметров датчика и электронной схемы, 
так и асимметрией их величины, средняя квадратическая погрешность 
измерения разностной частоты (при условии независимости этих погреш
ностей друг от друга) может быть представлена в виде

=  (7 )

а суммарная относительная погрешность автоколебательного акустиче
ского анемометра будет равна

(5 /)о ™  =
C - V

2 V 2 It — <ро I
в tp 100%. (70

Очевидно, что для получения минимальной фазовой погрешности 
основное внимание следует уделять тому, чтобы фо в частотном рабочем 
диапазоне было мало по величине Тогда даже некоторое непостоянство 
фо приведет к незначительной погрешности.
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2) огибающая амплитуд на выходе отстает по фазе от огибающей 
входного колебания на угол

®  =  a r c t g ^ Q .  ( И )
Мр

Таким образом, с повыщением модулирующей частоты ослабление 
глубины модуляции усугубляется, при этом увеличивается величина фа
зового сдвига ф.

Поскольку форма огибающей напряжения в рассматриваемом случае 
сохраняется синусоидальной, напряжение на выходе детектора также 
остается синусоидальным. Следовательно, нелинейных искажений в дан
ном случае не возникает. Это является, очевидно, следствием точной 
настройки контура на частоту несущего колебания. Иначе обстоит дело 
в том случае, когда имеется большая расстройка контура (озр^соо) или 
он имеет большую добротность (боковые частоты лежат вне полосы про
зрачности). В этом случае, как известно, форма огибающей выходного 
напряжения отличается от формы огибающей входного сигнала тем силь
нее, чем выше модулирующая частота или добротность контура. Однако 
никаких новых частот здесь, конечно, не возникает. Искажения объяс
няются тем, что разные боковые частоты по-разному ослабляются конту
ром и приобретают различные сдвиги фаз.

Поскольку при выделении огибающей на амплитудном детекторе, 
представляющем собой нелинейное устройство, напряжение на выходе Д  
пропорционально огибающей модулированного колебания, эти искаже
ния огибающей проявятся уже как нелинейные искажения, т. е. в спектре 
сигнала появятся новые частоты, кратные Q.

По мере сужения полосы пропускания контура искажения огибающей 
возрастают. Обычно при передаче AM  колебаний с ограниченным спект
ром удовлетворительные результаты получаются, если полоса пропуска
ния контура превышает удвоенную максимальную частоту спектра оги
бающей воздействия

А т , , > 2  9„а^е.

Рассмотрим теперь характер искажений, вносимых нелинейными эле
ментами системы. Очевидно, что для неискаженного усиления AM  
колебаний необходима равномерность коэффициента передачи усилителя 
во всей полосе частот модулированного колебания и линейность рабо
чего участка вольтамперной характеристики усилительного элемента.

Предположим, что выполнены условия минимального искажения при 
прохождении AM  сигнала через линейную часть системы. Тогда на входе 
усилителя сигнал не будет отличаться от исходного (8). Нагрузкой уси
лителя служит пьезоэлектрический излучатель, т. е. избирательная 
система с резонансной частотой а)р =  соо.

Учитывая фильтрующее действие нагрузочной цепи, выходной сигнал, 
представляющий собой напряжение t/вых (О (О ]> Р азви вае
мое в нагрузке усилителя приращением тока, можно представить 
в виде [5]:

т? \

+

+  J ^ f / k o s 3  2z^}coso )o i. (12)
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Здесь а и Y — коэффициенты разложения функции i[Uo+lJ\x{t)] в ряд 
Тейлора.

Под влиянием некоторой кривизны характеристики усилительного 
элемента огибающая выходного сигнала отличается от огибающей вход
ного сигнала (8). Отличие проявляется в небольшом изменении ампли
туды несущего колебания, глубуины модуляции на полезной частоте Q 
и главное в возникновении частот 2Q, 3Q и т. д. в огибающей. После 
осуществления амплитудного детектирования эти частоты проявляются 
в виде напряжений с частотами 2Q, 3Q и т. д.

Изменением глубины модуляции на несущей частоте можно пренеб
речь в виду его малости.

Относя амплитуду второй гармоники огибающей к амплитуде состав
ляющей с частотой Q и пренебрегая слагаемым

9
4

который мал по сравнению с а, найдем коэффициент второй гармоники [5]

А л =  -о-------------- .

Для коэффициента третьей гармоники получим

Таким образом, нелинейные искажения (по второй гармонике) растут 
пропорционально квадрату амплитуды несущего колебания и первой сте
пени коэффициента модуляции.

С нелинейными искажениями особенно нужно считаться при усилении 
АМ  колебаний в выходном усилителе УМВЧ (рис. 4). В усилителе УВЧ, 
стоящем на выходе приемника, амплитуды малы и кривизна характери
стик усилительных элементов не проявляется.

С целью уменьшить искажения, вносимые диодным детектором Д,  как 
известно., необходимо:

1)' прикладывать к Д  достаточно большое ВЧ напряжение (амплиту
да несущей частоты должна быть несколько вольт);

2) добиваться, чтобы постоянная времени цепи нагрузки была мала 
по сравнению с периодом модуляций

R C € - q- .

В противном Случае из-за слишком большой инерционности цепи RC  
выходное напряжение детектора ^ о т с т а е т  в своем росте от огибаю
щей входной э.д.с. Получаются нелинейные искажения сигнала, которые 
увеличиваются с ростом частоты и глубины модуляции входной э.д.с.

С другой стороны, для сглаживания ВЧ пульсаций требуется выпол
нение неравенства

“о

На основании рассмотренного воздействия линейных и нелинейных 
элементов системы на параметры АМ  колебаний можно определить тре
бования к характеристикам элементов и оценить величину фазового 
сдвига огибающей АМ  колебаний.

Для выполнения условия малости и стабильности фазового сдвига 
огибающей АМ  колебаний необходимо:
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1) тщательно подбирать излучатели и приемники и, кроме того, наст
раивать несущую частоту так, чтобы

“ о изл =  “ о пр =  “ о!

2) несущую частоту выбирать по возможности высокой;
3) иметь достаточно ш ирокополосны е пьезоэлемеН ты;
4) выбирать базу (она определяет порядок модулирующей частоты) 

таким образом, чтобы полоса прозрачности частотных характеристик 
пьезоэлементов перекрывала спектр огибающей AM  колебаний по край
ней мере в 2 раза;

5) работать при небольшом т\
6) добиваться равномерности частотной и линейной фазовой харак

теристик YM B4,  УВЧ к ФНЧ;
7) выбирать режимы активных элементов УМВЧ w УВЧ так, чтобы 

работать на линейных участках их характеристик;
8) добиваться выполнения неравенства

для диодного детектора.
Однако следует заметить, что часть этих требований имеет вполне 

определенные ограничения. Так, повышение несущей частоты ограничи
вается уменьшением амплитуды снимаемого с приемника сигнала .вслед
ствие роста поглощения энергии ультразвука в воздухе; уменьшение до
бротности пьезоэлементов ведет к ухудшению эффективности излучате
лей и чувствительности приемников, а сужение спектра модулирующих 
колебаний за счет увеличения базы ограничивается уменьшением сигнала 
на приемнике, а также увеличением инерционности и снижением чувст
вительности прибора,

В заключение оценим погрешность двухканального акустического 
анемометра, основанного на частотном методе. _

Предварительно рассмотрим две формы ошибок;
1) погрешность нуля, заключающуюся в появлении на выходе часто

ты, которая не зависит от скорости ветра;
2) погрешность наклона градуировочной кривой прибора.
Погрешность нуля 6Fq можно определить, если просуммировать все

составляющие абсолютной погрешности и приравнять к  нулю скорость 
ветра. Это дает

=  +  (^3)

Погрешность наклона 6Fh определяется путем сравнения остающейся 
погрешности, зависящей от скорости ветра, с выражением (2)

I P  = ____ к ? _____ l 3 L j ____ _____  (\4)
2 ( 2 t l - 9 o )  ^  21 ^  2 u - t p o  •

Отнесенная к /р погрешность нуля составит 
ЬРо С  f  Ь„1

/р  2 V  \ I  I 2 т : - < р о
(15)

Оценим погрешности, определяемые выражениями (14) и (15), для 
чего положим С = 330 м/сек., /=0,4 м, 6о/=10“ ‘‘ м. Фазовый сдвиг огибаю
щей AM  колебаний при прохождении одного пьезопреобразователя 
с Q= 1 0  и сор =  200 кгц найдем по (11);

® =  a rc tg ^ ^ Q  =  arctg0,03= 1°40',
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г д е

примем фо= 10°, б ф =  Г, боф =  0,5°. 
Тогда

120 0,4 I 350

р   ̂ 0.5 I 10-4
-^н/оти — 100 =  0,37%.

700 ^  0,8 ' 350

Очевидно, 6Fo можно в значительной степени скомпенсировать, напри
мер, при помощи корректирующих цепей.

Средняя квадратическая погрешность при принятых значениях состав
ляющих составит

8/р ? ^ 1,6 гц,
что соответствует абсолютной погрешности измерения скорости ветра 
6F=0,32 м/сек.

Применяя одно'канальную систему с попеременной коммутацией пре
образователей, можно исключить асимметрию каналов — основной источ
ник погрешностей при измерении малых значений скорости ветра. По
грешность прибора в этом случае будет иметь вид
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м. в. попов

УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
ДЛЯ АКУСТИЧЕСКИХ АНЕМОМЕТРОВ

Одной из основных трудностей акустических методов измерения пара
метров ветра является отсутствие серийных разработок миниатюрных 
электромеханических преобразователей, способных надежно работать 
в свободной атмосфере. Требования, предъявляемые к таким преобразо
вателям, в зависимости от метода измерения параметров ветра могут 
быть различными. Однако многие из них являются общими в отнощении 
механической прочности, негигроскопичности, высокой стабильности 
параметров во времени, слабой зависимости свойств от температуры, 
линейности в достаточном динамическом диапазоне, минимального уров
ня собственных щумов, достаточной чувствительности, приемлемых раз
меров и формы.

Последнее требование определяет базу прибора. Как известно, за лю
бым препятствием в потоке возникает спутная струя, скорость которой 
меньще скорости окружающей среды. Поэтому, когда направление ветра 
близко к направлению базы, средняя скорость той области среды, в ко
торой распространяется звук, меньше измеряемой скорости невозмущен
ного потока. Для того чтобы ошибка измерения, обусловленная эффек
том затенения, не превышала 5%, отношение размеров преобразователей 
к длине базы должно быть порядка 0,02 [1]. Кроме того, электромехани
ческие преобразователи должны обладать достаточно широкой диаграм
мой направленности с тем, чтобы звуковой луч не сносился ветром. Так, 
при скорости ветра 60 м/сек. ширина диаграммы направленности должна 
быть не менее 24°. При измерении вертикальной составляющей скорости 
ветра элементы могут иметь более острую характеристику направлен
ности.

При этом нужно иметь в виду, что, когда не требуется полная идентич
ность характеристик излучателей и приемников (двухканальная диффе
ренциальная система измерения), с целью увеличения помехозащищен
ности системы лучше применять элементы с различной направленностью, 
например излучатель ненаправленный, приемник остронаправленный. 
Полное совпадение характеристик обоих электроакустических элементов 
необходимо в случае одноканальной системы (например, в системе с ком
мутацией, когда имеется одна пара преобразователей, калсдый из кото
рых попеременно служит излучателем и приемником). Как правило, ши
рина диаграммы направленности преобразователей увеличивается 
с уменьшением размеров излучающей поверхности. Принципиально мож
но было бы идти по пути все большего уменьшения размеров электроаку
стических элементов, однако это неизбежно связано с уменьшением их 
чувствительности в режиме приема и эффективности в режиме излучения. 
Кроме того, в случае применения пьезопреобразователей чрезмерное
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уменьшение размеров ведет к уменьшению емкости элемента. Отсюда 
возникают трудности согласования приемника с усилителем.

Наконец, важным требованием, предъявляемым к электромеханиче
ским преобразователям акустических анемометров и термометров, явля
ется требование достаточной широконолосности.

Разработанные в ИФА АН СССР конденсаторные преобразователи 
с твердым диэлектриком [1] обладают малыми размерами (2—5 мм) 
и могут обеспечить передачу ультразвука в диапазоне 20 — 500 кгц на 
расстояние до нескольких десятков сантиметров. Благодаря очень боль
шой широкополосности они почти не вносят фазовых искажений. Однако 
эти преобразователи не могут работать надежно в свободной атмосфере 
при наличии осадков.

Особенно жесткие требования к характеристикам излучателей и при
емников предъявляются при использовании частотного (автоколебатель
ного) метода [2]. Для получения достаточной точности измерения по это
му методу [3] электроакустические преобразователи должны обладать 
равномерной частотной и линейной фазовой характеристиками в рабо
чем диапазоне частот (0,1— 10 кгц).

Из известных злектроакустических преобразователей только конден
саторные микрофоны да/тской фирмы «Брюль и Кьер» удовлетворяют 
этим требованиям. Они имеют небольшие размеры (6,35 мм), хорошую 
чувствительность (0,2 мв/мкбар), а также широкий частотный и динами- 
ч'еский диапазон (30 гц — 100 кгц, 64—il74 дб соот|ветственно) [4]. Одна
ко и эти элементы в силу своих конструктивных особенностей могут при
меняться только в лабораторных условиях и неприемлемы для измере
ний в свободной атмосфере.

Намного ослабляются требования к частотным характеристикам эле
ментов при использовании автоколебательного метода с преобразова
нием частоты (амплитудной модуляцией). В этом случае полоса про
зрачности электроакустических преобразователей должна превышать 
удвоенную максимальную частоту спектра огибающей AM  колебаний [3].

Однако, увеличивая широкополосность элементов, следует иметь 
в виду, что это ведет к уменьшению их добротности, т. е. к ослаблению 
чувствительности и к уменьшению эффективности излучения.

Наиболее распространенным материалом, который используется 
в приемниках и излучателях звуковых и ультразвуковых колебаний, яв
ляется пьезокерамика.

Преимущественное использование керамических, пьезоматериалов 
в электроакустической технике определяется в первую очередь их особы
ми широкими технрлогическими и конструктивными возможностями.

Одним из основных преимуществ пьезокерамики является возмож
ность поляризации ее в любом направлении.

Кроме того, путем несложных технологических приемов (шлифовки, 
прессования и т. д.) керамическому пьезоэлементу можно придавать лю
бую необходимую форму — плоской пластины, цилиндрической оболоч
ки и т. п. Создавая различные направления искусственной поляризации 
(продольное, поперечное, радиальное и т. д.), можно в широких пределах 
варьировать конструктивные формы керамических пьезоэлементов.

Как известно [5], чувствительность и эффективность пьезоэлектриче
ского преобразователя определяется отношением , где й,7г — пьезо
модуль (для пьезокерамики i =  3, k = \ ,  2, 3); е — диэлектрическая посто 
янная материала пьезопреобразователя.

Эффективность работы электромеханического преобразователя в ре
жиме излучения определяется параметром (йг^Ею)^, где Ею  — модуль
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Юнга. Причем пЬёзбМбдуль с?зз, соответствующий случаю, кОгда наирав- 
ление внешней действующей силы совпадает с направлением вектора 
поляризации, превышает более чем в 2 раза значение пьезомодулей
db2 = d.3i.

С точки зрения увеличения параметра чувствительности и па
раметра, характеризующего эффективность излучения {dihE-^y,  боль
шой интерес по сравнению с ВаТЮз представляют твердые растворы ти
па цирконата-титаната свинца (ЦТС), обладающие большим значением 
пьезомодуля dik и высокой точкой Кюри [6].

Кроме того, материалы системы ЦТС имеют высокую температурную 
стабильность всех параметров.

С учетом вышесказанного в ОМП ГГО им. А. И. Воейкова было раз
работано несколько конструкций малогабаритных электроакустических 
излучателей и приемников на основе пьезокерамики титаната-цирконата 
свинца ЦТС-19 и ЦТС-200 (состав разработан в НИИ пьезотехники).

При разработке излучателей и приемников акустических анемомет
ров (в частности, основанных на частотных методах) следует учитывать, 
что для получения минимальных фазовых погрешностей измерения [3] 
необходимо:

1) .полное совпадение частот механического резонанса излучателей 
и приемников;

2) превышение полосы пропускания излучателей и приемников над 
шириной спектра АМ  сигнала более чем вдвое.

Кроме того, нужно учитывать требование достаточно широкой диа
граммы направленности (о чем говорилось выше) и превышения уровня 
сигнала, снимаемого с приемника, над уровнем шума

Кп: ■>5.

Этим требованиям удовЛ'етворяет следующая комбинация: излуча
тель— полый цилиндр, приемник — пластина или стержень.

Благодаря цилиндрической симметрии излучатель имеет ненаправлен
ную характеристику в плоскости, перпендикуляр
ной оси симметрии. Вследствие низкой доброт
ности он является достаточно широкополосным 
элементом, что облегчает согласование его с при
емником.

Для изготовления излучателей целесообразно 
применять пьезокерамику ЦТС-200, поскольку 
этот состав может работать при значительно 
ббльших (по сравнению с другими пьезокерами
ками) возбуждающих полях.

Пластинчатый или стержневой приемник по 
сравнению с цилиндрическим имеет значительно 
большую чувствительность (за счет высокой до
бротности) и узкую диаграмму направленности.
Единственно, что нужно учесть при расчете тако
го пьезокерамического приемника—это достаточ
ную широкополосность и минимальные размеры.
Из-за необходимости точной подгонки по часто
те в приемнике не всегда удается использовать Цилиндрический
максимальный пьезомодуль 4 з.  ̂ -■

При конструировании излучателей и Приемни- пьезокерамическое кольцо, ̂  ̂ 3 — соединительная втулка,ков следует тщательно продумать вопросы креп- держатель, 5 - к а б е л ь .
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ления пьезоэлементов, так как способ механического закрепления резо
наторов влияет на характеристики последних.

Одна из конструкций излучателя показана на рис. 1. Преобразовате
лем здесь служит пьезокерамическое (ЦТС-200),' радиально-поляризо
ванное кольцо 2. Сплошной внешний электрод преобразователя служит 
электрическим экраном, и в этом смысле радиальная поляризация пред

почтительна несмотря на то, что при тан
генциальной поляризации используется мак
симальный пьезоэлектрический модуль.

Пьезокерамическое кольцо 2 приклеи
вается эпоксидной смолой к изоляционно
соединительной втулке 3, которая затем 
ввинчивается в держатель 4.

На рис. 2 изображена одна из конструк
ций приемника. Стержневой пьезопреобра
зователь 1 приклеивается к внутренней пло
ской стенке корпуса-обтекателя 2. К  кор
пусу жестко крепится трубка-держатель <3, 
внутри которой проходит кабель 4. Такая 
конструкция герметична, а корпус-обтека
тель одновременно служит электрическим 
экраном. Наибольший диаметр корпуса не 
превышает 8 мм.

Характеристики приведенных здесь, излучателей и приемников (рис. 3 
и 4) удовлетворяют основным требованиям, предъявляемым данными 
акустическими методами измерения параметров ветра и температуры 
воздуха.

л|geлJ

А(вел)

Рис. 2. Стержневой пьезо
преобразователь.

Рис. 3. Амплитудно-частотная харак
теристика , цилиндрического излуча
теля ( а )  и диаграмма направленности 

цилиндрического излучателя (б).

Рис. 4. Амплитудно-частотная харак
теристика стержневого пьезопреобра
зователя (а) и диаграмма направлен
ности стержневого пьезопреобразова

теля (б).
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ПОСТРОЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА И ТЕМПЕРАТУРЫ

Из известных акустических методов измерения скорости ветра и тем
пературы фазовый метод [1, 2, 3] обладает самой высокой чувствитель
ностью и малой инерционностью.

Однако этот метод в том виде, в каком он обычно применяется [1, 2J, 
обладает рядом недостатков, основными из которых при измерении ско
рости ветра являются;

1) наличие температурной погрешности, связанной с зависимостью 
результатов измерения от скорости звука в воздухе С;

2) некоторая нелинейность, являющаяся следствием нелинейности 
связи разности фаз сигналов с измеряемой скоростью ветра V';

3) однозначность метода только в пределах одного периода, что нала
гает на систему определенные ограничения.

Последний недостаток может быть уменьшен при использовании ам
плитудной модуляции [6], по блок-схеме, изображенной на рис. 1. Здесь

с .  м .  П Е Р С И И ,  Э.  Л .  П Е Р С И И А ,  М .  В .  П О П О В

П,

|ш

i-lm

М '^гвч

ф

Рис. 1. Блок-схема измерения скорости ветра фазо
вым методом с применением амплитудной моду

ляции.

ГВЧ  — генератор высокой частоты, ГНЧ  — генератор низкой частоты, 
М — амплитудный модулятор, И  — излучатель акустических колебаний, 
Я — приемник акустических колебаний, УВЧ — усилитель высокой час
тоты, Д  — амплитудный детектор, ФНЧ — фильтр низкой частоты, Ф — 
фазометр.

При работе по этой схеме излученные высокочастотные амплитудно- 
модулированные {АМ) колебания в каждом канале воспринимаются при
емниками, усиливаются и детектируются. В итоге измеряется сдвиг фаз 
между огибающими АМ  колебаний, чем достигается значительное уве
личение диапазона измеряемых скоростей ветра.

При измерении температуры воздуха (скорости звука относительно 
среды) недостатки аналогичны;

1) наличие погрешности, связанной с зависимостью результатов из
мерения от скорости ветра;

2) нелинейность вследствие нелинейной связи суммы фаз сигналов 
с измеряемой скоростью звука.
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Частотный (автоколебательный) метод [4, 5] позволяет исключить 
указанные недостатки фазового метода, однако он принципиально имеет 
большую инерционность.

Ниже рассматривается фазо-частотный метод построения акустиче
ской измерительной системы, позволяющий устранить недостатки фазо
вого метода с сохранением его достоинств.

В рассматриваемом методе, так же как и в фазовом, определяется 
фазовый сдвиг между сигналами излучателя и приемника акустических 
колебаний, возникающий за счет запаздывания акустической волны при 
распространении ее от излучателя до приемника. Однако, в отличие от 
фазового метода, в рассматриваемом методе фазовый сдвиг не изме
ряется, а сравнивается с некоторой опорной фазой фо (например, равной 
нулю или л). Полученная при этом разность фаз-является сигналом рас
согласования, который используется в дальнейшем для управления ча
стотой генератора излучаемых колебаний.

При изменении частоты меняется величина фазового сдвига ф сигна
лов излучателя и приемника и процесс отработки происходит до полу
чения заданной разности фаз с определенной погрешностью, определяе
мой типом системы регулирования (статическая или астатическая) и ее 
характеристиками. Выходным параметром системы является частота 
управляемого генератора.

Очевидно, при фазо-частотном методе измерений сохраняются пре
имущества фазового метода с точки зрения чувствительности и меньшего 
влияния фазового сдвига в системе, поскольку используется фазовый 
метод выявления сигнала разбаланса. Более того, в отличие от обычного 
фазового метода, к точности определения величины фазы (но не ее знака) 
не предъявляются особые требования. Сохраняется и недостаток фазо
вого метода, заключающийся в возможности получения (если не принять 
мер) неоднозначности результатов измерения. Вместе с тем подобный 
способ имеет основные преимущества частотного метода (удобный вы
ходной параметр, линейность характеристики, отсутствие чисто темпера
турной погрешности и т. д.).

Рис. 2. Блок-схема измерения скорости ветра фазо
частотным методом.

Пример блок-схемы подобного устройства для измерения скорости 
ветра (для случая, когда используются две электроакустические системы 
без модуляции, со встречным направлением излучаемых колебаний) при
веден на рис. 2. На этом рисунке УГ — управляемый генератор, СУ — 
схема управления, осуществляющая преобразование фазового сдвига Аф

66



в управляющее напряжение, Ф — схема выявления разности фаз излуча
теля и приемника с заданной фазой. В зависимости от величины и знака 
этой разнорти ( jA®j<' i r )  схема управления осуществляет управление 
генератором УГ до получения Аф, равного нулю.

Фазо-частотный метод может быть использован также в системах 
с модуляцией, в одноканальных системах с переключением излучателя 
и приемника, в системах с отражением и т. д.

Недостатком метода, помимо отмеченной выше неоднозначности, яв
ляется известная сложность его реализации, например, по сравнению 
с частотным.

С точки зрения инерционности фазо-частотный метод занимает про
межуточное положение между фазовым и частотным, несколько уступая 
в быстродействии фазовому методу.

Блок-схема измерения температуры отличается от приведенной на 
рис. 2 только тем, что в ней производится суммирование частот /i и /г-
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НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ 
ДАТЧИКОВ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА

Как известно, принцип действия акустических приборов, предназна
ченных для измерения скоростей потоков, основан на том, что при рас
пространении звуковых колебаний в движущейся среде скорость звука 
относительно неподвижной системы координат (закрепленных неподвиж
но излучателей и приемников) равна векторной сумме скорости звука 
относительно среды и скорости самой среды. Поэтому, если в среде, ско
рость движения которой измеряется, установить два электроакустических 
преобразователя, излучающих ультразвуковые колебания в противо
положных направлениях и соответственно два приемника ультразвука, 
расположенных на одинаковом расстоянии от излучателей, при движении 
среды сигналы в двух акустических каналах приходят к приемникам с аку
стической разностью хода, величина которой однозначно зависит от ско
рости движения среды. Измерение акустической разности хода, как пра
вило, сводится к измерению различными методами разности времени 
распространения ультразвуковых колебаний по потоку и против него 
путем:

1) непосредственного измерения времени распространения ультра
звуковых импульсов;

2) измерения сдвига фаз между ультразвуковыми колебаниями, рас
пространяющимися в противоположных направлениях в режиме непре
рывного излучения;

3) измерения разности частот повторения пакетов или коротких им
пульсов ультразвуковых колебаний, распространяющихся в противо
положных направлениях, причем каждый последующий пакет или им
пульс возбуждается предыдущим, пришедщим на приемный электроаку
стический преобразователь [1].

Для измерения скорости ветра наибольшее распространение получили 
акустические анемометры, основанные на фазовом [2], частотно-им
пульсном и частотно-пакетном методах [4]. Основным недостатком прибо
ров, основанных на фазовом методе, является то, что в них принципиаль
но невозможно полностью исключить погрешность, связанную с зависи
мостью скорости распространения акустических колебаний в воздухе от 
температуры, давления, влажности и других характеристик атмосферы, 
что является следствием нелинейной связи фазы со скоростью распро
странения акустических колебаний. Действительно, при измерении ско
рости ветра фазовым методом величина смещения фазы соответствующих 
сигналов нелинейно зависит от измеряемой скорости ветра v [1]

............................... . м. в. ПОПОВ

 ̂ l e tД ср =  ш---------— ш — —̂  =  2 О) /
”  C — V C + Vс +  V /

1 — С2
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Обычно считается, что членом можно в данной формуле прене
бречь. Это может быть и приемлемо при малых скоростях потоков, но 
совершенно недопустимо при измерении средней и мгновенной скоростей 
ветра, которые могут достигать. 20% скорости звука в воздухе. Кроме 
того, как видно из приведенной формулы, Аф зависит не только от измеря
емой скорости ветра, но и от скорости звука С в воздухе, которая далеко 
не стабильна. Она изменяется в широких пределах в зависимости от 
влажности, давления и особенно температуры: С= 2 0 , 1 [ 7 ] ,  т. е. Аф 
обратно пропорционален абсолютной температуре Т. При изменении 
Т на ±50°С относительно 273°К скорость звука в воздухе меняется на 
±10%. Для исключения влияния скорости звука на показания прибора 
при использовании фазового метода предлагалось [6] включать особый 
блок, который преобразовывал бы напряжение, пропорциональное фазо
вому смещению, в какие-либо обратно пропорциональные величины, на
пример токи, и затем вычитал эти величины. При этом имелось в виду, 
что разность

К К + — v 2К
^  А ——;--------А — 7-= ==— 7 - -у,Д<р1 Д<рз со/ а I а> I

где К. — коэффициент пропорциональности — не будет зависеть от С. Од
нако попытка реализовать эту идею не дала положительного резуль
тата [5].

Одним из основных недостатков приборов, основанных на частотно- 
импульсном и частотно-пакетном методах, является зависимость погреш
ности измерения от крутизны фронтов импульсов, снимаемых с прием
ников ультразвуковых колебаний. Дело в том, что в силу искажения 
переднего фронта импульса при прохождении воздушного промежутка 
и при преобразовании его в электрический сигнал посредством пьезоэле
мента возникает запаздывание запуска очередного импульса (или пакета 
импульсов), причем величина этого запаздывания зависит от крутизны 
переднего фронта излученного импульса, а также от чувствительности 
усилителя. В случае частотно-пакетного метода прибавляется погреш
ность, обусловленная искажением и заднего фронта импульса.

И, наконец, общим недостатком указанных методов является отно
сительная сложность их приборной реализации. В работе [3] был рас
смотрен частотный метод измерения скорости ветра, в значительной мере 
исключающий указанные недостатки. Особенностью этого метода являет
ся то, что в качестве датчика скорости ветра используется автоколеба
тельная система, включающая в себя усилитель с акустической запазды
вающей обратной связью. Это позволяет непосредственно преобразо
вывать изменение скорости ветра в изменение частоты гармонических 
колебаний автоколебательной системы. Использование гармонического 
автоколебательного режима позволяет исключить погрешности, прису
щие частотно-импульсному и частотно-пакетному методам. Применение 
в качестве датчика скорости ветра двух включенных по балансной схе
ме автоколебательных систем с запаздывающими акустическими обрат
ными связями (рис. 1) позволяет исключить погрешность измерения, при
сущую фазовому способу.

Измеряемая разность частот автоколебаний этих систем соответствует 
формуле [3]

тс / ’

где / — расстояние между излучателем и приемником (/== const); у — про
екция вектора скорости ветра на направление распространения акусти
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ческих колебаний; — суммарный фазовый сдвиг в усилителе, излуча
теле и приемнике.

Из приведенной выше формулы следует: для того чтобы частота за
висела только от скорости ветра, необходимо выполнить условие

?о ~  “Ь ?з =  const

в рабочем диапазоне частот. Здесь ф1 — фазовый сдвиг в усилителе; 
ф2 — фазовый сдвиг в излучателе; фз — фазовый сдвиг в приемнике.

Величину ф1 можно считать практически равной нулю. Однако излу
чатели и приемники, выпускаемые нашей промышленностью, пока не об
ладают равномерной фазовой характеристикой в нужном диапазоне ча
стот. Следовательно,

Ф2 +  ?3 7  ̂const, .
что приводит к нелинейности выходной характеристики. Кроме того, 
устройство, основанное на этом методе, получается низкочастотным

в силу довольно широкого 
диапазона изменения изме
ряемой скорости ветра. А 
низкочастотные излучатели 
и приемники имеют значи
тельные габариты (до 20 мм), 
вследствие чего их прихо
дится разносить на расстоя
ние около метра с тем, что
бы не вносить существенных 
искажений в движение воз
душных масс.

Некоторая модификация 
частотного метода позволя
ет, во-первых, в значительной 
степени исключить влияние 
непостоянства сдвигов фаз 
в излучателях и приемниках 
акустических колебаний на 
результаты измерения и, во- 
вторых, уменьшить габари
ты излучателей, приемников 
и всего прибора в целом.

Это достигается тем, что в каждой автоколебательной системе с за
паздывающей обратной связью применяется преобразование частоты 
посредством модуляции амплитуды высокочастотных колебаний, посту
пающих на излучатель, низкочастотными колебаниями, возникающими 
в автоколебательной системе за счет запаздывания сигнала в цепи обрат
ной связи, и посредством последующей демодуляции колебаний, снимае
мых с приемника ультразвука. В этом случае излучатели и приемники 
ультразвука работают на одной (высокой) частоте собственного механи
ческого резонанса. При использовании достаточно широкополосных пре
образователей фазовый сдвиг в них практически не зависит от частоты 
автоколебаний. (Речь идет о сдвиге фазы низкочастотного модулирую
щего сигнала).

На рис. 2 изображена функциональная схема датчика скорости ветра, 
основанного на автоколебательном способе с преобразованием частоты. 
Схема содержит следующие элементы:, усилитель низкой частоты {УНЧ)\  
амплитудный модулятор [АМ) \ излучатель ультразвука (ИУ); приемник

Рис. 1. Блок-схема частотного датчика ско
рости ветра,

Пр — приемник, И — излучатель, ,У — усилитель.
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Как было сказано выше, фо можно считать в рассматриваемой схеме 
практически постоянным. Следовательно, частота гармонических коле
баний f зависит только от скорости ветра, причем зависимость эта линей
ная.

Рассмотренные методы (частотный и частотный с преобразованием) 
могут найти применение при разработке контрольных анеморумбометров, 
а также при создании датчиков параметров ветра для автоматических 
метеостанций.

Недостатком частотных методов по сравнению с фазовым следует 
считать относительно большую инерционность. Поэтому устройства, осно
ванные на частотных методах, имеют наибольший интерес для измерения 
средней скорости ветра. Однако быстродействие автоколебательных 
схем можно увеличивать, переходя на более высокую рабочую частоту.

В заключение следует отметить, что преимущества частотного метода 
с преобразованием над частотным на данном этане очевидны, однако 
с созданием новых электроакустических преобразователей, обладающих 
требуемыми характеристиками, это соотношение для ряда задач может 
измениться в пользу частотного метода ввиду большей простоты его 
реализации.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОМПЕНСАЦИОННОГО ДАТЧИКА АТМОСФЕРНОГО

ДАВЛЕНИЯ

Разработанный в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Во
ейкова датчик атмосферного давления [1] испытывался в 1966—1967 гг. 
с целью определения его инструментальной погрешности и стабильности 
показаний во времени. Для определения погрешностей датчика проводи
лись сравнительные измерения атмосферного давления датчиком и конт
рольным прибором, в качестве которого был применен грузопоршневой 
барометр [2].

Измерения выполнялись сериями по 10—12 отсчетов. Результаты из
мерений были обработаны по сериям, а потом объединены в более круп
ные совокупности; затем была проведена их обработка.

Первая и третья совокупности состоят из 500 измерений, вторая — 
из 210.

Раздельная обработка этих совокупностей обусловлена тем, что после 
первых 500 измерений производилась юстировка контрольного баромет
ра, вследствие чего показания его изменились. В последующий период, 
после выполнения 210 измерений, было случайно нарушено положение 
нульиндикатора датчика, поэтому эта совокупность также обработана 
отдельно.

Обработка результатов измерений производилась следующим обра
зом. Вычислялась разность между показаниями контрольного прибора 
и датчика (Af) и находилась величина среднего значения этой разности 
(Аср). Определялась величина 6j =  Acp —Д/, т. е. алгебраическая сумма 
случайных погрешностей датчика и контрольного прибора, и находилась 
величина средней квадратической погрешности Оср.

Для первой, второй и третьей совокупностей найденные значения а 
и За соответственно равны:

a i = + 0,053 мб, 3 0 1 = + 0 , 1 6  мб;
3 2 =  + 0 ,0 3 3  мб, 3 Оа =  + 0 ,1  мб;
<̂з = + 0>052 мб. Зад = = + 0 ,1 5 6  мб.

Суммарная дисперсия D (Ьг) = D (бр) + D (6к), где бд̂ — погрешность
датчика и бц — погрешность грузопоршневого контрольного барометра.

Для нахождения средней квадратической погрешности датчика не
обходимо найти дисперсию погрешности контрольного прибора.

Дисперсия 6к является суммой дисперсий: дисперсии случайной по
грешности контрольного прибора бкг и дисперсии отклонений его «ну
ля» бо.

Инструкцией по эксплуатации грузрпоршневого барометра предусмат
ривается введение поправки на смещение нуля.

в .  Е .  К А Р  П У Ш А
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Наличие относительно больших межсерийных отклонений позволило 
поставить под сомнение эффективность ввода поправки на смещение ну
ля контрольного барометра. Действительно, после выполнения обработ
ки материалов третьей совокупности с введением поправки на смещение 
нуля и без нее были получены следующие результаты: с вводом поправки 
на нуль 03= ±0,053 мб, без ввода поправки Оз= ±0,052 мб. (Первая 
и вторая совокупность обработаны без ввода поправки на смещение нуля).

Таким образом, введение этой поправки не исключает погрешности 
контрольного барометра за счет смещения нуля. Это может быть объяс
нено тем, что смещение нуля может происходить как при наложении 
грузов (т. е. до измерения), так и при снятии их (т. е. после измерения). 
Найденное значение среднего квадратического отклонения «нуля» 
00= ±0,037 мб.

Учитывая, что 30к=±О,О6 мб, средняя квадратическая погрешность 
датчика по данным третьей совокупности равна

ад =  К о ,0522 0,0370 =±0,031 мб.
Этот вывод о величине погрешности также подтверждается сле

дующим.
Известно, что для совокупности

D ( 8 J  =  - ^ ^ - f D ( A , ) ,

где rii — число измерений в серии; N  — число серий; 0  ̂ — дисперсия по
грешности в серии; D (А,) — дисперсия среднего значения в серии около 
общего среднего для совокупности.

Исключим из D (Aj) дисперсию «нуля» контрольного барометра.
D'(A;) =  D(A;) —  D(§o) =  26,42 • 1 0 - 4 - 1 3 ,6 9  • 10“  ̂=  12,93-

Тогда по приведенной выше формуле найдем:
D(8e) =  2,70-10-4 +  12,93-10-4=15,63-Ю Л  

откуда 0с= ±0,039 мб. Так как 0к=  ±0,02 мб, то
а̂  =  У15,63-1 0 - 4 - 4 ^ 0 ^ 4 ^  +0,034 мб.

Этот результат хорошо согласуется с полученным ранее.
Таким образом, полученная по результатам сравнения с грузопорш- 

нев,ым барометром предельная погрешность датчика 30д=±О,1О мб.
Для проверки этого вывода были проведены две серии сравнитель

ных измерений атмосферного давления (по 20 отсчетов) датчиком и эта
лонным барометром. Получены следующие результаты обработки:

c i =  ± 0,02 мб для 1 серии;
аа= ±0,02 мб для II серии.

При совместной обработке двух серий получены
Од =  ±  0,038 мб, т. е. 3 Од = ± 0 , 1 1  мб.

Стабильность показаний датчика во времени определялась путем 
сличения показаний датчика с результатами измерения атмосферного 
давления эталонным барометром Гидрометслужбы.

Сличения проводились 30/VII 1966 г. и 11/XI 1967 г. Разность средних 
отклонений нри этом оказалась равной 0,03 мб.

Учитывая, что порог чувствительности датчика равен 0,02 мб, получен
ная разность результатов первого и второго сличений может не прини
маться во внимание.
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в заключение автор выражает свою благодарность Т. И. Ушаковой, 
Л. И. Леоновой и другим сотрудникам, оказавшим большую помощь 
своим участием в выполнении этих работ.

В ы вод ы

1. На основании полученных материалов экспериментального иссле
дования точности измерения атмосферного давления датчиком можно 
утверждать, что максимальная погрешность датчика (принимая ее рав
ной 4 а) не превышает ±0,15 мб.

2. За время испытаний, длившихся более года, характеристики дат
чика не изменились.

3. Полученные результаты подтверждают возможность создания ба
рометров с упругими чувствительными элементами, основанных на ком
пенсационном принципе измерения, имеющих лучшие по сравнению 
с широко используемыми ртутными барометрами метрологические и эк
сплуатационные характеристики.
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ВЛИЯНИЕ МОМЕНТОВ ТРЕНИЯ И НАГРУЗКИ АНЕМОМЕТРА 
НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ВЕТРА 

§ 1. Состояние вопроса

Современные ветроизмерительные приборы  ̂ позволяют измерять 
среднюю скорость ветра от 1 до 40 м/сек. с допустимой погрешностью 
±  (0,5 +  0,05 V'cp) м/сек. Из этого следует, что нижнее предельное значе
ние средней скорости, равное 1 м/сек., может быть измерено с ошибкой 
±0,55 м/сек., т. е. ±55%. Мгновенная скорость ветра измеряется этими 
приборами от 1,5 до 60 м/сек. с допустимой погрешностью ±(1  + 
+  0,05 Умгн) м/сек. Значение мшовенной скорости ветра,paiBHoe 1,5 м/сек., 
может быть измерено с ошибкой ±1,07 м/сек., т. е. ±71 %.

Погрешность измерения скорости ветра складывается из следующих 
составляющих;

а) погрешности за счет неточности изготовления ветрочувствитель
ных элементов, измеряющих скорость ветра (чашек или винтов), что 
приводит к разбросу их характеристик n = f  (У) ;

б) погрешности, вносимой преобразователями скорости ветра и эле
ментами дистанционных передач;

в) погрешности за счет завышения значений средней скорости пуль
сирующего потока при измерении его с помощью анемометров с вращаю
щимися чувствительными элементами (чашки или винты);

г) погрешности за счет моментов трения и нагрузки (начальной чув
ствительности) ;

д) погрешности за счет погрешностей метода измерения (метода 
осреднения).

Первые четыре составляющих погрешности измерения относятся к ин
струментальным погрешностям, а последняя ■— к методическим.

Первые три и последняя составляющие погрешности были проанали
зированы и оценены в ряде работ [4, 5, 6, 7]. Анализ и оценка погрешно
стей за счет моментов трения и нагрузки (начальной чувствительности) 
анемометра в литературе до настоящего времени не встречались. Настоя
щая статья является первой попыткой разобраться в этом вопросе. Что
бы лучше представить, какое место занимает составляющая погрешности 
за счет моментов трения и нагрузки целесообразно коротко напомнить, 
что из себя представляют все остальные составляющие.

Составляющие а )и б) не нуждаются в особых пояснениях. Следует 
только отметить, что погрешности изготовления винтов и чашек уклады
ваются в интервале 1,5—2% измеренного значения. Погрешность преоб
разователей зависит от вида выбранной схемы преобразования или ди
станционной передачи. Обычно расчет этой составляющей не вызывает 
каких-либо технических трудностей. Задача разработчика сводится

Н .  г .  П Р О Т О П О П О В

' Анеморумбометр М-63, анеморумбографы М-12 и М-64 [1, 2], датчик параметров 
ветра для автоматической станции УАТГМС-1 [3] и др.
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к Тбму, чтобы эта составляющая не превосходила по величине допусти
мого значения и не увеличивалась с изменением погодных и климатиче
ских условий.

Составляющая погрещности в) присуща только анемометрам, рабо
тающим за счет использования кинетической энергии воздушного потока 

К  ним относятся анемометры с вращающимися ветрочувствительнымн 
элементами (чашками или винтами). Физическая природа завышения зна
чений средней cKoipocTH пульсирующего потока при измерении чашечны
ми или винтовыми анемометрами достаточно подробно рассмотрена в ра
боте [4]. Однако следует отметить, что данные о средней скорости есте
ственного (пульсирующего) воздушного потока, полученные с помощью 
винтовых или чашечных приборов, приводят к меньшей погрешности при 
расчете средней кинетической энергии, чем при определении средней ско
рости переноса воздушного потока. В этом смысле данные измерений 
средней скорости ветра, полученные современными чашечными или вин
товыми анемометрами, больше устраивают ветроэнергетиков, чем метео
рологов (синоптиков).

Величина завышения средней скорости, как следует из определения, 
имеет положительный знак и зависит от инерции (пути синхронизации) 
чашек или винта, степени пульсации (коэффициента турбулентности) по-
тока -J7— и отношения пути, проходимого потоком за половину периода

‘'ср

пульсации, к пути синхронизации анемометра, т. е. ---- ------ , где AV' —
осредненная амплитуда пульсации скорости ветра относительно его сред
него значения Уср; t  — время полупериода пульсации; L — путь синхро
низации.

Для винтовых анемометров (типа М-63) средние значения погреш-
, , „ м Г  1ности измерения (завышения) средней скорости при. -г?— «= - j -  со-

С̂р
ставляют~5—6 %, а для чашечных (типа М-12) ~  6—8 %- Хотя по знаку 
эта погрешность и относится к систематической, вычисление ее точной 
величны осуществить практически сложно. Введение поправки в измере
ние средней скорости может быть выполнено сравнительно просто в авто
матической станции типа УАТГМС-1, имеющей вычислительное устрой
ство. Величина ошибки измерения может быть получена из формулы 
Шренка или Яглома [4] для случая синусоидального закона пульсации.

Методическая погрешность при измерении средней скорости ветра 
определяется в основном суммарной ошибкой принятого метода осред
нения. В работах [5, 6 и 7] были рассмотрены практически используемые 
методы осреднения скорости ветра и проанализированы ошибки, при
сущие каждому из них. В этих работах были исследованы следующие 
методы: дискретного осреднения, скользящего осреднения, векторного 
осреднения.

Было показано, что погрешность непрерывного дискретного осредне
ния (погрешность экстраполяции) по сравнению со скользящим в пре
деле равна разности средних значений скорости ветра за соседние деся
тиминутки. В среднем эта погрешность может составить 8—10% изме
ренного значения.

В работах [6 и 7] было показано, что осреднение векторной величины 
(какой является скорость ветра) как скалярной приводит к погреш
ности определения средней скорости перемещения воздушной массы. По
грешность измерения представляет собой разность между средней ско
ростью, вычисленной как среднее арифметическое значение скалярной 
величины, и модулем среднего вектора скорости ветра, вычисленным по
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правилам вёктОрйогб осреднения. Эта погрешность тем больШе, чем 
больше амплитуда флуктуации направления ветра относительно направ
ления среднего вектора. В результате расчетов было получено [7], что 
относительная погрешность составляет + 10% при среднем квадратиче
ском значении флуктуации угла направления, равном ±25°. Знак «плюс» 
перед значением относительной погрешности свидетельствует о том, что 
все существуюшие анемометры, в которых средняя скорость вырабаты
вается как среднее арифметическое значение модуля скорости ветра, 
дают завышенную величину скорости переноса воздушной массы. При 
наличии румбограммы можно вводить поправку в измеренное значение 
средней скорости ветра, пользуясь соответствуюшими формулами. В ав
томатических метеостанциях, имеющих вычислительные устройства, вве
дение поправки может быть автоматизировано. Кардинальным же реше
нием этого вопроса является создание ветроизмерительных устройств, 
осуществляющих векторное осреднение скорости ветра. Некоторые из 
таких устройств описаны в работах [6, 7].

§ 2. Влияние моментов трения и нагрузки на точность измерения
Начальная чувствительность чашечных или винтовых анемометров' 

определяется суммарными моментами трения и нагрузки преобразовате
лей, приведенными к оси винта или чашек. Количественно начальная 
чувствительность измеряется величиной скорости воздушного потока, 
при которой момент аэродинамических сил будет равен моменту трения 
и нагрузки. Так как зафиксировать равенство этих моментов сравни
тельно сложно, практически за величину начальной чувствительности 
принимают значение скорости воздушного потока в момент начала вра
щения чашек или винта В действительности эта скорость будет не
сколько больше фактической начальной чувствительности. Более точную 
величину начальной чувствительности получают путем вычисления сред
него арифметического из значений скоростей потока в момент начала 
вращения при возрастании скорости и в момент прекращения вращения 
при убывании скорости

Моменты трения и нагрузки на оси анемометра определяют не только 
значение нижнего предела измеряемых скоростей ветра, но и градуиров
ку прибора во всем диапазоне измерений.

Рассмотрим это на примере винтового анемометра. Градуировочное 
уравнение для винта с постоянным шагом с учетом трения (нагрузки на 
винт) имеет вид [4]

1 / .  t g ( a — -f), (1)
где и — линейная скорость вращения конца лопасти винта; V — скорость 
ветра; а — угол между вектором скорости ветра и плоскостью конца ло
пасти заторможенного вин;га; у — угол между относительным вектором 
скорости и плоскостью конца лопасти при установившемся вращении.

Угол у определяется величиной нагрузки (трения) на оси винта. При 
отсутствии нагрузки на оси винта угол у =  0.

Проанализируем, как влияет изменение трения на точность измерения 
скорости ветра. Перепишем урайнение (I), заменив а—у =  Р>

' « = I / . t g p .  (Г)
' Иногда эту величину называют порогом чувствительности.
 ̂ Работа выполняется в аэродинамической трубе.
 ̂ Для серийно выпускаемых ветроизмерительных приборов описанный процесс 

определения начальной чувствительности должен быть выполнен для первой установоч
ной партии. В дальнейшем определение начальной чувствительности может быть заме
нено измерением статического момента трения на оси винта или чашек при условии, 
что вес нагрузки на ось будет равен весу винта или чашек.
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Определим относительную ошибку измерения при изменении, величи
ны Y- Для этого продифференцируем уравнение (И) по |3 и разделим на и

и “  sln2p • ( '

Для анеморумбометра М-63 угол а=45°, а угол у~5°, т. е. р~40°. До
пустим, что в процессе эксплуатации момент трения (нагрузки) будет 
меняться на 50%. При этом угол у будет меняться в пределах Лу =  А|3~
~ ±  1,5°= ±  радиан.

Подставим значение Лр в формулу (2);
2%8 =  + =  +  0,053 =  +  5,3 % .-  120 • 0,985

Для уменьшения этой погрешности следует добиваться повышения 
начальной чувствительности анемометров за счет уменьшения момента

трения (нагрузки), а также за 
счет его стабильности в про
цессе эксплуатации.

Особый интерес представ
ляет исследование вопроса о 
влиянии момента трения (на
грузки) на точность измерения 
скорости ветра при значениях, 
близких к нижнему пределу из
меряемого диапазона (1— 
1,5 м/сек.). Как указывалось 
в начале статьи, современные 

- приборы могут допускать по
грешность измерения этих зна
чений до ±  (55—71) %. Такая 
точность измерений малых ско
ростей не может удовлетворять 
потребителей. Если прибор при 

Рис. 1. Vi =  l м/сек. покажет 0,45 м/сек.,
то при округлении ветер мо

жет быть оценен как «штиль». По данным «Справочника по климату 
СССР» [8], повторяемость скоростей ветра в пределах О— 1 м/сек. для 
Восточной Сибири достигает 5 0 - 6 0 % -  Для таких районов вопрос точ
ности измерений малых скоростей приобретает особое значение.

Рассмотрим одну из причин, которая определяет точность измерений 
малых скоростей ветра.

Поверка анемометров в аэродинамических трубах просс/дыся прак
тически в ламинарном потоке. В естественных условиях приборы рабо
тают, как правило, в турбулизированной среде.

Рассмотрим случай пульсации скорости ветра около нижнего предела 
измерения и оценим погрешность измерения при различных соотноше-. 
ниях величин начальной чувствительности анемометра, нижнего предела 
измерения и амплитуды пульсации скорости ветра. Для удобства ана
лиза принимаем синусоидальный закон пульсации скорости ветра отно
сительно нижнего предела измерения.

Йа рис. 1 графически изображена работа анемометра при принятом 
законе пульсации, который в общем виде описывается следующим урав
нением:

+  ( 3 )
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Здесь и на рис. 1 Fi — нижний предел измеряемого диапазона скоростей 
ветра (линия М М ) ; Vq — начальная чувствительность анемометра (ли
ния NN)\  А — амплитуда синусоидальной пульсации скорости ветра; Г — 
период пульсации.

При уменьшении скорости ветра в точке а (точка пересечения линии 
начальной чувствительности NN  с синусоидой) момент аэродинамиче
ской силы будет равен моменту трения (нагрузки) анемометра, и послед
ний должен остановиться', так как скорость ветра становится меньше 
начальной чувствительности. В точке б (при возрастании скорости) ане
мометр вновь начинает работать. В промежуток времени между точка
ми а и б анемометр будет показывать нулевую скорость ветра, хотя в дей
ствительности скорость ветра не равна нулю. Следовательно, за период 
Т среднее значение скорости, показанное прибором, будет меньше дей
ствительного значения. Средняя скорость ветра, показанная прибором, 
будет пропорциональна заштрихованной площади на рис. 1

К ср ■ (4 )

где Уср — средняя скорость, показанная прибором; 5i — площадь, очер
ченная осью абсцисс и ординатами за первый полупериод; 25г — то же за 
второй полупериод.

Относительная погрешность измерения будет равна
V cp-^^i

(5 )

где 6 — относительная погрешность измерения; К] — нижний предел из
меряемого диапазона скоростей, равный фактическому значению изме
ряемой скорости ветра.

Площадь

d t

=  I + Л

Площадь

ЛГ
~  2 ' TC

- I -

d t  =

A T
2 те

2 те ,
c o s ^ p -  • Д г —  1 (6)

Определим значение М  в точке а:
2 тс

‘ Рассматривается случай без учета инерции анемометра,'
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Реш ив cOBMectHd эМ  Два ураВНейия, йолучим

Откуда

sin  4 ? -  Д t  ■■ V, - Vr_0_.

А^ =  arc sinZ П

A

f  V , - V o

cos- 2 я At.
Г “ У  ‘ T

Подставим в подкоренное выражение значение синуса из (7)

cos Д  ̂=  4  V A ^  -  ( l / i  -  l/o )^ .

( 7 )

(8)

(9)

Подставим (8) и (9) в (6) и получим окончательное выражение 
для 5а

U i arc sin  ( )  -  А +  У А ^ - { У г - У о Г ' ^Sv —

Общая площадь заштрихованной части

S  =  S i  +  2S2 = 1̂ 1 arc sin +  V  A ^ - i V i - V o Y  I

Средняя скорость, показанная прибором, определяется по формуле 
(4), в которую подставим значение 5:

V,ср- - +  arc sin 1̂1 -K n +  У А ^ - ( У 1 - У о Г ю

Относительную погрешность измерения получим подстановкой (4') 
в (5 ): :

§ =  ■

V. \

arc sin

\
V,

J

[ A  \ 
\ Vi Уг) (50

Из уравнения (5') следует, что величина относительной погрешности 
является функцией двух независимых переменных

8 - / ( 1 / „ ,  А).

Если в уравнений (5') заменить через а, через 6, то урав
нение примет вид 

1 arc sin (5")

Результаты расчетов, выполненных по формуле (5") для различных 
значений а и  Ь, приведены на рис. 2 в виде семейства кривых 6 = f - ^ .

Анализ семейства кривых относительной погрешности позволяет сде
лать на первый взгляд парадоксальный вывод о том, что относительная 
погрешность увеличивается с уменьшением амплитуды пульсации. Рас
смотрим, например, случай, когда начальная чувствительность равна
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ш Ш е м у  прёДеЛу йзМеряеМого диапазона скоростей (Уо= т. е . ^  =  1). 

При амплитуде пульсации, равной также нижнему пределу изме- 
ряемого диапазона {A = V\ или —  =1), относительная погрешность со
ставляет 18%- С уменьшением амплитуды величина б увеличивается до 
47%  при Л  = 0,1 Vl (в пределе приЛ^О  8 -н -50% )- Погрешность имеет 
отрицательный знак, т. е. прибор занижает малые скорости ветра.

Погрешность измерения скорости Vi достигает 100%i при начальной 
чувствительности Уо= (Vi+Л) .  При A = V o  погрешность б будет равна 
нулю.

Кривые 6 =  f позволяют не только определить значение б для из-Vt.
вестных Уо и Л, но и решить обратную задачу, т. е. определить при про
ектировании ветроизмерительного прибора необходимую величину на
чальной чувствительности анемометра с целью достижения заданной 
точности измерения скорости ветра, равной нижнему пределу диапазона 
измерения. Например, для обеспечения измерения скорости ветра V'i = 
=  1 м/сек. с погрешностью 6= 10% необходимо, чтобы анемометр имел 
начальную чувствительность Уо =  0,53 м/сек.

Для винтовых анемометров начальная чувствительность по направле
нию должна быть равна начальной чувствительности по скорости с тем, 
чтобы винт мог устанавливаться по потолку при Уо.

В ы воды

1. Моменты трения и нагрузки на ось ветрочувствительного элемента 
скорости ветра (винт или чашки) и связанная тесно с ними величина на
чальной чувствительности влияют на точность измерения скорости ветра 
на нижнем пределе измеряемого диапазона скоростей. Эта погрешность 
тем больше, чем больше отношение начальной чувствительности к ниж-
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Нему п|эедеЯу И змеряемых скоростей и чем меньш е ам плитуда пульсаций 
скорости ветра.

2. Нестабильность моментов трения и нагрузки в процессе эксплуата
ции анемометров приводит к погрешности измерения скорости ветра. Ве
личина нестабильности будет тем больше, чем больше величина момен
тов нагрузки.

3. Приведенные в настоящей статье формулы погрешностей измере
ния, а также семейство кривых б=/ ^— позволяют рассчитать погреш
ности измерения скорости ветра в зависимости от величины начальной 
чувствительности. По этим кривым можно определить необходимую ве
личину начальной чувствительности, которой должен обладать проекти
руемый анемометр, чтобы с его помощью можно было измерять с задан
ной точностью скорости ветра, близкие к нижнему пределу диапазона 
измерений.
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к .  к .  П О Л Е В Я Ц К И Й ,  Е .  Н .  Ш А Д Р И Н А

АВТОМАТИЧЕСКИЙ НЕФЕЛОМЕТР

В настоящее время обобщена теория дальности видимости, разрабо
тана измерительная аппаратура, накоплен большой экспериментальный 
и наблюдательский материал, разработаны методы вычислений и расче
тов дальности видимости [1, 2, 11, 12]. Однако до сих пор отмечается 
отставание в разработке автоматической аппаратуры, измеряющей про
зрачность атмосферы и основанной на объективных методах. Существуют 
приборы, реализующие прямое измерение прозрачности атмосферы по 
полному ослаблению светового потока. Для их использования требуются 
большие измерительные базы и установки на капитальных опорах, за
трудняющие смену раз выбранной базы. При этом диапазон измерений 
оказывается ограниченным сравнительно узкими пределами [3, 4, 13].

Косвенные измерения прозрачности атмосферы производятся двумя, 
методами; 1) по контрастам удаленных объектов и 2) по яркости света, 
рассеянного воздухом — нефелометрический метод.

Использование первого метода для создания автоматически дей
ствующей аппаратуры связано с большими техрическими трудностями 
и нецелесообразно ввиду малой точности определения прозрачности ат
мосферы, обусловленной физическими принципами, положенными в его 
основу [5].

Нефелометрический метод может быть положен в основу построения 
автоматической аппаратуры. Преимуществом этого метода по сравнению 
с другими является то, что он не требует удаленных объектов и огней 
и наличия большой измерительной базы.

Существуют нефелометры, с помощью которых измеряется рассеяние 
света в пробах воздуха, помещенных в закрытую камеру. Наиболее серь
езным недостатком этих приборов является искажение результатов изме
рения метеорологической дальности видимости вследствие нарушения 
естественной структуры аэрозоля при оседании частиц на стенках каме
ры [6, 7]. Позднее в ГОИ был разработан нефелометр для измерений рас
сеяния света в открытом объеме [8], позволивший избежать упомянутых 
погрешностей. В системе Гидрометслужбы используется прибор для из
мерения прозрачности атмосферы по интенсивности рассеянного света 
назад [10].

Однако все эти приборы являются визуальными фотометрами, имею
щими низкий уровень яркости полей сравнения. Это требует длительной 
темновой адаптации наблюдателя.

Как показывает опыт, измерения метеорологической дальности види
мости на открытом воздухе с помощью нефелометров возможно лишь 
в темное время суток и в местности, лишенной электрического осве
щения. . . . . . .
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За рубежом имеются объективные автоматические нефелометры, из
меряющие рассеяние назад. Такой способ измерения рассеяния приводит 
к компактной конструкции прибора, но вызывает большие погрешности 
вследствие непостоянства значения приведенной индикатрисы рассеяния 
для угла 180° [14, 15].

Из сказанного следует, что современная аппаратура для измерения 
прозрачности атмосферы должна удовлетворять следующим требова
ниям: 1) должна быть автоматической; 2) производить измерения во всем 
диапазоне изменения прозрачности,, в открытом объеме без нарушения 
естественной структуры аэрозоля, в любое время суток и при наличии 
солнечного освещения; 3) не нуждаться в больших измерительных ба
зах и сооружении капитальных опор.

Ниже описывается автоматический нефелометр, построенный на не- 
фелометрическом принципе, удовлетворяющий этим требованиям.

В работе [9] показано, что если стремиться к минимальной ошибке из
мерения метеорологической дальности видимости методом нефеломет
рии во всем диапазоне изменения прозрачности, то наиболее выгодным 
йаправлением будет ср =  45°, все другие направления дадут большие по
грешности измерения, возрастающие с уменьшением прозрачности атмо
сферы.

Нефелометр представляет собой автоматический, компенсационный, 
двухлучевой, дифференциально-нулевой фотометр, с постоянным углом 
наблюдения (ф = 45°). В отличие от традиционных схем компенсацион
ных двухлучевых фотометров, в нефелометре оптический ослабитель (оп
тический клин) помещается не на пути потока сравнения, а на пути 
измеряемого потока. Он содержит источник света и приемник. Автомати
ческий нефелометр предназначен для косвенного определения метеоро
логической дальности видимости S посредством прямых измерений коэф
фициента рассеяния р(ф) с последующим пересчетом по известному 
выражению

где показатель рассеяния р есть интеграл по пространственному углу 
4я от коэффициента рассеяния р(ф)

т: ■ , ^
р =  2 тг Гр(®)sintp(iff. (2)

о
Здесь р (ф) — значение коэффициента рассеяния для данного угла ф. 

Для приземного слоя в видимой области а=р.
Как известно [9], способ измерения прозрачности атмосферы по рас

сеянию с постоянным углом наблюдения ф основан на предположении, 
что величина интегрального . светорассеяния, характеризующая про
зрачность атмосферы, однозначно связана с рассеянием под углом ф. 
Тогда отношение р(ф) к р (или а) должно оставаться постоянным во 
всем интервале изменения прозрачности атмосферы,.т. е.

Р* ( f ) == --------  == const. (3)
2 я р (tp) sin <р tf

Для оценки видимости измеряется р(ф) в узкой области вблизи 
Ф = 45°.

В нашем случае Используется видимая часть спектра источника 
света. Источник света силой /  освещает объем воздуха, BocnpHHHMaeMbiff

S6 ' , ,



приемником. Сила света рассеянного объема в направлении приемника 
/рас составит:

где Fl — световой поток, посылаемый источником света в атмосферу; 
Л — диаметр пучка; S — метеорологическая дальность видимости. 

Пренебрегая поглощением света на пути /, имеем:

Р г = Т , Ы и  (5)

где Tl — коэффициент пропускания объектива источника света; /  — сила 
источника света; coi — пространственный угол, в котором распростра
няется полезный световой поток

T t f P '  yrtV

(6)

где d — диаметр выходного зрачка объектива; f — фокусное расстояние 
объектива.

При условии заполнения рассеянным светом всего сечения диафраг
мы, формирующей поле зрения приемника, рассеянный поток fpac, про
ходящий сквозь объектив этого приемника-, составляет

-Ррас =  Т’аЮг/рас. (7)

где Гг — коэффициент пропускания объектива приемника; ©2 — прост
ранственный угол поля зрения, задаваемый диафрагмой.

Подставляя в (7) значение /рас из (4) и воспользовавшись (5) и (3), 
получим окончательно:

(8)

Эта формула позволяет рассчитать абсолютные величины рассеян
ного потока /^рас-

В момент фотометрического равновесия световые потоки Fi и F^, 
падающие на приемник, равны между собой,

(9)

Поток Fl поступает на фотокатод фотоумножителя, испытав рассея
ние в атмосфере и пройдя объектив и оптический клин приемника, поток
Fi — достигает фотокатода, пройдя по светопроводу.

Поток Fl обратно пропорционален метеорологической дальности ви
димости 5 и прямо пропорционален силе света источника /  и коэффи
циенту пропускания оптического клина Т.

Поток ^2 пропорционален силе света /.
С точностью до постоянного множителя выражение (9) может быть 

записано

I - ^ T ^ K I ,  ( 1 0 )

где К  — постоянный коэффициент пропорциональности.
После сокращения и логарифмирования имеем:

I g 5 = l g r - l g A T .  ( 1 1 )
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Для линейного клина, как известно, оптическая плотность D линей
но распределена по длине и связана с пропусканием Т логарифмической 
зависимостью:

Д/ЭоD==D,-
Хо х;

(12)
D =  - lg 7 \

Здесь D q — наибольшая оптическая плотность клина; ADq — измене
ние плотности на всю длину хода клина; %о — длина клина; х — поло
жение клина в момент фотометрического равновесия, т. е. отсчет по 
шкале.

Воспользовавшись формулой (И),  получим:

Хо - i g ^ ;

где

lgS =

А По
Хо

а;  lgK — Do =  b,

тогда
lg 5  =  a x  +  ft. (13)

. Таким образом, логарифм метеорологической дальности видимости 
связан только с положением оптического клина, т. е. с отсчетом по 
шкале. . ,

Устройство и действие прибора. Импульсная лампа 1 (рис. 1), 
вспышки которой синхронизированы с движением оптического коммута
тора 2, посылает поочередно два световых потока F i  и F^. Поток F\  по
ступает на фотокатод фотоумножителя 3, испытав рассеяние в атмо
сфере под углом 45° к первоначальному направлению и пройдя оптиче
ский клин 4. Поток /̂ 2 достигает фотокатод фотоумножителя 3, проходя
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по светопроводу 5. Кратковременные импульсы, получаемые фотоумно
жителем, имеют длительность 10̂ ® сек. После усиления в блоке пре
образования 6 они поступают на синхронный детектор 7 и, пройдя 
усилитель мощности 8, возбуждают следящий двигатель 9, который пере
мещает оптический клин 4 до тех пор, пока не установится фотометри
ческое равновесие.

Результат измерения с помощью потенциометра 10 передается ди
станционно на самописец 11.

Освещенный датчиком световых импульсов объем Ау просматривает
ся приемником на фоне «черного тела» 12. Это обстоятельство в сочета
нии с высокой яркостью луча импульсной лампы делает возможным про
изводить измерения круглосуточно, в том числе при наличии прямого сол
нечного света.

Как упоминалось выше, оптический клин 4 установлен не на пути по
тока сравиения F2 , а на пути измеряемого потока Fi, в результате чего 
фотометр приобретает два ценных свойства;

1) уровень сравниваемых потоков на фотокатоде фотоумножителя 
остается постоянным во всем диапазоне измеряемой прозрачности, 
что обеспечивает постоянство относительной погрешности измеряемой 
величины и постоянную крутизну следящей системы приводящей 
клин;

2) шкала оптического клина, плотность которого линейно распре
делена по длине его, оказывается линейной по отношению к логарифму 
метеорологической дальности видимости.

Используя клин достаточной плотности или вводя дополнительные 
фильтры 13 и 14, получаем возможность сколько угодно расширить пре
делы измерения в область малой прозрачности. Как показывает опыт, 
чувствительность прибора позволяет измерять также и весьма высокие 
значения прозрачности, вплоть до предельных.

Ниже приводится описание блоков автоматического нефелометра.
Д атч и к  световы х им пульсов. В качестве источника света /  исполь

зуется импульсная лампа ИСШ-100-2 (рис. 2). С клемм трансформато
ра 2 снимается переменное напряжение 3 кв, которое выпрямляется на 
высоковольтном кенотроне 3 и заряжает накопительную емкость.

Р и с .  2.



Асинхронный двигатель 4 (рис. 3) через редуктор приводит в движе
ние четырехзубый кулачок 5, который периодически с частотой 4 гц за
мыкает контакт 6 в цепи поджига лампы. При замыкании контакта 6 про
исходит подача импульса напряжения на управляющий электрод им
пульсной лампы 1, которая загорается на время, составляющее примерно

10-® сек. На той же оси, выще 
кулачка 5 закреплен коллек
тор 7, производящий синхрон
ное детектирование выходного 
сигнала, а ниже кулачка — ци
линдрический обтюратор 8 
с двумя отверстиями, направ
ляющий поочередно световой 
поток по двум каналам — один 
в атмосферу, другой на свето
провод Р (рис. 2).

Выбор требуемого уровня 
светового потока, передавае
мого по светоприводу, обеспе
чивается подстрочными нейт
ральными светофильтрами. 
Для защиты от помех, соз
даваемых работой импульсной 
лампы, все узлы заключены 
в стальной корпус / 0.

Ф отом етрический блок. Из
меряемый световой поток рас
сеянного атмосферой света 
датчика световых импульсов 

собирается оптической системой фотометрического блока. Ось этой опти
ческой системы пересекается осью луча датчика световых импульсов под 
углом 45°. Пройдя бленду 11 (рис. 4), объектив ^2, оптический клин 13 
и диафрагму, световой поток попадает на фотоэлектронный умножитель 
ФЭУ-35, помещенный в стальной стакан, защищающий от наводок и по-

Рис. 3.

Р и с .  4.

90



стороннего света. Питание ФЭУ-35 осуществляется от однопериодного 
выпрямителя, построенного на диоде Д п  (рис. 5) и снабженного фильт
ром Ci9 и С20 с большой постоянной времени (Т =  30 сек.), что позволяет 
обойтись без стабилизации напряжения. Чувствительность приемного 
тракта в целом и соответствующий уровень сигнала на выходе усилителя 
устанавливается подбором с помощью напряжения на ФЭУ-35 около 
800 в. При этом чувствительность ФЭУ-35 ограничивается сравнительно 
узкими пределами с тем, чтобы обеспечить работу выходного каскада 
в пределах его динамического диапазона.

Отрицательный импульс, снимаемый с нагрузки R m (рис. 5), усили
вается высокочастотным пентодом Л] в 50 раз, меняет свой знак и вос
производится катодным повторителем Лг, питающим цепь расширителя 
импульса. Накопительные емкости Сд и Сю заряжаются действием крат
ковременного импульса Г]—10“ ® сек. через диод Д\  по цепи с малой по
стоянной времени. Разряд емкости на сопротивлении R^z происходит по 
цепи, постоянная времени которой Г2= 10® Т\. В результате с i?23 на ка
тодный повторитель снимается экспоненциальный импульс, который 
длительностью превосходит исходный примерно в 10® раз. Преобразова
ние ширины импульса происходит с потерей усиления, в результате чего 
амплитуда сигнала на выходе расширителя составляет 2—3 вместо 15 в 
на входе Ль

Включение Лг по схеме катодного повторителя обеспечивает ее высо
кое входное сопротивление. Последовательность расширенных импульсов 
усиливается по амплитуде Л^ и по мощности Л 5 и Л^ я поступает на ме
ханический синхронный детектор 7 (рис. 3), расположенный в датчике 
световых импульсов. При этом при помощи разделительной емкости C-.g 
предварительно отделяется постоянная составляющая, а диодом Д 2 по
давляется положительный выброс. В результате на конденсаторах син
хронного детектора С17 и Cig возникают пульсирующие напряжения отри
цательной полярности, пропорциональные среднему значению световых 
потоков — измеряемого и потока сравнения (порядка 15 в постоян
ного тока).

Разность этих напряжений с помощью делителя Ris я R^e передается 
на сетки ламп Л 5  я Лб балансного выходного каскада. При нарушении 
фотометрического равновесия одно из плечей балансного усилителя У7.5 
и Ле запирается, а другое отпирается. В управляющей обмотке двига
теля появляется составляющая частотой 50 гц, фаза которой зависит от 
знака разности. В отличие от общеизвестных схем автоматических ком
пенсаторов, для управления реверсивными асинхронными двигателями, 
здесь на выходной каскад поступает сигнал постоянного тока, а не пере
менного.

Двигатель 14 (рис. 4), получив сигнал с балансного каскада усили
теля через редуктор 15, приводит в поступательное движение каретку, 
на которой укреплен оптический клин, до тех пор, пока не наступит фото
метрическое равновесие.

С тем же редуктором 15 связан потенциометр 16, предназначенный 
для дистанционной передачи результатов измерения. Для" рлсширения 
пределов измерения на пути измеряемого потока вводятся нейтральные 
светофильтры 17 я 18 с. помощью электромагнитов постоянного тока 19 
я 20. При уменьшении прозрачности клин движется в крайнее левое поло
жение и попружиненный упор, закрепленный на каретке, нажимает на 
микропереключатель 21, электромагнит/Р срабатывает, вводит фильтр 17 
я становится на блокировку через собственный контакт. При дальнейшем 
уменьшении прозрачности каретка продолжает двигаться дальше в ту же 
сторону и другим упором нажимает на микропереключатель 2 2 , электро-

91



sa



магнит 20 срабатывает, вводит фильтр 18 и становится на блокироВ1<у 
через собственный контакт, а при увеличении прозрачности выводятся 
фильтры 17 и 18 с помощью микропереключателей 23 и 24.

Общий вид автоматического нефелометра приведен на рис. 6.

Рис. 6.

В ы вод ы

Описанный в настоящей статье автоматический нефелометр представ
ляет собой нефелометр с постоянным углом измерения ф = 45°, построен
ный по схеме автоматического двухлучевого дифференциально-нулевого 
фотометра, предназначенного для измерения метеорологической даль
ности видимости.
Прибор позволяет;

1. Измерять величину светового потока с постоянным значением от
носительной ошибки порядка 2 %.

2. Повысить точность измерения метеорологической дальности види
мости за счет применения объективного метода измерения рассеянного 
света.

3. Измерить метеорологическую дальность видимости (S) практи
чески в неограниченном диапазоне ее изменения, вплоть до максималь
ных значений.

4. Производить измерение рассеянного света в открытом объеме 
атмосферы, благодаря чему не нарушается естественная структура аэро
золя и не искажаются результаты измерения метеорологической даль
ности видимости.

5. Производить автоматическую непрерывную регистрацию измере
ний с записью на ленте метеорологической дальности видимости в лога
рифмическом масштабе.

6. Работать в любое время суток и при наличии солнца. 
Автоматический нефелометр может применяться как в качестве дат

чика автоматической станции, так и автономного прибора с автоматиче
ской регистрацией.
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ИМПУЛЬСНЫЙ ФОТОМЕТР с ЭЛЕКТРОННЫМ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

Фотометры для измерения метеорологической дальности видимости 
(МДВ) имеют на выходе параметр, пропорциональный либо коэффици
енту прозрачности атмосферы, если измерительный элемент имеет линей
ную характеристику, либо показателю ослабления, если используется из
мерительный элемент с логарифмической характеристикой. Значение 
МДВ получают соответствующей градуировкой шкалы прибора. Если же 
фотометр используется в качестве датчика автоматической станции, то 
для получения значения МДВ необходимо выполнить дополнительное 
преобразование, причем последнее может в принципе выполняться как 
в самом датчике, так и в счетнорешающем устройстве автоматической 
станции. Практически не имеет значения, по какому закону изменяется 
выходной параметр датчика, если считывание показаний производится 
непосредственно по шкале прибора. Напротив, этот вопрос приобретает 
решающее значение при дистанционных измерениях МДВ, так как от 
правильного его решения в значительной степени зависит точность ре
зультатов измерений.

Указанное обстоятельство, а также ряд специальных требований, 
которым должны удовлетворять приборы, предназначенные для опера
тивного обеспечения авиации (высокая точность измерений и простота 
обслуживания, большая дистанционность действия при минимальных 
требованиях к параметрам линии связи, высокая надежность при работе 
в полевых условиях и т. п.) заставляют искать новые технические реше
ния, направленные на уменьшение инструментальной погрешности 
и упрощение конструкции таких приборов.

Из числа разработанных до последнего времени автоматических фото
метров для определения метеорологической дальности видимости наи
большее распространение получили приборы, определяющие прозрач
ность атмосферы путем измерения направленного пропускания света воз
духом, в основе которого лежит закон Бугера, согласно которому

(1)

где F — величина светового потока, ослабленного слоем атмосферы; 
Fo — начальная величина светового потока; а — показатель ослабления; 
L —  длина пути светового луча в атмосфере.

Показатель ослабления а или коэффициент прозрачности атмо
сферы т, который связан с а выражением

p .  A .  К Р У Г Л О В

t  =  е - \  ( 2 )

95



dnpeAejlflrot путём сравнения световых потоков F и Fo при неизменной 
длине L измерительной базы, при этом

р )

=  (4)

На практике пользуются понятием метеорологической дальности види
мости (МДВ), значение которой, как известно, связано с коэффициентом 
прозрачности х и показателем ослабления а следующим образом:

i n - L

5 .  = -------^  (5 )

или _ :

(6)

где е — порог контрастной чувствительности глаза, значение которого по 
исследованиям различных авторов колеблется от 0,02 до 0,07. Выбор кон
кретного значения е заранее предполагает появление в отдельных слу
чаях ощибок в определении значения МДВ. Однако, поскольку е является 
субъективной характеристикой, учет его конкретного значения в каждом 
Отдельном случае представляется до настоящего времени невыполнимой 
задачей. Поэтому при градуировке шкалы МДВ конкретного прибора 
пользуются вполне определенным значением е, которое обычно выбирает
ся равным 0,035.

Таким образом, числители в. формулах (5) и (6) могут быть пред
ставлены' постоянными величинами, в результате чего при анализе по
грешностей объективных измерений МДВ субъективный параметр е при
нимать участие не будет, и тогда путем логарифмирования и дифферен
цирования (5) с последующей заменой дифференциалов приращениями 
получим;

.  Аа
5м “  а •

Отсюда видно, что относительная погрешность измерения метеорологи
ческой дальности видимости равна относительной погрешности измерения 
показателя ослабления.

В то же время, учитывая (5) и пользуясь (4), можем написать
Д 5„ 5м / A F , Д^о 1

L I f  "Г Fo ) 1 •
'  ' ' I n  —

(8)

Отношение представляющее собой относительную погрешность
определения начальной интенсивности светового потока, может заметно 
влиять на погрешность измерений только в фотометрах, у которых Fq не 
контролируется измерительной схемой, например в фотометрах, исполь
зующих прямой метод измерения, когда передающая и приемная части 
прибора расположены на противоположных концах измерительной базы. 
В современных фотометрах, использующих дифференциальный метод 
измерения, когда на одном конце измерительной базы находится и при
емная и передающая части прибора, а на другом конце — отражатель, 
опорный Fq и измерительный F потоки попадают на фотоэлемент и конт
ролируются измерительной схемой автоматически так, что любые изме-
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нения йнтенсйвности потока /'о вызывают Пропорциональные изменения 
п о т о к а е с л и  только отсутствуют нелинейные элементы в измеритель
ной схеме. Полагая на этом основании в уравнении (8) равным
нулю, можем написать, что

ASu 5м AF 1 (9)

Очевидно, что для увеличения точности измерений выгодно увеличи
вать длину измерительной базы L. Однако необходимо иметь в виду, что 
желаемый эффект может быть достигнут только при одновременном 
увеличении интенсивности источника света в е" раз, где п показывает, во 
сколько раз увеличена длина пути луча света. При этом если L увели
чить в два раза, то интенсивность источника света необходимо увеличить 
более чем в 5 раз (в раз). Кроме того, существенное увеличение L 
усложняет задачу юстировки аппаратуры и сохранения этой юстировки; 
во времени, и поэтому при прочих равных условиях требует расширения 
светового луча, что в свою очередь приводит к необходимости увеличе
ния интенсивности источника света.

Увеличение точности измерения может быть достигнуто также за счет 
уменьшения IAF, т. е. путем увеличения чувствительности аппаратуры, 
йибо за счет увеличения интенсивности светового потока F при той Же 
чувствительности аппаратуры, либо в результате действия обоих факто
ров вместе взятых.

Необходимо помнить, что реальная чувствительность аппаратуры 
в значительной степени определяется соотношением, в котором находят
ся полезный сигнал и помеха.

Наибольшую опасность в данном случае представляют помехи, возни
кающие в результате засветки фотокатода рассеянным дневным светом,̂  
в особенности при измерении малых значений МДВ, когда интенсивность 
потока F наименьшая. Поэтому необходимо обеспечить достаточное пре
вышение полезного сигнала над помехой при измерении низких значений 
прозрачности атмосферы, что опять-таки приводит к необходимости уве
личения интенсивности источника света. Кроме того, засветка фотопри- 
емиика рассеянным дневным светом приводит к снижению чувствитель
ности фотоэлемента и сужает динамический диапазон освещенностей, 
при которых фотоэлемент обеспечивает работу на линейном участке све
товой характеристики. Это приводит к появлению дополнительных по
грешностей даже при измерении больших значений прозрачности воз
духа в фотометрах, построенных по принципу компенсации световых по
токов, если компенсация осуществляется по опорному световому потоку. 
Если же компенсацию осуществлять по измерительному световому по
току F, а опорный поток Fq заранее ослабить в п раз, то эта погрешность
может быть уменьшена. При этом п выбирается так, чтобы <fmin [2]. 
Однако в этом случае сравниваемые потоки F к будут малы, и по
этому указанный прием может быть осуществлен только при достаточно 
большой интенсивности света.

Представляется также целесообразным отказаться от оптико-механи- 
неских устройств, которые используются в качестве измерительных уст
ройств в автоматических компенсационных фотометрах, и заменить их 
чисто электронными измерительными устройствами. При этом в случае 
использования источника света большой интенсивности минимальная
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Ар  ■ 'величина —р^ ,  характеризующая качество прибора, может быть достиг--
нута, как будет показано далее, достаточно простыми средствами.

Анализ показывает, что исключение из канала компенсации фото
элемента не должно привести к уменьшению точности измерений. При 
использовании фотоприемников с линейной световой характеристикой 
в широком диапазоне освещенностей отношение между световыми пото
ками на входе фотоприемника будет в точности соответствовать отноше
нию электрических импульсов на его выходе (т. е. на входе измеритель
ного устройства), причем это отношение не будет нарушаться при измене
нии наклона световой характеристики (например, в результате старения 
фотоэлемента). Таким образом, необходимая точность измерения может 
оыть достигнута и в этом случае.

Вопрос о том, каким должен быть выходной параметр прибора при
обретает особо важное значение при передаче данных измерений МДВ 
на расстояние. Дело в том, что сложная зависимость между коэффициен
том прозрачности атмосферы и метеорологической дальностью види
мости затрудняет, с одной стороны, задачу установления соответствия 
между параметром (г или а), фактически измеряемым прибором, и вели
чиной МДВ Sm, а, с другой стороны, дает возможность решить задачу 
передачи данных измерений на расстояние с наименьшими погрешно
стями.

Действительно, анализируя (5) и (6), можно прийти к заключению, 
что в области низких значений коэффициента прозрачности небольшим 
изменениям т соответствуют большие изменения 1пт, т. е величины, про
порциональной показателю ослабления а. В то же время, согласно (7), 
относительная погрешность в определении а приводит к такой же относи
тельной погрешности в определении 5м. Другими словами, при одной 
и той же допустимой величине относительной погрешности определения 
5м абсолютные погрешности в определении а могут быть в несколько раз 
больше, чем при определении т. При большой прозрачности атмосферы 5^ 
меняется очень резко как в зависимости от т, так и в зависимости от а. 
Для определения соотношения между допустимыми абсолютными по
грешностями в определении т и а в этой области значений выполним 
ёлементарные преобразования. Пользуясь (3) и (4), можем написать, что

Д а =  ^  (10)

ИЛИ при т 1 .
A a =  A t. (11)

О тсю да следует, что одинаковы е абсолю тны е погреш ности в определении 
!Г и а  вносят равны й в к л а д  в погреш ность определен ия 5м в области  б о ль
ш их значений прозрачности  атмосф еры .

Следовательно, параметр, пропорциональный показателю ослабле
ния а, более предпочтителен (по сравнению с г) при передаче дан
ных Измерений 5м на расстояние, так как дает существенный выигрыш 
по точности в области низких значений МДВ и не дает проигрыша в об
ласти значений МДВ.

Анализируя (5), можно утверждать, что передача по линии связи 
параметра, пропорционального 5м, дает выигрыш (по сравнению с а) 
в области высоких значений 5м, т. е. в верхней части диапазона измере
ний и существенный проигрыш в нижней его части.

Таким образом, при обслуживании авиации передача по 
линии связи параметра, пропорционального показателю ослабления а,
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является более предпочтительной по сравнеПию с t  и 5 м ,  т а к  к а к  При 
одной и той же дополнительной погрешности, возникающей при передаче 
данных измерений на расстояние, дает наименьшие потери точности при 
измерении малых значений МДВ.

Подводя итог вышеизложенному, можно сделать заключение, суть ко
торого состоит в следующем. Фотометры, используемые для дистанцион
ных измерений МДВ при обслуживании авиации, должны снабжаться 
источником света большой интенсивности и иметь на выходе параметр, 
пропорциональный показателю ослабления а. Оптико-механические уст
ройства, связанные с электромеханическими системами автоматического 
регулирования целесообразно при этом заменить чисто электронными 
измерительными устройствами.

Ниже дается краткое описание фотометра, блок-схема которого 
(рис. 1) построена с учетом вышеизложенных требований. Такая копст-

Рис . 1. Блок-схема импульсного фотометра с электронным функциональным
преобразователем.

рукция фотометра позволяет достичь необходимой точности измерений 
при помощи достаточно простых средств, повышает надежность при
бора, а также точность дистанционных измерений МДВ.

В качестве источника света в фотометре используется импульсный 
строботрон И Л  с шаровым телом свечения (например, ИСШ-15), яркость 
которого на несколько порядков выше яркости обычных ламп накали
вания.

Измерительный пучок света формируется с помощью ахроматизиро
ванного конденсатора О; и попадает на полупрозрачное зеркало 3\. 
Большая часть светового пучка проходит через зеркало (около 80%) 
и составляет измерительный пучок. Часть света отражается зеркалом 
в направлении призмы Пр 2 и составляет пучок сравнения. Преломляясь 
призмами Пр 2 и Прз, луч сравнения в виде параллельного пучка попадает 
на объектив Оз, который фокусирует свет на молочном стекле (Л1С).
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Установочные кЛинья УК из нейтрального сТекЛа служат ДЛя регули
ровки начальной интенсивности светового луча. Далее свет попадает на 
катод фотоумножителя с жалюзийной системой умножения, обеспечиваю
щей высокую степень линейности световой характеристики в широком ди
апазоне освещенностей (например, ФЭУ-16). Светофильтры СФ1 и СФг 
служат для фиксированной установки начальной интенсивности луча 
и позволяют добиться его однородности.

Вторая часть оптической схемы служит для формирования измери
тельного пучка света. Прошедший через полупрозрачное зеркало 3i луч 
преломляется призмой flpi и, пройдя Через объектив О2, в виде слабо 
расходящегося пучка направляется на отражатель. Луч, идущий от от
ражателя, попадает на приемное зеркало З 2 и, отражаясь от него, на ка
тод фотоумножителя.

Угол расхождения светового пучка выбран таким, чтобы были до
пустимы значительные угловые смещения пучка относительно центра 
отражателя без появления дополнительной погрешности.

Электрические импульсы, являющиеся преобразованными световыми 
импульсами, с выхода фотоумножителя поступают на измерительный 
блок, работа которого синхронизируется схемой поджига - импульсной 
лампы.

Измерительный блок представляет собой электронный функциональ-
1 Л л ГУный преобразователь, решающий зависимость типа 1п где А и В про

порциональны интенсивностям измерительного и опорного световых 
потоков.

Блок-схема подобного преобразователя с временными диаграммами 
его работы, а также математическое обоснование принципа работы тако
го устройства были рассмотрены автором в [2]. Поэтому здесь кратко 
остановимся на некоторых результатах, полученных при испытании маке
та преобразователя.

Необходимо отметить, что в связи с проведенным в этой работе ана
лизом погрешностей оказалось возможным отказаться от второй части
преобразования (типа - ^ ) ,  это позволило почти вдвое упростить схему
преобразователя.

Рис. 2. Практически полученные значения а  на выходе 
преобразователя.

Кривые, изображенные на рис. 2, представляют собой практически 
полученные значения а на выходе преобразователя (кривая 7) и теоре
тически рассчитанные значения а (кривая 2). Точки, по которым строи
лись кривые, взяты из табл. 1. Из табл. 1 и кривых, язображ1енных на
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на рис. 2 , видно, что в д и ап азо н е  изм енения т от 0,1 до 1,0 н аблю дается  
практически  полное совпадение теоретической и эксперим ентальной кри 
вых, а д ал ее  н аб л ю д ается  значительное расхож д ен и е  м еж д у  ними. Т акое 
расхож дение, связан н ое  с особенностям и работы  п р ео б р азо вател я , хотя 
и носит систем атический х ар актер , явл яется  недопустимы м, та к  к а к  сво-, 
дит к нулю  все преи м ущ ества, получаем ы е в резу л ьтате  прим енения п ре
о б р азо в ател я , тем  более, что расхож д ен и е  н аб л ю д ается  в области  низких 
значений т, н аи более интересны х с точки зрен и я  о бслуж и ван и я  авиации.

Та б л и ц а  1
1.0 0,80 0,67 0,44 0,22 0,11 0,055 0,022

«1 0,0 0,09 0,170 0,360 0,660 0,960 1,16 1,20
«2 0,0 0,09 0,176 0,356 0,658 0,959 1,26 1,658

Ч тобы  обойти это затрудн ен ие, п р ед л агается  исп ользовать следую 
щ ий прием. О порны й световой поток Fq з а р ан ее  о сл аб л яется  в п р аз , где 
п — м акси м альн о  возм ож н ое отнош ение сравн и ваем ы х световы х потоков, 
исходя из вы бранного  д и ап азо н а  изм ерений. В этом  случае  электрические 
им пульсы  на входе п р ео б р азо вател я , пропорциональны е опорном у и и з
м ерительном у световы м  потокам , к а к  бы м еняю тся ролям и  и м ож но н а
писать

(12)

В этом  вы раж ени и  U f  и — электрически е им пульсы  по ам плитуде 
пропорциональны  световы м  потокам  F и Fq. П рои звед я  л о гар и ф м и р о в а
ние, получим

1п =  —aL или I n x - f ln « = = a Z - .  (13)
и  J7 f t

З д есь  aL п р ед ставл яет  собой вы ходной п ар ам етр  п р ео б р азо вател я  
либо в виде дли тельн ости  им пульса, либо в виде напрял<ения постоян
ного тока . О бозначи в aL через t, имеем

t  — \nn —  а =  co n st —  а. (14)

Т аки м  об разом , при низких зн ачен и ях  прозрачности  атм осф еры  р а з 
ница в интенсивностях световы х потоков F я Fq невелика и п р ео б р азо в а 
тель д ает  необходим ую  точность п реоб разован и я . И м енно тако е  соотно
ш ение м еж ду  интенсивностям и потоков F я Fq обеспечивается рассм от
ренной вы ш е оптической схемой ф отом етра.

Ч тобы  расш и рить д и ап азо н  работы  п р ео б р азо вател я  в области  вы со
ких значений прозрачности  атм осф еры , п р ед л агается  осущ ествлять  ав то 
м атическое переклю чение д и ап азо н а , а именно ослаблен и е электри че
ского им пульса и F на входе п р ео б р азо вател я  в k р аз , к а к  только  его 
ам п ли туда превы сит определенное значение. Д л я  этого случая  м ож но 
Hanncafb

Uf  и .  _____ k, g -a Z ._ _ A _  ] д ---------I n x ^ :  ---- aL.  (15)k
П оскольку  k<n,  окончательно получим

t  =  —  In -^ ------------------------------------------------a =  con st —  a. (16)

Т аки м  образом , необходи м ая точность работы  п р ео б р азо вател я  м ож ет 
бы ть обеспечена во всем д и ап азо н е  изм ерёняй  м етеорологической д а л ь 
ности видимости.

101



1. Кру г ло в  Р. А., С ей ько в Л. М. Импульсный фотометр. Авт. св. № 204623. Бюлл.
изобретений, промышленных образцов и товарных знаков, № 22, 1967.

2. Кру г ло в  Р. А. Бесконтактные функциональные преобразователи в качестве изме
рительных устройств автоматических фотометров. Труды ГГО, вьш. 199, 1966.

3., Горышин В. И. Об оценке точности объективных измерений метеорологической 
дальности видимости. Труды ГГО,' вьш. 169, 1965.

4. Га врило в  В. А, Видимость в атмосфере. Гидрометеоиздат, Л., 1966.
5. В а ф и а д и В. Г. Фотоэлектрическая автоматика. Изд. «Высшая школа», Минск,

1966.
6. Ф р ю н г е л Ь Ф. Импульсная техника. «Энергия», М.—Л., 1965.
7. Ст е р н з а т  М. С. Метеорологические приборы и наблюдения. Гидрометеоиздат, Л.

1968.

Л И Т Е Р А Т У Р А



ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО д л я  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ АЭРОДРОМНЫХ ОГНЕЙ 

ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ  
Постановка задачи

С оврем енны е аэродром ы  сн абж ен ы  ком плексом  светотехнических 
средств, пом огаю щ их пилоту в условиях плохой видим ости или ночью 
произвести взл ет  и посадку сам олета . Огни вы сокой интенсивности 
(О В И ), располож ен ны е с обеих сторон взлетно-посадочной полосы 
( В П П ) , и огни п ри ближ ения являю тся  эф ф ективны м  средством  ориенти
ровки пилота и д аю т  возм ож н ость в значительной  степени повы сить р е 
гулярн ость полетов. П ри п осадке и взл ете  пилоту необходим о зн ать  н аи 
больш ее расстояни е, начи н ая с которого он м ож ет уверенно р азл и ч ать  
огни. Это т а к  н азы в аем ая  ви зу ал ьн ая  дальн ость  видимости.

В дневны х условиях  это больш ее значение из двух  сущ ествую щ их: 
дальн ости  видимости огня (Д В О ) и м етеорологической дальн ости  види
мости (М Д В ). В ночных условиях  в и зу ал ьн ая  д альн ость  видимости равн а 
дальн ости  видимости огней.

И звестн о  [1], что зако н  изм енения освещ енности, со здаваем ой  точеч
ным источником света в однородной поглощ аю щ ей среде, определяется  
по уравнени ю  А ллара.

(1)

где Е— освещ енность; I — сила света точечного источника;
R —  д альн ость  видим ости точечного источника; а  — коэф ф ициент 

светопоглощ ения среды.
К а к  видно из ( ) ,  с возрастан и ем  дальн ости  видим ости освещ енность 

бы стро ум ен ьш ается  и д л я  п од держ ан и я  требуем ого  значения освещ ен
ности необходимо резко  увеличивать силу света источника / .  П оэтом у, 
чтобы  при плохих м етеоусловиях  аэродром н ы е огни бы ли видны  на з н а 
чительном  расстояни и, они долж н ы  им еть больш ую  силу света и о б л а 
д ать  нап равленн остью .

О бозначим
Т =е-<^^,  (2)

где В — б аза  (постоянная вели ч и н а), р ав н ая  пути, пройденном у свето
вым лучом  в поглощ аю щ ей среде.

Ф изически прозрачность атм осф еры  Т п ред ставляет  собой отнош ение 
светового потока на выходе^ базы  В к начальн ом у потоку на входе. В ели 
чина Т н азы вается  прозрачностью  атм осф еры , она м ож ет изм ен яться  от
О до ' 1, или в проц ен тах  от О' до 100, при этом  -коэф ф ициент светопогло- 
щ ения среды  а  соответственно изм ен яется  от со д о  0. П роцесс светоп огло
щ ения в атм осф ере полностью  х ар актер и зу ется  величиной Т, но при этом  
следует учиты вать значение базы  при которой произведено и зм ере
ние Т.

с. л .  ПОПКОВ
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В ы раж ен и е ( I)  с учетом (2 ) приним ает вид
П К

(3)

О пределим  понятие м етеорологической дальн ости  видимости и у с т а 
новим ее связь  с прозрачностью  атм осф еры  Т и коэф ф ициентом  свето- 
поглощ ения а.

‘ П ри вы сокой освещ енности в дневны х условиях человеческий глаз 
о б л ад ает  устойчивы м свойством  р азл и ч ать  яркость двух достаточно б о ль
ш их предм етов. Р азл и ч и е  яркости  предм етов (или предм ета и ф она) 
х ар актер и зу ется  контрастом  е. В еличина е, при которой глаз перестает 
р азл и ч ать  предм ет на данном  фоне (или начинает его р азл и ч ать ), н азы 
вается  порогом контрастной чувствительности гл аза . Э ксперим ентально 
установлено, что в довольно ш ироком д и ап азон е освещ енности величина 
е остается  равной  0,02— 0,03.

И з (2) при 7’ =  е и B = S находим , что м етеорологическая дальн ость 
бидимости

=  ' (4)

П ри 8 =  0,02 имеем

(5)

К оэф ф ициент светопоглощ ения а  обычно на практи ке не прим еняется, 
поэтом у определим  м етеорологическую  д альн ость  видим ости через п ро
зрачн ость атм осф еры  Т.

И з (2) и (4) имеем
— а.В — ЫТ\

(6)
In S— с. —

И склю чая  из системы  уравнений (6 ) коэф ф ициент светопоглощ ения, 
находим

(7)

П ри е '= 0 ,02  м етеорологическая д альн ость  ьг^димости
с _ 3,91В . ,

— _ 1п т ■
П олучен ная из (5) или (8 ) величина М Д В  S явл яется  м акси м альн о  

возм ож ной дальн остью  видимости при дан ном  а или Т.
Д ал ьн о сть  видимости В П П  всегда меньш е М Д В  и будет зави сеть  от 

яркости  ф она В П П  и неба. В тех случаях , когда д альн ость  видим ости 
В П П  недостаточна д л я  безоцасности в зл е та  и посадки  сам олета , вкл ю 
чаю тся огни вы сокой интенсивности.

Структурная схема решения уравнения Аллара

В [2] п оказано , что д л я  определен ия Д В О  в дневны х условиях м ож но 
. п ользоваться  уравнением  (3)
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где £д  — среднее значение порога световой чувствительности гл аза  
днем.

Ночью  при абсолю тно темном  ф оне Д В О  оп ределяется  порогом аб со 
лю тной световой чувствительности гл аза  ночью  Е̂ . П оэтом у д л я  ночи по
лучим

I
/?2 Т ‘ (10)

Т аким  образом  определение Д В О  днем  и ночью м ож но производить 
путем реш ения уравн ен и я  А л л ар а  (3 ), п о д ставл яя  в него соответствую 
щ ие зн ачен и я  порога световой чувстви
тельности гл аза . О днако  отм етим , что 
у равн ан и е (3) сп раведли во  д л я  точечного 
источника света, имею щ его равном ерное 
излучение по всем  н ап равлен и ям . Ф акти 
чески кр и вая  светорасп ределен и я  источ
ника света им еет м аксим ум , поэтом у при 
реш ении уравн ен и я (3) величина силы 
света огня 1 д о л ж н а  бы ть определенны м  
образом  вы бран а.

П остроим , исп ользуя уравн ен и я  (3) 
и (7 ) , к р и в ы е /? = / ( Г )  и 5  =  ф (Г ) при з а 
дан ны х В, 8 , /  и Е. В ид кривы х 
п о казан  на рис. 1 . О пределим  значения 
Rm и в точке пересечения кривы х R=f{T)  и 5  =  ф(7’). В этом  случае 
S = Rm. Тогда из (7) получаем

в
Rm

Рис. 1.

1 п Г , =  - Ine

или

е (11)
П одставим  значение Тт из (11) в уравн ен и е (3) и определим  м акси 

м альное значение Д В О  при вклю чении огней высокой интенсивности
в

Ri
О ткуда

р2 _ £ Т

R,

(12)

(13)

У равн ения ( И )  и (13) д аю т  возм ож н ость установить, до  каки х  зн ач е 
ний прозрачности  ц елесообразн о  вы клю чать огни вы сокой интенсивности 
при вы бран ны х е, /  и £ .

С учетом  (13) уравнени е А л л ар а  (3) приним ает вид

= s (14)

Реш ен ие уравн ен и я А л л ар а  м ож но осущ ествить м етодом  неявны х 
функций. Зап и ш ем  его из (3) в виде
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Еп R \

где £п  — порог световой чувствительности гл аза .
П роизведем  логари ф м и рован и е обеих частей у равн ен и я  (15)

^ - 1п Г = 2 1 п /?  +  1п £ „  — 1п / .В

Зап и ш ем  уравнени е (16) в следую щ ем  виде:

1пГ- 2 В

Я \ n R  —
В

R
=  0.

(15)

(16)

(16')

Н а рис. 2 представлена структурн ая  схем а реш ения уравн ен и я (1 6 ') , 
Б которой значения дальн ости  видимости отсчиты ваю тся на л ам п ах  
цифрового ин ди катора. В ы числительное устройство построено по данной 
структурной схем е и состоит из трех  ф ункциональны х преобразователей : 
нуль-органа с цифровой индикацией , в которы й входит дискретны й потен
циометр с обегаю щ им  устройством , блока уп равлен и я  и блока инди
кации.

Н а  н уль-орган  схемы  поступаю т соответственно три  член а уравнени я 
(1 6 ') . П ервы й член 1пГ получается  после ф ункционального п р ео б р азо в а 
ния лрозрачн ости  атм осф еры  Т. Д атч и к о м  прозрачности  явл яется  регист
ратор  прозрачности  атм осф еры  типа Р Д В , располож ен ны й на В П П .

2 В
В торой член In R об разуется  путем ф ункционального преобразова-

Рис. 2.
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ния величины  дальн ости  видим ости R в
\nR—щ— и ум нож ен ием  на постоян

ный м нож итель 2В. Т екущ ие значения дальн ости  видимости 7? поступаю т 
с дискретного потенциом етра с помощ ью  обегаю щ его устройства, рабо-

В Е,
таю щ его  с частотой один р аз в минуту. Т ретий член ^  1 п - р  ф орм ируется 

следую щ им  образом . С н ач ал а  величина дальн ости  видим ости R ф ункци

онально п р еобразуется  в а затем  она у м н о ж ается  на постоянны й мно-
Е Е ■ • ■

ж и тель  B in  ~Y. Зн ачен и е  величины  1 п -р  зави си т  от того, д л я  какого  слу

ч ая  реш ается  уравнение; д л я  д н я  или д л я  ночи, а т а к ж е  от яркости  огней, 
которая  м о ж ет  м еняться  по ступеням .

Ч исло ступеней силы света зависи т от типа прим еняем ой светотехни
ческой системы. О бычно оно бы вает не более трех. Т а к  к а к  уравнёНие

Е
(16 ') р еш ается  д л я  дн я  и ночи, то величина 1п - р  приним ает ш есть по

стоянны х значений.
: К огда уд о влетво р яется  усл о ви е  уравн ен и я  (1 6 ') , нуль-орган , в о зд ей 

ствуя через блок уп равлен и я  и индикации, п рек р ащ ает  подачу импульсов 
на лам п ы  циф рового ин ди катора (Ц И ) и одноврем енно остан авли вается  
обегаю щ ее устройство. Т аким  образом  происходит ф иксац ия того зн ач е
ния дальн ости  видим ости R, поступаю щ его  с дискретного  потенциом етра, 
при котором  п р ав ая  часть  у равн ен и я  (16 ') равн а  левой.

Р ещ ен ие у равн ен и я  (3) м ож н о произвести путем д ву кр атн о го  л о г а 
риф м ирования. В этом  случае  получим

1
In 5  —  In ( In ) - f  ln (ln  /  — In Яп —  2  In /?) =  In R. (17)

Рис. 3.
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Как видно из (17), неизвестная величина R  определяется в виде 1п^; кро
ме того, отсутствует действие умножения между входящими в уравнение
(3) переменными. Все рещение получается путем суммирования соответ
ствующих величин.

Структурная схема решения уравнения (17) с цифровой индикацией 
изображена на рис. 3. На нуль-орган вычислительного устройства посту
пает после соответствующих преобразований три члена: Ini?;— In

/ J \   ̂ '
и Inf In-g-----21n/?j. Полученное таким образом значение In/? сравнивает

ся со значением — Ini?, поступающим с дискретного потенциометра. 
Когда удовлетворяется условие уравнения (17), так же как и в схеме на 
рис. 2, на цифровом индикаторе устанавливается соответствующее зна
чение дальности видимости огней R. При этом на лампах индикатора 
горят соответствующие цифры.

Испытания вычислительного устройства, изготовленного согласно 
структурной схеме на рис. 3, показали, что максимальная погрешность 
вычисления дальности видимости ОВИ равна 7%. Чем меньше величина 
дальности видимости, определенная вычислительным устройством, тем 
больше погрешность вычисления.
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я . п. ФАТЕЕВ

АППАРАТУРА ДЛЯ  ПОВЕРКИ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

С появлением  автом атических  станций типа У А ТГМ С и други х  более 
соверш енны х технических средств д л я  и зм ерени я метеорологических 
элем ентов п отр ебо вал ась  р а зр а б о тк а  новых, более точных методов по
верки  и создан и е специальной поверочной ап п аратуры . В р аботе  [1] были 
у казан ы  основны е пути реш ения этой зад ач и  и рассм отрены  принципы 
построения ап п ар ату р ы  д л я  поверки  УА ТГМ С . В настоящ ей  с тать е  кр атко  
и злож ен ы  р езу л ьтаты  д альн ейш их р азр аб о то к  в этом  н ап равлени и , вы 
полненны е под руководством  авто р а  в Ц ен тральн ой  л або р ато р и и  повер
ки м етеорологических приборов ГГО  им. А. И. В оейкова с участием  
В Н И И М  им. Д . И . М енделеева.

Малогабаритная аэродинамическая труба 
для градуировки и поверки ветроизмерительных приборов

Д л я  и зм ерени я скорости  и н ап р авл ен и я  воздуш н ого  потока п ри 
м еняю тся р азн о о б р азн ы е ветроизм ерительны е приборы , охваты ваю щ и е 
д и ап азо н  скоростей от 0,5 до 60 м /сек. и отличаю щ иеся по принципу д ей 
ствия, а т а к ж е  конструкцией и р азм ер ам и  ветроприем ников (приборы  
АСО -3, М С -13, А РИ -49 , М -47, Д М С -49, М -63, М -64, М -61, М -92, С Д С , 
терм оан ем ом етры  и д р .) .

К аж ды й  из этих приборов требует  индивидуальной градуи ровки , т а к  
к а к  при изготовлении д а ж е  приборов одного и того ж е  типа не обеспечи
вается  ун и ф и кац и я  ветроприем ников и идентичность их аэроди н ам и че
ских х ар актер и сти к . К ром е того, в процессе эксп л у атац и и  гр адуи ровоч 
ные характери сти ки  ветроизм ерительны х приборов изм еняю тся, что т р е 
бует их периодической поверки.

В н астоящ ее врем я д л я  градуи ровки  и поверки ветроизм ерительны х 
приборов при м ен яю тся дорогостоящ и е и гром оздкие аэродинам и чески е 
трубы  различной конструкции, которы е м огут и сп ользоваться  только  на 
заво д ах -и зго то ви тел ях  в стац ионарн ы х условиях при наличии достаточно 
больш их помещ ений и специального  обслуж и ваю щ его  персонала.

В Б ю ро поверки У ГМ С  ш ироко использую тся портативны е устан ов
ки типа У П А Р-01 [2], пригодны е д л я  поверки только  одного типа анем о
м етров М С-13.

В работе  [3] п р едлож ен  расчетны й м етод  градуи ровки  анем ом етров 
с и сп ользован ием  уравн ен и я , связы ваю щ его  скорость ветрового потока v 
со скоростью  вр ащ ен и я  анем ом етри ческой  вертуш ки  л

V Nn^ +  В.
П ри этом  коэф ф ициенты  N и В уравн ен и я , зави сящ и е от п арам етров  
вертуш ки, м огут бы ть определен ы  по трем -четы рем  сравнительны м

109



йТсчеТам скорости вращ ен и я  верТушки й скорости потока в аэр о д и н ам и 
ческой трубе при д и ап азо н е  скоростей потока от 7 до 15 м /сек.

У казанны й м етод д ае т  возм ож н ость и зб еж ать  необходим ости гр ад у и 
ровки анем ом етров во всем  рабочем  ди ап азон е  скоростей и ограничиться 
применением  м алогабари тн ой  аэродинам ической  трубы  (со скоростью  по
тока до 15— 20 м /сек .).

В настоящ ей  работе  описы вается конструкция и при водятся  техниче
ские дан ны е м алогабари тн ой  аэродинам ической  трубы , предназначенной

д ля  регулировки , градуи ровки  и поверки лю бы х ветроизм ерительны х 
приборов в поверочны х о рган ах  Г идром етслуж бы . Э та труба  т а к ж е  м о
ж ет  быть и сп ользован а в испы тательны х л аб о р ато р и ях  и непосредствен
но на м естах  эксп луатац и и  приборов.

А эродинам и ческая труба  (рис. 1 ) состоит из входного коллектора 1, 
ф оркам еры  2, сопла 3, д и ф ф у зо р а  5 с экран ом  4 и опорной рам ы . Д и а 
метр рабочей  части трубы  и расстоян и е от сопла до д и ф ф у зо р а  вы браны  
исходя из м акси м альн ы х габари тов  поверяем ого ветроизм ерительного  
при бора и составляю т соответствено 550 мм и 900 мм. Д л и н а  трубы  равна 
4532 мм, ш ирина — 1200 мм, вы сота — 1600 мм.

В оздуш ны й поток в трубе со здается  четы рехлопастны м  вентилято- 
)ом 6, приводимы м  во вращ ен и е электродви гателем  постоянного тока 7. 
Вентилятор р аб о тает  в нагнетательн ом  реж им е, что позволяет ум еньш ить 

общ ую  дли ну  трубы .
В ц елях  увеличения эф ф ективности действия трубы  и создан и я  о б р ат 

ного к а н а л а  д л я  воздуш ного потока прим енен ди ф ф узор  с экраном , д аю 
щ ий возм ож н ость у стан авли вать  трубу  в обычной ком н ате с м и н и м аль
ными р азм ер ам и  З Х 6 X 2 ,5  м. П ри устан овке трубы  в достаточно 
больш ом  помещ ении применение д и ф ф узора  с экраном  необязательно. 
О дн ако  п о тр ебл яем ая  эл ектри ческая  мощ ность при отсутствии эк р ан а  не
сколько  возрастает .

Д л я  получения в рабочей  части трубы  достаточно равном ерного  л а 
м ин арн ого  воздуш ного потока, обеспечиваю щ его необходимую  точность 
поверки ветроизм ерительны х приборов, применены  специальны е вы рав-
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нйваю щ ие устройства. О б текател ь  8, хонейком б 9, сп р ям л яю щ ая  реш ет
ка 10, устан овлен ны е в ф оркам ере, а т а к ж е  сопло 3 устран яю т закр у тку  
потока, ум еньш аю т его турбулентность и скос, тем  сам ы м  увели чи вая  р а в 
ном ерность потока по сечению в  рабочей части.

С целью  повы ш ения эф ф ективности  дей стви я трубы  эл ектр о д ви га
тел ь , установленны й во входном коллекторе, зак р ы т  цилиндрическим  ко 
ж ухом . Э лектродви гатель  цен три руется  и у стан авли вается  на сп ец и аль
ной рам е, ж естко  связан н ой  с опорой.

К онструктивно (рис. 2) аэроди н ам и ческая  тр у ба  вы полнена в виде 
отдельны х секций, соединяю щ ихся м еж д у  собой ф лан ц ам и  с помощ ью

Рис. 2. Аэродинамическая труба (общий вид аппаратуры).
а — труба, б — диффузор с экраном.

болтов и гаек. Д л я  повы ш ения эксплуатац ионн ой  надеж ности , прочности 
и ум еньш ения общ его веса секции трубы  и лопасти  вен ти лятора вы пол
нены из стеклоп ласти ка. Д л я  облегчения перевозки  и м о н таж а  трубы  
ф о р кам ер а  и сопло состоят из д вух  отсеков.

П ри изготовлении каж до го  отсека трубы  из стеклоп ласти ка исп оль
зуется  д ер евян н ая  м одель, н ар у ж н ая  поверхн ость которой д о л ж н а  быть 
тщ ательн о  об р аб о тан а . Н а  эту м одель н ам аты вается  нуж ны й слой 
стеклоткани  и проп иты вается  полиэф ирной смолой. О твердителем  служ и т 
н аф тан ат  ко б ал ьта , пласти ф и катором  — гипериз. П о л н ая  полим ери зация 
прим ененного состава  происходит при ком натной тем п ературе.

П ри рабо те  в трубе м огут бы ть зад ан ы  различны е значения скорости 
потока от 0 ,8  до 2 0  м /сек.

В ерхний предел со здаваем ой  скорости м ож ет бы ть увеличен, если ис
п ользовать  сменное сопло с меньш им ди ам етром  вы ходного сечения, т. е. 
с ббльш им  коэф ф ициентом  п о д ж ати я  потока. П лавн ое  регулирование 
скорости воздуш ного  потока обеспечивается с пом ощ ью  крем ниевого вен
тиля, вклю ченного п оследовательно  с обмоткой во збуж ден и я  эл ектр о 
д ви гателя . Н ап р яж ен и е , п о д аваем о е  на вентиль, регулируется  ав то тр ан 
сф орм атором  типа Л А Т Р -1 , вклю ченны м  в  сеть.

П итани е трубы  п рои зводи тся от сети перем енного тока нап ряж ением  
220 в. П о тр еб л яем ая  эл ектр и ч еская  м ощ ность не превы ш ает 2,2 квт.
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Ё качестве образцового прибора для измерения скорости потока 
в трубе может быть использован пневмометрический анемометр [4]. Для 
повышения точности поверки целесообразно применить импульсный уль
тразвуковой анемометр [6, 10]. В отличие от обычных способов измерений, 
такой метод обеспечивает получение абсолютного значения скорости 
потока и не требует градуировки анемометра. При его использова
нии нет необходимости учитывать изменения температуры воздуха и ат
мосферного давления во время поверки.

Ультразвуковой анемометр [10] состоит из приемной головки, устана
вливаемой на специальной стойке в рабочем сечении трубы перед пове
ряемым прибором, и измерительного устройства, соединенного с головкой 
кабелем. В головке находятся пьезокерамические преобразователи, обра
зующие два ультразвуковых канала, которые направлены под углом 
к потоку. При таком расположении каналов исключается затенение по
тока анемометром и искажение поля скоростей.

Измерительное устройство состоит из блока генерирования и приема 
ультразвуковых импульсов, блока счета частоты импульсов в каналах 
и измерителя разностной частоты и реле времени, необходимого для 
осреднения показаний анемометра.

Поверка и градуировка ветроизмерительных приборов сводятся 
к сравнению их показаний на задаваемых точках со скоростью потока, 
измеренной и осредненной за необходимое время ультразвуковым им
пульсным анемометром. Уравнение для скорости потока имеет вид

N1 .
< sin 2 а ’

где V — абсолютное значение скорости потока в трубе, м/сек., N  — пока
зания ультразвукового анемометра в виде разностей частоты импульсов,
I — диаметр трубы, t — время осреднения, а — угол наклона анемометра 
к оси трубы.

Из приведенного выражения видно, что показания анемометра не за
висят от температуры и давления воздуха, как это имеет место при 
использовании микроманометра. Погрешность измерения скорости по
тока в трубе не превышает 2%.

При поверке ветроизмерительных приборов в аэродинамических тру
бах малого диаметра в некоторых случаях необходимо учитывать эффект 
изменения скорости, вносимый поверяемым прибором. Известно, что в аэ
родинамической трубе с открытой рабочей частью скорость потока в об
ласти расположения модели будет меньше, нежели скорость, измеренная 
трубкой Пито — Прандтля или другим прибором, расположенным на 
выходе из сопла трубы [5, 4]. Изменение скорости в области модели за 
счет наличия самой модели носит название эффекта загромождения мо
делью потока. Поправки, учитывающие это влияние, выражаются в виде

"Уист “  ®м);
где Уист — скорость потока в области модели, Оизм — скорость потока, из
меренная на выходе из сопла, ем — коэффициент загромождения

/̂ р.4
t — коэффициент, зависящий от формы сечения и типа рабочей части 
грубы, ( т = — 0,206 для труб с открытой рабочей частью круглого сечения), 
Л — ̂ коэффициент, зависящий от формы модели (для анемометров он за
висит от формы лопастей, их числа, угла установки и может быть опре
делен экспериментальным путем), Тр.ч— площадь поперечного сечения 
рабочей части трубы, /̂ мид. мод — площадь проекции лопастей на плос
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кость, перйеНдИкуЛярную йх оси вращ ен и я , F МИД. мод — о , 4 ^ 3  (/-’в — плб- 
щ адь , о м етаем ая  вертуш кой ).

П о п р ав к а  на загром ож д ен и е , таки м  образом , д л я  дан ного  анем ом етра 
зави си т  от площ ади  сечения рабочей  части трубы , в которой он 
поверяется.

В н астоящ ее врем я таки е  приборы , к а к  ан ем орум бограф  М -64, д и а 
м етр винта которого равен  400 мм, поверяю тся в трубе с сечение.м
0,6 X 0 ,9  м. П л о щ ад ь  проекции лоп астей  зан и м ает  прим ерно 12% п л о 
щ ади  сечения рабочей  части.

С целью  определен ия поправки  па загр о м о ж д ен и е  д ля  трубы  с сече
нием 0 ,6 X 0,9 м бы ли проведены  п редвари тельн ы е испы тания. Д в а  при
бора М -64 ю стировались в этой трубе при скорости 30 м /сек., затем  про
и зв о д и л ась  поверка у зл а  средней скорости. В торично эти приборы  по
верялись при тех ж е  зн ачен и ях  скорости потока в трубе круглого  сечения

ди ам етром  2 м, д л я  которой = 0 ,0 1 3 , т. е. п лощ адь  проекции

лоп астей  зан и м ает  1,3% площ ади  сечения рабочей  части.
Р езу л ьтаты  испытаний приведены  в табл . 1.

Т а б л и ц а !
Скорость потока в трубе, м/сек................  5 10 20 30 39 :
Показания приборов;

Труба сечением 0,6X9 м 
при ..................  4,9 10,1 19,7 29,4 37,8

Труба диа.метром 2 м 
при 1,30/0 . . . . .  . -  9,7 19,7 30,0 38,2

И з табл . 1 видно, что расхож д ен и я  в п о казан и ях  приборов при их по
верке в м алой  и больш ой трубе определяю тся точностью  проведения экс
пери м ен та, т. е. д л я  трубы  сечением 0,6 X 0,9 м поп равку  на за гр о м о ж д е
ние д л я  у казан н ы х  приборов вводить не требуется.

И сходя из этого  п р е д л агаем ая  м а л о га б а р и тн а я  аэр о д и н ам и ческая  
тр у ба  долж 'на иметь ди ам етр  рабочей  части 600 мм. В ц елях  ум еньш ения 
общ их габари тов  трубы  и потребляем ой  мощ ности о казал о сь  целесо
образн ы м  ум еньш ить д и ам етр  рабочей части  до 550 мм. П л о щ ад ь  п роек
ции лоп астей  кр ы льчатки  п ри бора М -64 зан и м ает  в этом  случае  13% 
п лощ ади  сечения рабочей  части. П о п р ав к а  на зап ром ож деви е при п овер 
ке ветровы х приборов м ож ет бы ть определен а указан н ы м  вы ш е м е
тодом.

Образцовая установка для поверки барометрических приборов

П ри поверке приборов, и зм еряю щ и х и регистрирую щ их атм осф ерное 
давлен ие, в н астоящ ее врем я использую тся ртутны е о бразц овы е б а р о 
м етры  и м аном етры  типа М Б П . Эти приборы  непригодны  д л я  тр ан сп о р 
тировки , требую т н ад л еж ащ и х  условий хран ен и я  д л я  обеспечения 
постоянства своих и н струм ентальны х п оп равок и не обеспечиваю т необхо
дим ую  точность поверки  д атчи ков  УА ТГМ С, которы е им ею т погреш 
ность изм ерений п оряд ка  0 ,15-;-0,2 мб.

Д л я  обеспечения поверки датчи ков  д авл ен и я  такого  кл асса  точности 
необходим  контрольны й прибор с погреш ностью  изм ерений не ниж е 
± 0 ,0 5  мб i[ll, 12]. К онтрольны й прибор д о лж ен  бы ть т а к ж е  переносны м 
и пригодны м  д л я  поверки датчи ков  в ш ироком  д и ап азо н е  д авл ен и я  не
посредственно на м естах  эксп луатац и и  УАТГМ С.
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Пнасосу

Д л я  реш ения поставленной зад ач и  бы ла р а зр а б о та н а  бароустанбвкй  
с применением  грузопорш невого м аном етра абсолю тного д авл ен и я  [13]. 
У становка обесп ечивает зад ан и е  абсолю тного д авл ен и я  в п р ед ел ах  
2 0 0 — 1 1 0 0  мб и изм ерение д ав л ен и я  во всем  д и ап азо н е  с погреш ностью , 
не превы ш аю щ ей 5 • 10“  ̂ мб.

Н а  устан овке м огут п оверяться, во-первы х, контрольны е и инспектор
ские ртутны е баром етры  и, во-вторы х, баром етры -анероиды , барограф ы

и датчики  д авл ен и я  ' м етео
станций и ради озон дов  в ш и
роком  д и ап азо н е  давлен и й  
с вы сокой степенью  точ
ности. Это стало  возм ож н ы м  
б л аго д ар я  применению  тру- 
зопорш невого м ан ом етра 
диф ф еренц иального  типа.

Г рузопорш невой  б ло к  м а 
ном етра устан овки , как  
видно из рис. 3 см онтирован 
на ж естком  сварном  к а р к а 
се / ,  состоящ ем  из двух  го
ризон тальн ы х п лат, скреп
ленны х верти кальн ы м и  стой
кам и . В центре п л ат  у с т а 
новлены  верхний 2 и нижний 
3 и зм ери тельны е цилиндры , 
в которы е с м ин им альны м  
зазо р о м , заполнен ны м  спе
циальны м  м аслом , вставлен  
плаваю щ ий порш ень 4, 
снабж енны й устройством  
д л я  навески  на него у р ав н о 
веш иваю щ их грузов 5 и св я 
занны й с тягой  рам ной кон
струкции 6, с помощ ью  кото 
рой п ередается  усилие на 
квад ран тн ы е весы  и ф икси

руется перем ещ ение порш ня. Д л я  устран ения вредного вли ян и я сил 
«сухого» трения на изм ерения порш ню  при дается  в р ащ ател ьн о е  д в и ж е 
ние вокруг его вертикальной  оси при пом ощ и поводкового м ех ан и зм а 7, 
входящ его  в зац еп лен и е с тягой , и эл ек тр о д ви гател я  (на рис. 3 не п о 
к азан ы ).

С хем а и общ ий ви д  всей устан овки  приведены  на рис. 4 vl 5. Е у с та 
новку входят  следую щ ие главны е узлы , приборы  и вспом огательн ое обо
рудование:

/  — грузопорш невой м аном етр  абсолю тного д авл ен и я  (М А Д );
2 — квад р ан тн ы е весы  м одели В Л Т К -5  с п ределам и  изм ерени я 5000 г 

и ценой делен и я  1 г;
3 — стол д л я  разм ещ ен и я М А Д  и весов;

. 4 — о ткач и ваю щ ая  систем а д л я  М А Д , состоящ ая  из а  — вакуум ного 
насоса м одели  ВН -461м , б— п аром аслян ого  диф ф узионного насоса с в о з
душ ны м  о хлаж ден и ем  типа И В О -40м , в — б алластн ого  объем а;

5 —  вакуум м етр  терм оп арны й типа ВТ-2А  с вакуум ной лам п ой  Л Т-4м  
д л я  изм ерени я р азреж ен н ости  в верхнем  цилиндре М А Д ;

6 — о ткач и ваю щ ая  и н агн етател ьн ая  системы  д л я  создан и я  в рабочей  
кам ере  6 д авл ен и я , состоящ ая  из: а — вакуум н ого  насоса  модели

Рис. 3. Грузопоршневой манометр.
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ВН -461м , 6 — б алластн ого  объем а, в — Н агревателя Д аМ ения — ручного 
насоса, г — резиновой груш и;

7. Три кран а  (Л, Б я В) д л я  уп равлен и я  откачиваю ш ей  и н а гр е в а 
тельной систем ам и 4 и 6. Эти кран ы  дополнены  ф и льтрам и  от пыли.

Рис. 4. Схема установки для поверки барометриче
ских приборов.

Р а б о та  на устан овке закл ю ч ается  в следую щ ем . С н ач ал а  приводится 
в действие о ткач и ваю щ ая  систем а 4 (вакуум ны й насос 4а и затем  п ар о 
м аслян ы й диф ф узионны й насос 46), что со зд ает  в верхнем  цилиндре 
М А Д  необходим ую  д л я  его работы  р азреж ен н ость , при которой о ста
точное абсолю тн ое д авл ен и е  не превосходит 1 -1 0 “ ® мб. Т ако е  остаточ 
ное д авл ен и е  м ож но считать прен ебреж и м о м алы м  и не учиты вать при 
отсчете п оказан и й  М А Д . О статочное д авл ен и е  изм еряю т и контролирую т 
посредством  ваку у м м етр а  терм оп арного  5 с вакуум н ой лам пой , соединен
ной вакуум ны м  трубопроводом  с верхним  цилиндром  М А Д .

К ран  А откачиваю щ ей  системы  4 п р едн азн ачен  д л я  соединения в а 
куум ного насоса 4а с атм осф ерой  или с п аром аслян ы м  диф ф узионны м  
насосом  46.

П оверяем ы е приборы  пом ещ аю тся в б ар о к ам ер у  5, имею щ ую  см от
ровое окно.

А бсолю тное д авл ен и е  до 200 мб получаю т посредством  вакуум н ого  
насоса 6 а, причем кр ан  В д ае т  возм ож н ость постепенно достичь необхо
дим ого зн ачен и я  давлен и я .

А бсолю тное д авл ен и е  от 2 0 0  мб до атм осф ерного  получаю т при осто
рож ном  откры вании кр ан а  В, соединяю щ его рабочую  кам ер у  с атм осф е
рой. П ри этом  кран  В д о лж ен  бы ть п оставлен  в полож ение, отклю чаю 
щ ее вакуум ны й насос 6а от рабочей кам еры .
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А бсолю тное Д авление 6 т атм осф ерного  до 1100 мб поЛуча!бт п осред
ством н агн етательн ого  насоса б е и  д л я  постепенного повы ш ения до ж е 
лаем о го  значения пользую тся резиновой  груш ей 6 г.

П оверка баром етрических приборов на устан овке м ож ет быть ocyute- 
ствлен а двум я способами:

Рис. 5. Общий вид установки.
а — грузопоршневой манометр, б — барокамера, в — откачивающая система.

1. П оверка прои зводи тся  при ‘сущ ествую щ ем  атм осф ерном  давлен ии  
(поверяю тся контрольны е и инспекторские ртутны е баром етры ) или 
в ш ироком  д и ап азо н е  давлен ий , созд аваем ы х  в б ар о к ам ер е  (поверяю тся 
баром етры -анероиды , бар о гр аф ы  и други е д атч и ки ).

Д авлен и е , действую щ ее на порш ень со стороны  ниж него цилиндра, 
у равн овеш и вается  и и зм еряется  с помощ ью  К вадрантны х весов и о б р а з 
цовы х грузов, н аклад ы ваем ы х  на грузоприем ную  тар ел к у  порш ня.

2. П оверка приборов в б ар о к ам ер е  прои зводи тся  при различны х з а 
дан ны х значениях  грузов М А Д . С оответствую щ ие эталон н ы е значения 
д авл ен и я  в б ар о к ам ер е  достигаю тся при помощ и откачиваю щ ей и н агн е
тательной  системы  в мом ент равн овеси я  порш ня. В этом  случае  весы 
м огут б,ыть зам енены  просты м нуль-индикатором  п олож ен ия равновесия 
порш ня в виде ш трихового и н дек са-у к азател я , нанесенного на перем е
щ аю щ ей ся тяге  порш ня, и неподвиж ной ш триховой ш кал ы  с кон трольн ы 
ми отм еткам и . П олож ени е контрольны х отм еток на ш кал е  такого  инди
като р а  оп ределяется  при градуи ровке с пом ощ ью  эталонны х ртутных 
баром етров. Т акой  способ поверки исклю чает необходим ость м ан и п у л я
ции с грузам и  в процессе изм ерений и о б л ад ает  повы ш енной точностью .

Д ав л ен и е  Р в м и лли б арах , создан ное в устан овке  и и зм еряем ое по
средством  М А Д , определяю т по ф орм уле
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где Q — вес порш ня, всех присоединенны х к нему д етал ей  и грузов, н ал о 
ж енны х на его тарел 'ку, гс; ^ — п о к азан и е  квад р ан тн ы х  весов, гс; 
F — значение приведенной п лош ади  порш ня М А Д , см^; go =  
=  980 • 665 см/сек.2 — норм альное ускорение силы  тяж ести .

Р азв ер н у то е  вы раж ен и е ф орм улы  им еет вид

/ ^ = - ^ { [ Q n  +  { Q x - Q r ) ( i - ^ ) ] - ^ - ^ i - 2 a r - 2 0 °)] мб,

где Qn, Q t, Q r— соответственно вес порш ня, тар ел к и  и грузов , определен
ный при норм альном  ускорении силы  тяж ести ; р в = 1 ,2 - 1 0 ~® г/см® — плот
ность воздуха при норм альном  д авлен и и  и тем п ературе; р с = 8 ,0  г/см®.— 
плотность стали , из которой сделаны  грузы ; gu— м естное ускорение силы 
тяж ести ; g 'o = 9 8 0 -6 6 5  см/сек.^ — н орм альн ое ускорен ие силы  тяж ести ; 
<7 — п о к азан и я  квад ран тн ы х  весов; а = 1 ,2 - 1 0 “ ® —  коэф ф ициент линейно
го расш и рения стали , из которой сделаны  порш ень и цилиндры ; f .— тем 
п ература  прибора.

Д л я  удобства  вы числений и зм еряем ого  д авл ен и я  по этой ф орм уле 
составляю тся  рабочие таблицы .

О сновн ая погреш ность изм ерени я д авл ен и я  в устан овке оп ределяется  
погреш ностью  определен ия приведенной плош ади  порш ня, веса п о д ви ж 
ной части  и грузов м аном етра, кото р ая  д ается  при аттестации  у стан о в
ки. И сслед ован и я  п о казали , что эта  погреш ность не превы ш ает 0,02 мб.

Д оп олн и тельн ы е погреш ности возн и каю т и з-за  погреш ности к в а д р а н т 
ных весов, невертцкальн ости  полож ен ия порш ня м ан ом етра и тем п ер а 
турной погреш ности.

П ри  изм ерении тем п ературы  п ри бора с погреш ностью , не п ревы ш аю 
щ ей ± 0 ,2°, введение тем п ературн ой  поп равки  вносит неучтенную  п ре
дельную  погреш ность п о р яд ка  ± 0 ,0 0 2  мб.

П р ед ел ьн ая  погреш ность квад ран тн ы х  весов типа В Л Т К -5 , при м е
ненных в устан овке, со ставл яет  ± 0 ,0 2 5  мб. П р ед ел ьн ая  погреш ность, вно
си м ая  в изм ерен и я  при отклонении полож ен и я  порш ня от вер ти кал и  на 
0,5 мин., не п ревы ш ает ± 0 ,0 0 1  мб.

В р езу л ьтате  п р ед ел ьн ая  су м м ар н ая  средн еквад р ати ч еская  погреш 
ность и зм ерен и я  абсолю тного д авл ен и я  в устан овке не превосходит 
0,05 мб.

Термогигростат для поверки датчиков температуры и влажности

П рим еняем ы е при м етеорологических и зм ерени ях  датчики  влаж ности , 
гигром етры  и ги грограф ы  д о лж н ы  обесп ечивать изм ерени е и р еги стр а 
цию вл аж н о сти  воздуха в зи м н ее врем я года. О дн ако  сущ ествую щ ая 
м етодика поверки  этих приборов основы вается  на исп ользован ии  ги гро
статов  с зад ан и ем  влаж н ости  при ком натной тем п ературе и поэтом у не 
в ы явл яет  погреш ности приборов при отрицательной  тем п ературе  среды. 
Д л я  устран ен и я  этого н едостатка  необходим  терм оги гростат, которы й 
обеспечивал бы зад ан и е  и кон троль влаж н ости  в ш ироком  ди ап азон е  
тем п ератур .

Анализ известных способов задания влажности показал, Что наибо,- 
лее перспективными для этой цели являются косвенные способы, осно
ванные на методе «двух температур» или методе «Двух давлений» [14, 18], 
так как они не требуют непосредственного контроля влажности с по
мощью образцового гигрометра, создание которого само по себе являет
ся трудной задачей.

О п и сы ваем ая  ни ж е кон струкция терм оги гростата  бы ла основана на 
м етоде «двух тем п ератур» , так как он более прост в исполнении. К ром е
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того, прим енение такого  м етода зад ан и я  влаж н ости  д ас т  возм ож н ость 
исп ользовать терм оги гростат одноврем енно и д л я  поверки терм ом етров 
сопротивления.

Т ерм огигростат д о лж ен  обеспечивать зад ан и е  в ж идкостном  объем е 
тем п ературы  в пределах  от — 50 до + 5 0 °, а в воздуш ном  объем е при нор
м альном  атм осф ерном  давлен и и  — значений относительной влаж н ости  от 
30 до  98— 100% при тем п ературе — 30° и . влаж н ости  98— 100% при 
тем п ературе от — 30 до + 3 0 °.

З ад ан н ы й  уровень тем п ературы  к а к  в ж идкостном , т а к  и в воздуш ном  
о бъем ах  п о д дер ж и вается  автом атически  с погреш ностью , не превы ш аю - 
ш ей ± 0 ,2°. Е м кость ж идкостного  (не м енее 0,016 м®) и воздуш ного 
(0 ,0 2  м®) объем ов п озволяет  р азм ещ ать  в них м етеорологические тер м о 
м етры  и влагом еры  различны х типов.

В терм оги гростате могут п оверяться  терм ом етры  сопротивления, во 
лосны е и пленочны е гигром етры  и гигрограф ы , а т а к ж е  датчики  в л а ж 
ности УАТГМ С.

Н еобходим ы е значения относительной влаж н ости  в терм оги гростате 
получаю тся путем насы щ ения зам кн утого  воздуш ного о бъ ем а водяны м  
паром  при определенном  значении тем п ературы  Ti , затем  тем п ература 
этого объем а повы ш ается до необходим ого значения Тг при постоянном 
давлен ии . О тносительная вл аж н о сть  f оп ределяется  по двум  изм еренны м  
значениям  тем п ературы

/ =  100

гд е  ezi и е-сз — соответственно упругости насы щ енны х водяны х паров при 
тем п ературе  t i  и Тг, определенны е из таблиц .

Н еобходи м ая  точность зад ан и я  относительной влаж н ости  А/ в термо- 
гигростате при зад ан н ой  погреш ности изм ерени я тем п ературы  Дт м ож ет 
бы ть определен а из вы раж ен и я

d т

tr,
t f tpad/%

ш  A 1

4 . - 4 1" /

,.i —вода; 2 —лед.

полученного из уравн ен и я  К л а у 
з и у с а - К л а п е й р о н а  [15]. Зд есь  
К — постоянная Б о л ьц м ан а , L — 
скр ы тая  теплота исп арен ия воды 
или л ьд а , Т — тем п ература.

Н а  граф и ке  (рис. 6 ) п р ед став 
лены  результаты  вы числений по
греш ности Af д л я  д и ап азо н а  тем 
п ератур  ± 4 0 °  и относительной 
влаж н ости  от 20  до  1 0 0 %.

И з гр аф и ка  видно, что при тем 
пературе — 40° и вл аж н о сти  1 0 0 % 
д л я  за д ан и я  относительной в л а ж 
ности с точностью  в 1 % необходи
мо п од держ и вать  и и зм ерять  тем 
п ер ату р у  среды  с погреш ностью  
не более 0,1°. П ри  лю бы х других 
зн ачениях  тем п ературы  и относи-
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телБной влаж н ости  погреш ность изм ерени я тем п ературы  A t м ож ет быть 
больш е.

У читы вая, что погреш ность поверяем ы х приборов не ни ж е 5 % , во 
всем  д и ап азо н е  достаточно обеспечить точность за д ан и я  относительной 
влаж н ости  в ± 2 % .  П оэтом у М аксим альная погреш ность п оддерж ан и я  
и изм ерени я тем п ературы  в терм оги гростате  не д о л ж н а  п ревы ш ать 0 ,2°.

Т ерм огигростат устроен  следую щ им  образом  (рис. 7 ) . О н состоит из 
д вух  ж и дкостн ы х терм остати рован н ы х объем ов 21 и 16, соединенных

Ю и t2 13

Z! 20 )9 т // /б

Рис. 7. Схема устройства термогигростата.

м еж ду собой прям ы м  (пилений) и обратны м  (верхний) кан алам и , сооб
щ аю щ им ися м еж ду  собой бай пасом . Б ай п ас  и прям ой кан ал  перекры ты  
кран ом  18. В качестве  ж и дкости  и сп ользуется  спирт. Л евы й  объем  21 
о х л а ж д а етс я  углекислотой  19, засы п аем ой  в цилиндрический карм ан , 
располож енны й концентрично относительно ж и дкостн ого  объем а. В н ут
ри ж и дкостного  объ ем а в тр у бе  с окнам и р азм ещ ен а  турби н ка перем еш и
ван и я  3. В верхней части  трубы  н аходится  цилиндрический эл ектр о н агр е
в ател ь  4, расп олож ен н ы й  концентрично относительно в а л а  турбинки. 
В верхней ж е  части ж и дкостного  объем а 2 р азм ещ ен ы  сим м етрично от
носительно оси о бъ ем а защ и тн ы е трубки  5 и 7 поверяем ы х и образцового  
терм ом етров (всего их 4 ). В ся систем а ж идкостной  циркуляции  теп ло
и золи рован а и пом ещ ена в кож ух. В ал  турбинки соединен с эл ектр о д ви 
гателем  6, находящ и м ся  снаруж и . В правой  кам ере  н аходится эл ектр о 
н агр ев ател ь  12.

С истем а воздуш ной циркуляции  устроен а следую щ им  образом . К он 
центрично относительно оси турби нки н ави т зм ееви к  1, одним концом 
входящ ий в у в л аж н и тел ь  2 0 , соединенны й п атрубком  со зм еевиком  к а 
меры  д л я  поверки.

У вл аж н и тел ь  п р ед ставл яет  собой плоский цилиндр с располож ен ны м  
внутри него лаби ринтом , состоящ им  из р ади ал ьн о  разм ещ ен ны х верти 
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кальных пластин, между которыми уложена увлажненная ткань. Змее
вик 17 камеры поверки 10 размещен также концентрично последней и на
ходится в жидкостном объеме 14. Этот Змеевик одним концом входит 
в камеру поверки, а другим соединяется со змеевиком увлажнителя. Вы
ход из камеры поверки через воздуходувку 8 соединен с входным патруб
ком змеевика увлажнителя. Внутри камеры поверки размещаются при
боры 15, в нее входит через теплоизолирующую крышку защитная труб
ка термометра 13. В крышке имеется также штепсельный разъем 9 для 
дистанционных приборов и прозрачное окно 11 для визуальных отсчетов 
по недистанционным приборам. Доступ внутрь камер осуществляется 
с помощью съемных теплоизолированных крышек. Установка работает 
следующим образом: турбинка, вращаемая двигателем, осуществляет пе-

Рис. 8. Общий вид термогигростата.

ремешивание внутри объема 21 и циркуляцию в системе правый— левый 
объемы. В этом режиме кран байпаса перекрыт, а в прямом канале — 
открыт. При этом интенсивность массообмена зависит от степени пере
крытия краном нижнего канала. При использовании устройства в каче
стве термостата для поверки термометров кран в прямом канале пере
крывается полностью и открывается байпасный кран. Благодаря симмет
ричному расположению цилиндрического подогревателя относительно 
оси турбинки и наличию байпаса уменьшается величина градиентов 
в камере поверки термометров.

В левой камере необходимая температура поддерживается автома
тически с помощью специального терморегулятора, управляющего вклю
чением и выключением нагревателя. При работе устройства в режиме 
гигростата охлаждение правого объема происходит за счет поступления 
жидкости из левого объема, а удержание  ̂ температуры на заданном 
уровне осуществляется автоматически включением и выключением на
гревателя 12 при помощи другого терморегулятора. Требуемая относи
тельная влажность при заданной температуре получается в системе замк
нутой воздушной циркуляции. Воздух, циркулирующий в системе под 
воздействием воздуходувки, насыщается в змеевике / и в  увлажнителе 20 
при температуре, близкой к температуре жидкости в левом объеме, и по
ступает в змеевик /7  правой камеры, где приобретает температуру, близ
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кую к тем п ер ату р е  ж и дкости  в п равом  объем е, затем  п оп адает  в полость 
воздуш ной кам еры , где  зави х р яется , обесп ечивая тем  сам ы м  перем еш и
вание. П оскольку  тем п ер ату р а  в воздуш ной к ам ер е  п од д ер ж и вается  р а в 
ной тем п ер ату р е  насы ш ения или вы ш е ее, то относительная вл аж н о сть  
в ней о казы в ается  близкой  к  100% или ни ж е. И зм ерен и е и регули рован и е 
тем п ературы  в к ам ер ах  осущ ествляю тся с пом ощ ью  д вух  контрольны х 
терм ом етров сопротивления. М етоди ка и схем а и зм ерени я тем н ературы  
описаны  в р аб о тах  [1, 16]. О бщ ий вид  устан овки  п редставлен  на 
рис. 8 .

Аппаратура для поверки центрального устройства 
автоматической станции

Ц ен тральн ое  устройство  УА ТГМ С [17] п р ед ставл яет  собой слож ны й 
ком плекс ап п ар ату р ы  д л я  получения, обработки  и вы дачи  гидром етеоро
логической инф орм ации. Э тот ком плекс в процессе эксп луатац и и  требует 
периодической проверки  сохранности  своих характери сти к .

К ом п лексн ая  поверка ц ен тральн ого  устройства  (Ц У ) м ож ет бы ть 
осущ ествлена при подклю ченны х к нему д атч и ках  на стац ионарн ом  по
верочном оборудовании или в специальной подвиж ной поверочной л а б о 
ратории. О дн ако  т а к а я  м етодика поверки Ц У  яв л яется  очень трудоем кой 
и неэф ф ективной , поэтом у ' т л '
целесообразн о  проводить а б л и ц а  2

р аздельн ую  поверку д атч и 
ков и цен трального  устрой 
ства УА ТГМ С . В этом  случае  
д ля  поверки цен трального  
устройства м ож но исп ользо
вать  ком п лект стан дартн ы х 
приборов, п озволяю щ их по
д а в а т ь  на его вход  эл ек тр и 
ческие величины , соответ
ствую щ ие вы ходны м  п а р а 
м етрам  д атчи ков  УА ТГМ С  
при за р ан ее  зад ан н ы х  или 
точно рассчи тан н ы х зн ач е 
ниях м етеорологических э л е 
ментов. П о вер ка  цен т
р альн ого  устрой ства  будет 
зак л ю ч аться  в сравнении
полученны х на его вы ходе п ар ам етр о в  с величинам и, зад аваем ы м и  с по
мощ ью  приборов.

С целью  упрощ ения этой м етодики и повы ш ения оперативности  и точ
ности поверки  Ц У  УА ТГМ С  бы ло р а зр а б о т а н о  спедиальное устройство, 
состоящ ее иЗ ком п лек та  просты х по конструкции и точных им итаторов 
датчи ков  м етеорологических элем ентов.

У стройство обесп ечивает зад ан и е  не м енее 6 ф иксированны х зн ач е
ний каж д о го  ИЗ им итируем ы х м етеорологических элем ентов, ди ап азон  
и точность которы х д ан ы  в табл . 2 .

Ф ун кц и он альн ая  схем а и м и татора п о к азан а  на рис. 9.
В еличины  м етеорологических элем ентов зад аю тся  посредством  семи 

им итаторов: СВ — скорости ветра, ВГ — в л аж н о сти  по гигром етру, 
-М Д5 — м етеорологической  д альн ости  видим ости, ВНГО—-высоты н и ж 
ней границы  об лак ов , ГВ — тем п ературы  воздуха, В Я  — влаж н ости  по 
п сихром етру и Л Д  — атм осф ерного  д авлен и я . П еречисленны е имиТаторы

Метеорологические
элементы

Диапазон
измерений

Точность
задания

Скорость ветра l-i-60 м/сек. ±2%
Влажность по гигро

метру 100 3̂0% ±2%
Метеорологическая 

дальность видимости 0,24-6 км ±2%
Высота нижней границы 

облаков 44- 2̂000 м ±296
Температура воздуха , -60-f-f50° ±0,15°С
Влажность по психро

метру 100-̂ 20% ±2%
Атмосферное давление 950-fl048 мб ±0,15 мб
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посредством  ком м утирую щ его устройства /СУ позволяю т п одавать  р а з 
личны е значения им итируем ы х п арам етров  в виде определенного числа 
электрически х  им пульсов, н ап р яж ен и я  и сопротивления на вход пове
ряем ого цен трального  устройства Ц У  м етеорологической станции, вы 
даю щ его обработанны е им вы ходны е п арам етры  в виде м етеорологиче
ской инф орм ации на рулонны й циф ропечатаю щ ий телеграф ны й ап п ар ат

Рис. 9. Блок-схема имитатора датчиков УАТГМС.

РТА . С опоставление дан ны х Р Т А  с зад аваем ы м и  им итируем ы м и зн ач е
ниями м етеоп арам етров  п озво л яет  судить об исп равн ости  поверяем ого  
Ц У  и сохранности  его характери сти к .

Б л о к  питан ия Б П  обеспечивает стаби ли зи рован н ое н ап ряж ен и е  д ля  
им итаторов. Б л о к  и зм ерени я Б И  п озволяет  осущ ествлять контроль п р а 
вильности работы  и м и татора, а т а к ж е  реж и м  его питания.

И м и таторы  конструктивно оф орм лены  в виде настольного прибора, 
на лицевой панели  которого помещ ены  ручки уп р авл ен и я  и контрольны е 
приборы . С их пом ощ ью  осущ ествляю тся операци и  по поверке 
цен трального  устройства  автом атической  м етеорологической станции.
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО АНЕМОМЕТРА 
С ЦИФРОВОЙ ИНДИКАЦИЕЙ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ 

В КАЧЕСТВЕ КОНТРОЛЬНОГО ПРИБОРА ПРИ ПОВЕРКЕ  
И ГРАДУИРОВКЕ ДАТЧИКОВ ВЕТРА

В качестве образцового  прибора д л я  изм ерения скорости воздуш ного 
потока в аэродинам ической  трубе при градуи ровке и поверке датчиков 
скорости ветра обычно используется пневматический анем ом етр . П р о 
стота конструкции, н адеж ность и неслож ность в обраш ении обеспечили 
ем у ш ирокое распространение. О днако  этом у прибору присущ и н едостат
ки, которы е вносят значительную  неопределенность в результаты  и зм е
рений.

В уравнени е ш калы  пневм атического анем ом етра входит коэф ф иц и
ент пропорциональности , значение которого оп ред еляется  по р езу л ь та 
там  сравнени я с образцовой  трубкой  П ито. Т акой  анем ом етр позволяет 
изм ерить лиш ь локальн ую  скорость в сечении потока, тогда как , нап ри
мер, при поверке датчиков ветра  с винтовы ми ветроприем никам и ж е л а 
тельно зн ать  средню ю  скорость по сечению, ом етаем ом у винтом. Н аличие 
трубки П ито в рабочем  поле м ож ет т а к ж е  искази ть поток. И спользовани е 
н^идкости в м икром ан ом етре при точных изм ерени ях требует введен ия по
п р аво к  на изм енение окруж аю щ и х условий. Н аблю ден и е за  полож ением  
м ениска, особенно при ко лебан и ях  скорости потока, вносит не только  
трудности, но и погреш ности.

Д л я  п еревода изм ерени я по м икром ан ом етру  в величину скорости 
потока требую тся граф ики, табли ц ы  или вы числения по ф орм уле. В с в я 
зи  с колебаниям и  скорости потока, хотя  и небольш им и, не п р ед ставл яет 
ся возм ож н ы м  получать точное среднее значение скорости.

Эти основны е недостатки  сущ ествую щ их средств кон троля средней 
скорости  воздуш ного  потока вы зы ваю т необходим ость р азр аб о тк и  абсо 
лю тны х методов.

К а к  следует из сравнени я м етодов изм ерени я скорости потока, абсо 
лю тны м  явл яется  м етод  меток. П ри  этом под меткой поним ается всякое 
искусственно со зд аваем о е  отличие по п ар ам етр ам  или свойствам  объем а, 
которы й со ставл яет  н еразры вную  часть  потока и испы ты вает вм есте 
с ним все изм енения скорости. Т аки м  образом , ср едн яя  скорость потока 
и метки одна и та  ж е  и м ож ет быть оп ределен а делением  пути, прохо
дим ого от м еста возникновения метки до м еста ее регистрации, на соот
ветствую щ ее врем я. С ледует отм етить, что именно м етод м еток исп оль
зо вал ся  при определении точного значения вы ш еупом янутого коэф ф и 
циента д л я  трех  трубок  П ито, являю щ и хся  эталонны м и [4]. А нализ 
м етода м еток о б н ар у ж и вает  р яд  ограничений, н аклад ы ваем ы х  их свой
ствам и . К  числу этих  свойств следует отнести короткое врем я сущ ество
ван и я  меток, которое оп ределяется  в случае  ионных м еток врем енем  р е 
ком бинации, а в случае  тепловы х— скоростью  вы равн и ван и я  тем п ератур . 
П оскольку  у л ьтр азву ко вы е колебан и я  (к ак  и звуковы е) создаю т отличия 
По чередованию  плотности (продольны е колебания) в области  раснро-

Н. п. ФАТЕЕВ, Г. Я. РЕЗНИКОВ, М. В. ПОПОВ
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ctpaHeiiHH по сущёстбу, ульФразвуковой метод может paccMafprisaftcji 
как разновидность метода меток, обладающий той особенностью, что та
кая метка (границей которой является волновой фронт) перемещается 
даже в отсутствие движения потока воздуха (со скоростью звука в дан
ной среде и при данных условиях). Отнесение ультразвукового метода 
к методу меток позволяет оценивать их с единых позиций во многих от
ношениях, и в частности, со стороны принципиальных схем измерения. 
Вместе с тем подобным ультразвуковым меткам не присущи недостатки 
обычных меток.

Однако распространение этих меток с собственной скоростью, а глав
ное зависимость последней от многих условий требует использования 
двухканальных схем измерения, исключающих влияние скорости звука 
на результат измерения. Несмотря на это, в случае фазового ультразву
кового метода зависимость от скорости звука сохраняется даже в этом 
варианте.

Наилучшими во всех отношениях являются частотно-пакетные и ча
стотно-импульсные ультразвуковые анемометры, которые являются, по 
существу, модификацией измерительной схемы с частотой создания ме
ток, пропорциональной скорости потока. Как первые, так и вторые ши
роко известны [3, 5, 7], они незначительно отличаются по схемам, но 
частотно-импульсные вдвое чувствительнее при всех прочих равных усло
виях. Разность частот следования импульсов в каждом канале выражает
ся зависимостью

2у 
I '

где V —  скорость потока; I — расстояние между излучателем и прием
ником.

Обычно исходя из требования неискажения потока оси каналов рас
полагаются не вдоль его, а под углом к нему (рис. 1).

Регистрация разности импульсов может быть осуществлена либо с по
мощью двух счетчиков в каждом канале с последующим вычитанием их 
показаний через время осреднения Ь, отмеряемое реле времени, либо с по
мощью специального счетчика с двумя входами, автоматически осуще
ствляющего вычитание.

Рис. 1.
1 — микроманометр: 2 — измерите.1ьный блок; 3 — реле времени; 
4 — счетчики импульса; 5—генератор и приемник ультразвуко
вых импульсов; 5 —усилитель. Hi П\ и Hi Яг — соответственно 

излучатели и приемники ультразвуковых импульсов.
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^’аб о ч ая  ф орм ула ДЛя п о к азан и я  счетчйка у л ьтразвукового  и м п ульс
ного ан ем ом етра за  вр ем я  осреднения t и при угле  н аклон а  осей кан алов  
к  н орм али  векто р а  скорости  потока а  без учета асим м етрии кан ало в  
им еет вид

t s i n 2 a,

где d — расстояни е м еж д у  излучаю щ им  и приемны м п реоб разователям и  
по н ап равлени ю  н орм али  к  вектору  скорости потока.

В ы раж ен и е  д л я  средней скорости за  врем я  / через число импульсов, 
зареги стри рован н ое  счетчиком  разности , им еет вид

V = d
t sin 2 а - N = k N .

Т аки м  о б р азо м , если п о д о бр ать  величины , входящ и е в к, таким и , что 
бы к бы ло степенью  10 с отрицательны м  целы м  п о казател ем , то вел и 
чина средней скорости v численно равн а  N при соответствую щ ем  пере
несении зап ятой .

В еличина зави си т  от величины  требуем ого  незатененного сечения; 
t м ож ет быть произвольны м , поскольку в стационарном  потоке Омгн= 
=  имакс =  1̂ ср, т. е. Dcp не зави си т  от врем ени осреднения; а  оп ределяется  
ш ириной д и агр ам м ы  н ап равленн ости  излучения.

Д л я  при м ера полож им  =  522 мм, а  =  30°, тогда  ̂=  6 сек.
0,522 . 2к:

6 У з
0,1.

С у м м ар н ая  относительная погреш ность м етода изм ерения
Д V hN

N
b.d

+
At 4 - 12 Д а • ctg2a|.

няю тся просты ми доступны м и средствам и, т. е. 

=  0,003;

Ad
d

Av

П о л агая , что изм ерени я входящ их в ф орм улу  д л я  v величин выпол-

=  0,001;

=  0,005; I А а | = 2 0 ',  т. е. | А а | = 0 ,0 0 5 , получим

=  0,001+■ 0,003 +  0,005 +  2 • 0,005 • 0,58 =  0,0148.
Т аким  о б р азо м , систем ати ческая  относительная погреш ность и зм ер е 

ния скорости воздуш ного  потока у льтразвуковы м  анем ом етром  при ис
пользован ии  у казан н ы х  средств изм ерени я не превы сит 1,5% . Э та по
греш ность м о ж ет  бы ть сущ ественно сн и ж ен а  за  счет увеличения точности 
изм ерения вы ш еуказан н ы х величин^

О сновное в|нимание, однако, уд еляется  при ан ал и зе  подобны х п ри бо
ров погреш ностям , вносимы м врем енны м и за д ер ж к ам и  в преобразовате- 

' л я х  и электри чески х  блоках , и погреш ностям , возни каю щ им  за  счет не- 
сим м етрии кан алов .

Эти погреш ности, у ж е  оцененны е многими авторам и  [6 , 8], увеличи
ваю тся с ум еньш ением  скорости потока, однако  не превы ш аю т несколь- 
ки.\ десяты х  процента от изм еряем ой  величины  при условии, если врем я 
зад ер ж к и  м ало  по сравнению  с врем енем  расп ростран ен и я  им пульса; 
асим м етри я при этом  м ож ет бы ть сведена к незначительной величине за  
счет исп ользован ия ш аблонов при н ал ад ке  акустических частей кан алов  
и специальны х приемов при н ал ад к е  электронн ы х блоков [6].

В частности, н еи зб еж н ая  на первы й в згл я д  у гл о вая  асим м етри я (по 
углу а ) ,  поскольку  геом етрическим и средствам и  ее полностью  исклю 
чить нельзя , устран яется  следую щ им  приемом. П осле того к а к  схем а 
о тсим м етри рован а по всем  остальны м  п ар ам етр ам  при скорости потока
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0 =  6, в одном из ДВух кйнаЛОй осущёетвляется йерёкЛюЧейиё приемного 
преобразователя и излучателя (что возможно, поскольку они идентичны 
по конструкции и парамётрам), так что при наличии угловой асиммет
рии, при любой скорости потока показание счетчика равно О, потому что 
частоты следования импульсов в обоих каналах в этом случае будут 
одинаковы.

После симметрирования ветронриемника таким образом и фиксации 
его в найденном положении производится переключение в исходное по
ложение.

Что же касается погрешности от температурной асимметрии, то рас
положение осей каналов под углом к потоку резко снижает возможность 
появления такой асимметрии, поскольку всякий объем газа проходит пО: 
следовательно через оба канала.

На рис. 1 представлена сравнительная схема поверки датчика ветра 
с механическим винтовым ветроприемником и частотным выходом при 
Использовании ультразвукового двухканального частотно-импульсного 
анемометра с цифровой индикацией средней скорости воздушного пото
ка. В качестве измерительного устройства здесь использован декатрон- 
ный счетчик и реле времени.

Для повышения точности измерений разработана специальная схема, 
представленная на рис. 2. Схема работает следующим образом. Выход-

Рис. 2.

нее напряжение кварцевого генератора (/кг=40 кгц) К Г  преобразуется 
с помощью формирующего устройства Ф У  в импульсы тока, которые по
даются на вход первого распределителя с коэффициентом деления 4 (Pi 
с последующими Рг— Рь составляет пересчетную часть схемы с общим 
коэффициентом деления 40 • 10 )̂. С выхода распределителя Pi снимают
ся четыре сигнала, сдвинутые во времени относительно друг друга, 
также с частотой 10 кгц каждый (такты а, а', б, б', а и б — рабочие, 
а' и б' — вспомогательные).

На входы 1, 2 схемы синхронизации СС с выхода Pi поступают так
товые импульсы а и б, а на входы 3, 4 — последовательности импульсов 
с каждого канала ультразвукового анемометра.

С С  синхронизует тактовые импульсы а с импульсами последователь
ности Пь а импульсы б с импульсами последовательности П2. С  выходов 
6j 6 С С  снимается две последовательности импульсов /а и /б, частоты ко
торых равны частотам следования импульсов в последовательностях п-
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й Пч сбоТвеФсТвенно. /а и /б noctynaiot на схему вЬгяйлёнйй райнбста СЁР, 
откуда разностная частота fa— /б подается на вход блока счета и инди
кации. Для правильной работы С С  на входы 3 ц. 4 дол>кны подаваться 
импульсы определенной длительности. Они получаются из импульсных 
последовательностей в нормализаторе Я.

Наличие в схеме кварцевого генератора позволяет построить точное 
и стабильное реле времени. Оно состоит из ранее упомянутой схемы пе
ресчета {Pi-^Pb), коэффициент пересчета которой определяет время 
осреднения, и бесконтактного ключа БК, прерывающего счет импульсов. 
Перед каждым следующим измерением нужно произвести начальную 
установку схемы (при этом происходит сброс счетчика на нуль) с по
мощью тумблера Т, имеющего 2 положения: «рабочее»— «начальная уста
новка».

Пересчетные схемы и схема выявления разности выполнены на прин
ципе распределения токов. В качестве элементов схем используются тран
зисторы, ферритовые ячейки, стандартные транзисторные усилители 
и цифровые газоразрядные лампы (по одной в каждом десятичном чис- 
иовом разряде).

Использование описанной схемы позволяет полностью пренебречь 
•погрещ'ностями устройства счета импульсов и реле времени, т. е. поло- 

AN ^ At ^ 
жить их равными = и  и — —̂  =  0.

Рассмотренный прибор исключает недостатки, присущие рассмотрен
ным выще методам и обеспечивает возможность автоматизации процесса 
поверки.
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АБСОЛЮТНЫЙ ГИГРОМЕТР

г . я . РЕЗНИКОВ

В статье  [1] п оследовательно и всесторонне рассм атри ваю тся  гигро
метры , действие которы х основано на кулоном етрическом  м етоде а н ал и 
за  газов. П р и вл екает  вним ание один из рассм отренны х типов гигром ет
р а — ам пером етри ческий диф ф узионны й. Н а  рис. 1 видно, в частности, 
схем ати ческое устройство его; 1 — ткан ь , п роп и тан н ая  ф осф орны м  ан ги 
дридом  и р асп о л о ж ен н ая  м еж д у  эл ектр о д ам и  2 и 3, соединяю щ им ися 
с вы водам и  4; 5 — корпус, в котором  им еется отверстие б.

Зави си м ость  вы ходной величины  — тока — от п арам етров  прибора 
и ф изических величин п ред ставлен а  ф орм улой

i ^ ^ L c V T ,

где i  — ток, S и h — Соответственно сечение и глубина отверстия, Т — тем
пература по щкале Кельвина, с = ~  —  относительная концентрация мо
лекул воды в воздухе (в газе), е — упругость водяного пара, р — давле
ние анализируемого газа, L  — постоянная для конкре гного газа.

Е сли определяем ой  величиной явл яется  упругость водяного п ар а , то

• g : = A J __ P ^ i  (1)

откуда видно, что, помимо тока, измерению подлежат температура и дав
ление анализируемого газа. Очевидно также, что погрешность определе
ния упругости зависит от погрешностей измерения входящих в выраже
ние для упругости параметров прибора и физических величин.

Е сли восп ользоваться  вторы м, идентичны м первом у по п ар ам етр ам , 
ам пером етрическим  диф ф узионны м  влагочувствительн ы м  элем ентом , к о 
торый н аходится  в услови ях  насы щ ения водяны м  паром  в том ж е  газе  
и при тех ж е  услови ях  р и Г, то упругость насы щ ения Е определится по 
ф орм уле

S I  - у г  ’  ̂ ’
где I —  ток  второго  элем ента.

П одели в д р у г  на д р у га  п равы е и левы е части уравнений (1) и (2) 
и в ы р а ж а я  отнош ение в процентах , получим

Е 100 =  - ^ 1 0 0 ,  (3)

что по определению представляет собой относительную влажность ана
лизируемого газа. Таким образом, благодаря линейной зависимости тока
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ампербметрйческогб диффузионного влагочуЁстбйтеЛьного МеМейтй Of 
упругости водяного пара, оказывается возможным измерять относи
тельную влажность газа лишь простым делением величин двух- 
токов.

П ри условии точного р авен ства  соответствую щ их п арам етров  s и /г 
двух  элем ентов м етодическая  погреш ность определения относительной
влаж н ости  зави си т только  от погреш ности изм ерения токов i и / ,  т. е.
она оказы вается  весьм а незначительной по сравнению  с погреш ностью  
определения упругости водяного п ара  одиночным ам пером етрическим  
диф ф узионны м  гигром етром . О дн ако  главной  отличительной особен

ностью при бора, основанного на таком  
способе изм ерени я относительной 
влаж ности , явл яется  полное отсутствие 
необходимости градуи ровки  его чувст
вительного элем ента по влаж ности . 
В этом случае  нет необходим ости в те 
оретическом  расчете коэф ф ициента 
пропорциональности , поскольку его во
общ е нет в уравнении ш калы  прибора. 
Э та особенность при дает  прибору 
свойство абсолю тности.

Н а  рис. 1 п р едставлен а одна из в о з
м ож ны х конструкций при бора [2]. О дин 
из ам пером етрических диф ф узионны х 
влагочувствительн ы х элем ентов ( / / )  
пом ещ ается в небольш ую  кам ер у  с во
дой 7, в которой создаю тся  условия н а 
сы щ ения водяны м  паром  н ад  водой 
(льдом ) при тем п ературе  ан ал и зи р у е
мого га за  и его д авлен и и  за  счет сооб
щ ен ия внутренней ее полости с внеш - , 
ней средой через отверстие 8. Д ругой  
элем ент ( /)  ^[аходится в ан ал и зи р у е 
мом газе. П еречисленны е д етал и  р а з 
мещ ены  в общ ем корпусе 9, в котором  
при помощ и аспирационного устрой
ства 10 or обы чного пси хром етра Осу
щ ествляется  газообм ен  через им ею щ ие

ся в нем отверстия, закры ты е с внутренней стороны  электретны м и ф и льт
рам и. .

Д л я  при м ера на рис. 2 при водятся  т ак ж е  две  возм ож н ы е электри че
ские схем ы  прибора.

П о схем е рис. 2 а каж ды й  из двух  элем ентов I и II вклю чен постоян 
но в зам кн утую  электрическую  цепь п оследовательно со своими м икро
ам п ерм етрам и  2 я 3 соответственно, что п озволяет  сним ать п оказан и я  
(или осущ ествлять регистрацию ) одноврем енно. В схем е 2 б исп ользует
ся только один м и кроам п ерм етр , которы й с помощ ью  п ереклю чателя  2 

соеди няется попеременно последовательно с одним из элем ентов, при 
Ьтом другой  элем ент с помощ ью  т о г о ‘ж е п ереклю чателя  присоединяется 
к источнику питания 1 непосредственно и, следовательн о , не остается  

..обесточенным. И сп ользуя  в качестве вторичного прибора логом етр  по- 
стояного тока , м ож но м ин овать вы числение отнош ения токов и получать 
значение относительной влаж н ости  по ш кал е  логом етра, хотя при этом  
неравном ерн ость ш калы  и невысокий класс  точности его увеличиваю т 
погреш ность изм ерения.

Рис. 1.
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при необходимости получать на выходе непосредственно значеййя 
относительной влажности с небольшой погрешностью целесообразно 
использовать одно из существующих электрических устройств, осуще
ствляющих операцию деления двух величин, представленных в виде

Рис. 2.

токов (напряжений). В их числе может быть реализована схема, в кото
рой сигналы с элементов при помощи коммутатора последовательно по
даются на кодирующие устройства. Это делается с целью снижения по
грешностей аппаратурного осуществления операции'деления и получения 
мгновенных значений относительной влажности в цифровой форме. За
тем в специальном блоке, соединенном с цифровым индикатором резуль
тата, осуществляется деление двух кодированных величин.

В растоящее время в качестве образцового прибора для измерения 
влажности используется психрометр. Поскольку расчетная погрешность 
'рассматриваемого прибора меньше погрешности психрометра и резуль
татом измерения обоими приборами является относительная влал<ность, 
т. е. основание сравнить их по эксплуатационным характеристикам;

Как и психрометр, прибор требует обеспечения дистиллированной 
водой для насыщения, но в отличие от психрометра, в котором необходи
мо производить смачивание перед каждым измерением, здесь определен
ный запас воды обеспечивает работу прибора в течение длительного вре
мени. Так как упругость насыщения зависит от фазового состояния испа
ряющей поверхности, то при работе с прибором необходимо знать, выше 
или ниже 0°*С температура анализируемого газа. Однако здесь не возни
кает неопределенности в отношении фазового состояния воды при отри
цательной температуре, характерной для измерений, выполняемых пси
хрометрами или гигрометрами, точки росы в этих условиях.

Рассматриваемый прибор обладает также преимуществом по сравне
нию с психрометром, при работе с которым необходимы психрометриче
ские таблицы.

Таким образом, простота, небольшие габариты и достаточная надеж
ность прибора при использовании в качестве вторичного прибора микро
амперметра класса 0,1 дают возможность экспрессным методом опреде
лять относительную влажность многих газов с относительной погреш
ностью, не превышающей 0,2% ■

Поскольку в настоящее время, кроме психрометра, не существует 
достаточно точных и надежных гигрометров для осуществления конт
рольных измерений влажности при градуировке и поверке различньтх 
гйгрометр-ов в широком диапазоне температуры, давления и влажности, 
то описанный прибор может быть предложен в качестве контрольного.
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К ВОПРОСУ ПОВЕРКИ  
МЕХАНИЧЕСКИХ ВЕТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

В етроизм ерительны е приборы , используем ы е в сети ГУ ГМ С, к ак  п р а 
вило, тари рую тся  и п оверяю тся в аэродинам и чески х  трубах , обеспечи
ваю щ их скорость потока только  до 40 м /сек., хотя и имею т больш ий д и а 
пазон  изм ерения.

Н еобходим ость поверки анем ом етров в аэродинам и чески х тр у бах  вы 
зв а н а  в основном  иеидентичностью , нелинейностью  и нестаби льн остью  
во врем ени аэродинам и чески х х ар актер и сти к  вертуш ек. К а к  будет п о к а
зан о  ниж е, чувствительны й элем ент из стеклоп ласти ка в анем орум бо- 
гр аф е М -64 этих недостатков не имеет. П оэтом у, если определить з а в и 
сим ость скорости вращ ен и я  вертуш ек от скорости потока, анем ом етры  
м ож но поверять на стенде, в р а щ а я  ось д атч и ка  ветра с помощ ью  д в и 
гателя.

Во врем я  тари ровки  или поверки при бора долж н о вы полняться 
условие

* Д г)„ =  Д'У.у — (1)
где ДУту — доп усти м ая  по техническим  условиям  погреш ность прибора, 
Дом — погреш ность м етода поверки  в аэродинам и ческой  трубе, Д уц — 
доп усти м ая  погреш ность при бора при поверке.

П огреш ность м етода поверки м ож ет достигать  значительны х вели 
чин [3]. ь .

В случае зам ен ы  вертуш ек  приборы  необходим о зан ово  поверять, 
т а к  к а к  при поверке не учиты вается  их неидентичность. О днако  эк сп л у а
тац и я  аэродинам ической  трубы  обходится дорого. Д л я  поверки ан ем о
м етров во всем д и ап азо н е  изм ерений необходим а тр у ба  с больш ими 
м б а р и т а м и . П ри поверке анем ом етров в м алом ощ ны х аэродинам ических 
трубах  пользую тся слож ны м  уравнени ем , связы ваю щ им  скорость ветр о 
вого потока со скоростью  вращ ен и я анем ом етрической вертуш ки [1], [4]. 
Н о этот м етод не позволяет полностью  проверить электром еханическую  
часть  прибора.

В ц елях  упрощ ения м етода поверки анем ом етров проводились и ссле
дован и я  идентичности их вертуш ек. Бы ли испы таны  11 уни ф и цирован
ных вертуш ек из стеклоп ласти ка с углом  р азво р о та  лопастей  50° и доп у
стимым р азб ал ан со м  30°, причем д ля  проверки  влияни я р а зб ал а н са  вер 
туш ка № 5  бы ла р азб ал ан си р о в ан а  на 180°.

В ертуш ки испы ты вались в четы рех аэродинам и чески х тр у бах  на при
способлении, имею щ ем ф орм у и разм еры  блока датчиков ан ем орум бо
гр аф а  М -64. Н а  Оси вертуш ки у стан ав л и в ал ся  статический момент М, 
равны й 0,84 и 0,3 г -д м . В приспособлении был см онтирован  контактны й 
п реры ватель . Ч исло оборотов оси подсчиты валось по числу импульсов 
с пом ощ ью  счетчика С Б-1М /100 и электронного счетчика.

в. Е. БОХАНОВ
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Д и а п а зо н  скоростей потока при исп ы тани ях со ставл ял  от 1 до 
60 м /сек. Р азм ер ы  рабочих полей аэродинам и чески х труб равн яли сь  
600X 900 ; 1000X 1000; 2500X 3500; 2500X 2500.

В р езу л ьтате  испы таний оп р ед ел ял ась  идентичность вертуш ек и л и 
нейность их аэродинам и чески х  х арактери сти к . Ч исло  оборотов вертуш ек 
подсчиты валось в  течение 2 -ь 4 мин. на контрольны х точках  и затем  опре
д ел я л ась  зависи м ость числа оборотов от скорости потока

N = f { v )  об /м и н . (2)

Д л я  удобства  ан ал и за  на всех контрольны х точках  вы числялось чис
ло оборотов вертуш ек в пересчете на 1 м /сек. скорости потока в трубе

3

V м/сек. ’ ' '

а т а к ж е  средние зн ачен и я  чисел п

k
_  Ъ п )

т

_  2
« =  (6)

где т  —J{oличecтвo исследуем ы х вертуш ек, k  —  число контрольны х точек 
потока, Itj — среднее число оборотов испы танны х вертуш ек  на /-той конт
рольной точке, — среднее число оборотов i-той вертуш ки на k кон т
рольны х точках , п —  среднее число оборотов т вертуш ек  н а  ^ кон троль
ных точках.

Р езу л ьтаты  испытаний представлены  в табл . 1— 5, по данны м  которы х 
м ож но оценить и сравнить погреш ности изм ерени я скорости потока 
в трубе с погреш ностям и, вносимы м и в изм ерени я вертуш кам и  за  счет их 
неидентичности и нелинейности аэродинам и чески х х арактери сти к .

Степень неидентичности каж дой  вертуш ки определим  в процентах  
по ф орм уле

д ^  =  .3 - - 1 - 100. (7)
Л

О к азал о сь , что, несм отря на влияни е погреш ностей изм ерений, не
идентичность вертуш ек  не п ревы ш ает  1 % (табл . 1— 4 ).

О высокой идентичности вертуш ек из стеклоп ласти ка м ож но т ак ж е  
судить по исп ы тани ям  ан ем о р у м б о гр аф а М -64 с вертуш кам и  6-^11 
(табл . 5 ). П ри испы таниях отсчет прои зводи лся по ш кал е  мгновенной 
скорости при бора. Н есм отря  на то что лопасти  вертуш ек №  6 — 8 и 9— И  
изготовлены  на разн ы х п рессф орм ах  и значительно отличаю тся по весу, 
р азн и ц а  в п о к азан й ях  п ри бора при их зам ене, к а к  видно из таблиц ы , 
незн ачительна.

Н елинейность х ар ак тер и сти к  вертуш ек в исследуем ом  д и ап азо н е  ско
рости потока м ож но оценить по относительном у отклонению  средней 
скорости вращ ен и я  на контрольны х точках

— nt  — п
----100, (8)

~  ̂ П
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Таблица 5
Результаты поверки 

анеморумбографа М-64 
с различными по весу вертушками 

в трубе IV

Номер
вер-

•тушки

V м/сек.

10

6
7
8

9
10
11

ЮЛ
10,1
10,1

10,1
10,1
10,0

20 30

20.3
20.3
20.3

20.4
20.5
20.5

30.9
30.9
30.9

30.9 
30,8 
30,4

39

Вес 
вер
туш
ки, г

350

390

Зн ачен и я  Avj в значительной степени могут зави сеть  от точносШ  и з
м ерения скорости потока в аэродинам ической  трубе. С равним  значения 
AVj в табл . 1 ,3  и 4. И х оценка п оказы вает  непригодность дан ны х табл . 3 
д л я  определения степени нелинейности ветроприем ников и з-за  больш их 
ош ибок изм ерени я скорости потока. В то ж е  врем я из табл . 1 и 4 видно,

что если учесть влияни е ош ибок в и з
м ерении потока, его нестабильность и 
ограниченное количество испытанны х 
вертуш ек, их нелинейность не превы сит 
1%.

Н еобходим о учесть, что некоторое 
возрастан и е скорости вращ ен и я  винтов 
в трубе I (табл . 1) на контрольны х 
точках  35 и 39 м /сек. не п о д твер ж д ает 
ся дан ны м и табл . 4 (в трубе III)  в этом 
диапазоне. В свою очередь в трубе III  
на скорости  60 м /сек. т а к ж е  н аб л ю д ает 
ся некоторое увеличение скорости в р а 
щ ения винтов. З авы ш ен и е средней ско
рости воздуш ного потока на п р ед ел ь
ных скоростях  в аэродинам и чески х 
трубах  вполне объясним о. Оно происхо
дит за  счет при ращ ени я кинетической 
энергии потока.

П о ж и дкостн ом у м аном етру  стан овятся  хорош о зам етн ы м и пульсации 
воздуш ного потока. И з расчетов, приведенны х в работе  Н. Г. П ротоп о
пова [2], м ож но заклю чи ть о наличии в этих условиях относительного 
завы ш ен и я средней скорости не м енее чем на 0,5%  v.

Т аким  образом , м акси м ал ьн ая  погреш ность в изм ерении потока за  
счет  нелинейности и неидентичности униф ицированны х вертуш ек из 
стеклоп ласти ка (Див) в ди ап азон е  скорости потока 2-4-60 м /сек. не п ре
вы сит 0 ,0 2  о м /сек.

П опы таем ся оценить погреш ности изм ерения п о то к а .п о  полученным 
средним  значениям  чисел оборотов.

З н ач ен и я  п, полученны е в трубах , I, II и I I I , соответственно равны  
56,5; 54,2; 58,2 (табл. 1, 3, 4 ). К ак  мы у ж е  убедились, достоверность д ан 
ных, полученны х при ncnbiTannj^ трубы  II, вы зы вает  сомнения. П редп о
лож и м , что истинное значение п получено при испы тании в трубе I, т. е.

^ ,= • 5 6 ,5 .  (9)

Б ли зкое к этом у значёние п мы получили бы и осреднив р езу л ь
таты .

С редние относительны е погреш ности изм ерения скорости потока 
в трубах  II и I I I  вы числим по ф орм уле

Я; — Ии

39.5
39.5
39.5

39.4
39.4
39.4

(10)

К ак  видим, значения Ауи достигаю т величин 8— 9%  на м алы х скоро
стях потока и 4%  на м акси м альн ы х (табл , 3, 4 ) . П олученны е р езу л ь
таты  хорош о согласую тся с исследованиям и А. И . К ам еневой  3].

К ром е аэродинам и ки  ветроприем ников, в аэродинам ической  трубе 
поверяется  порог чувствительности д атч и ка  по скорости и направлению .

В ы ш е указы вал о сь , что вертуш ка №  5 им еет р а зб ал а н с  180°, всл ед 
ствие этого п орог ее чувствительности равен  0,9 м /сек., а скорость в р а щ е 
ния Меньше, чем у вертуш ек №  1-ь4 , только  при скорости потока 1 м /сек.

136



М bJM 
20г

IS

Ю

t,S VoUlceK

'(табл. 1, 3 ). Р а зб а л а н с  вертуш ек на меньш ую  величину на работу  при
бора н е  вл и яет  и м ож ет легко  кон троли роваться .

Н а  рис. 1 п о к азан а  полученная эксперим ентально  зависи м ость чув
ствительности  датч и ка  ан ем орум б ограф а М -64 по скорости и н ап р ав л е
нию от величины  статического  м о
м ента. И з рис. 1 следует, что чувст
вительность д атч и ка  м ож но кон тро
л и р о вать  в процессе эксплуатац ии , 
и зм ер яя  статически е моменты  на 
его осях. Д л я  этой цели допустим ы е 
по чер теж у  м ом енты  долж н ы  у к а зы 
в аться  в эксплуатац ионн ой  д о ку м ен 
тации . _

И сп о л ьзу я  зн ачен и я  п (табл-. 1 
и 2 ) ,  построим гр аф и к  зависим ости  
числа оборотов вертуш ек  от стати 
ческого м ом ента (рис. 2 ). Т а к  к ак  
на оси вертуш ки у  серийны х при бо
ров статический мом ент н аходится 
в п р ед ел ах  0 ,8 — 1,0  г • дм , то изм ен е
ние его в этих  п ред елах  на точность 
изм ерен и я  скорости потока п р акти 
чески не влияет.

В связи  с вы ш еизлож енны м  при вы сокой стабильности  парам етров  
•вертуш ки во врем я эксп луатац и и  п ред ставл яется  возм ож н ы м  м етод по
верки  ветроизм ерительны х приборов на м еханическом  стенде, т а к  как

при поверке их в аэродинам и чески х 
тр у б ах  погреш ности Av^y и Акм со
изм еримы .

С тенд д о лж ен  им еть д ви гатель  
с контролируем ы м  числом  оборотов. 
В р а щ ая  с его помощ ью  ось д атчи ка, 
по зависим ости  (3) (табл . 1) м ож но 
определить им итируем ую  скорость 
ветра.

Н еобходим о строго контроли ро
вать  геом етрические р азм ер ы  вер ту 
ш ек путем проверки  их соответствия 

чертеж ам . С учетом  погреш ности, которую  м о ж ет  внести в п оказан и я  
прибора вертуш ка, погреш ность ан ем ом етра при поверке его на стенде 
д о лж н а  бы ть на 2 % м еньш е допустим ой цо техническим  условиям .

Рис.
по

Пороговая чувствительность 
скорости (/) и по направле

нию (2).

0,8 Ml-дм
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Б.л. СУЩИНСКИЙ, Г. г. тихмянов

ЖИДКОСТНЫЙ ТЕРМОКРИОСТАТ  
ДЛЯ ПОВЕРКИ ТЕРМОМЕТРОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ

В н астоящ ее врем я д л я  изм ерения тем п ературы  в дистанционны х 
и автом атических м етеостанци ях щ ироко прим еняю тся платиновы е и м ед
ные терм ом етры  сопротивления. Эти терм ом етры  рассчитаны  на и зм ере
ние тем п ературы  в д и ап азо н е  при близи тельн о от — 50 до + 5 0 °  с точно
стью  до ± 0 ,2 ° . В ряде случаев д л я  изм ерения тем п ературы  и ее гр ад и 
ентов употребляю тся и други е типы  терм ом етров сопротивления 
и термисторы .

К а к  известно, уравнени е платинового терм ом етра сопротивления [1] 
в и н тервале тем п ературы  от О до 660° имеет вид

=  +  (1)
а в и н тервале тем п ературы  от О до — 182,97°

........  =  +  (2)

где — сопротивление терм ом етра  при тем п ературе  ■&, Ro — сопротив
ление терм ом етра при 0°, Л , В и С — постоянны е коэфф ициенты .

В приведённы х ф орм улах  постоянны е коэф ф ициенты  Л и В опреде
ляю тся  в р езу л ьтате  изм ерения сопротивления тер м о м етр а  в точках  
п лавлен и я  л ьд а , кипения воды  и затвер д еван и я  цинка. Д л я  определения 
коэф ф ициента С дополнит&льно и зм еряется  сопротивление терм ом етра 
в точкё кипёнйя кислорода.

Технические платиновы е терм ом етры  (ГО С Т 6651-59) изготовляю тся

из платины , х арактери зуем ой  отнош ением  -^^'- =  1,391, что соответ
ствует тем п ературн ом у коэф ф ициенту платины  а = 3 ,9 1 '1 0 “ .̂ Зн ачение 
коэф ф ициентов л ,  В  и С в уравн ен и ях  ( 1 ) и (2 ) , приведенны е в та б л и 
ц ах  градуи ровки  (Гр. 20, Гр. 21 и Гр. 2 2 ), сп раведли вы  л и ш ь  д л я  пла-

R
тины  с указан н ы м  вы ш е отнош ением  П рим енение этих  коэф ф ициен-

1 ППТОВ к п лати н е с иным отнош ением  ' д ае т  сущ ественную  погреш ностьАО
при вы числении тем п ературы  по ф орм улам  (1) и (2 ) . П огреш н ость эта , 

наприм ер, д л я  чистой платины  с - ^ = 1 ,3 9 2 5  и тем п ер ату р е  -f 50° м ож ет
АО .,

дости гать  0,2°. С ледует отм етить, что д а ж е  в группе из восьм и эталонны х 
терм ом етров сопротивлени я, изготовленны х из чистой платины,- по дан-D
ным их градуи ровки  отнош ение м еняется  в п ред елах  1,3920— 

1,3925 [2].
Т аким  образом , д л я  определен ия тем п ературы , изм еренной плати н о

вым терм ом етром , необходим о зн ать , кром е его сопротивления при 0 °, 
значения коэф ф ициентов Л, В и С, получаем ы е из градуи ровки  терм ом ет
ра в четы рех точках  (— 182,97, О, 100 и 419,50°).
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=  + а & ) ,  (3)
где — сопротивление тер м о м етр а  при тем п ературе  -O’, а — тем п ер ату р 
ный коэф ф ициент сопротивления.

Т ем пературны й коэф ф ициент а  оп ределяется  при градуи ровке тер 
м ом етра в реперны х точках  О и 100° по ф орм уле

(4)

у р а в н е н и е  м едного  тер м ом етр а сопротивления им еет вид ........

1̂00 — Ro
R o ( » i o o - U

И нструкцией  по пове 
м етров сопротивления [3'

;рке платиновы х и  м едны х технических терм о
предусм отрена поверка последних в двух ре

перны х точках , что, учиты вая постоянство  значения Ro и. чистоту при
м еняем ой д л я  их изготовления платины  (постоянство коэф ф ициентов А, 
В я С) или меди (постоянство коэф ф иц иента а ) , обеспечивает во зм о ж 
ность определен ия тем п ературы  с прим енением  градуировочны х таблиц. 
П огреш н ость в этом случае  д л я  платинового  терм ом етра 1-го к л асса  при 
тем п ературе  + 5 0 °  дости гает  ± 0 ,3 ° , а при тем п ературе — 50° соответ
ственно ± 0 ,3 7 5 °  (без учета погреш ности изм ерения сопротивлени я). Это 
исклю чает прим енение таки х  терм ом етров д л я  точного изм ерения тем п е
ратуры  без дополнительной их поверки.

П о вер ка  терм ом етров  в ком п лекте  с п оказы ваю ш им и при борам и  
в соответствии с инструкцией [5] д о л ж н а  осуш ествляться  в ж идкостной 
среде посредством  сравнени я их п оказан и й  с п оказан и ям и  образцового  
(платинового терм ом етра  2 -го р а зр я д а , отградуирован ного  в  четы рех ре
перны х точках.

К  числу терм ом етров, поверяем ы х , в ком п лекте с показы ваю щ им и 
при борам и , следует отнести датчики  тем п ературы  и влаж н ости  
УА ТГМ С , а т а к ж е  датчики  тем п ературы  устан овки  М -54 [4]. Р а зд е л ь н а я  
поверка д атч и ка  тем п ературы  и у к а за т е л я  м етеорологической станции 
М -49, предусм отренн ая врем енной инструкцией по ее поверке, связан а  
с конструктивны м и особен ностям и ' д атчи ка  тем п ературы  и влаж ности . 
С ледует счи тать ц елесообразн ой  поверку в ж идкостной  среде платиновы х 
и м едны х терм ом етров в случаях , когда они не градуи ровали сь  в р еп ер
ных- точках , а т а к ж е  терм и сторов с нелинейной зависи м остью  со 
противления от тем п ературы .

Д л я  поверки перечисленны х датчи ков  тем п ературы  в л<идкостной 
среде необходим  терм окриостат, позволяю щ ий за д а в а т ь  и п оддерж и вать  
в нем тем п ературу  в д и ап азо н е  от — 60 до -+-60°.

Н а д л е ж а щ а я  точность поверки терм ом етров в ж идкостной среде тер- 
м окри остата  при отрицательной  и полож ительной тем п ературе м ож ет 
бы ть обеспечена лиш ь при соблю дении р яд а  требовани й. Э та точность 
оп ред еляется  постоянством  тем п ературы  в рабочем  объем е термокрио- 
стата , типом и х ар актер и сти кам и  образц ового  терм ом етра  я точностью  
изм ерени я сопротивления образц ового  и поверяем ы х терм ом етров. И н 
струкцией  Г осударственн ого  ком итета стан дартов , мер и изм ерительны х 
приборов [3].допускаю тся при изм ерении сопротивления терм ом етров и з
м енения тем п ературы  в рабочем  объем е кри остата  и тер м о стата , не п ре
вы ш аю щ ие соответственно 1,5. и 0,15° за  10 Мин. О дн ако  тако е  сущ ествен
ное изм енение тем п ературы  сн и ж ает  точность поверки терм ом етров, т ак  
к а к  на серию  отсчетов необходим о около. 5 мин. И зм енени е тем п ературы  
в терм окри остате  не д о лж н о  п ревы ш ать 0 , 1° за  10 мин., а колебание ее 
при автом атическом  регулировании  н а  лю бом  значении тем п ературы  не 
долж н о  п р евы ш ать  ± 0 ,0 5 °. В -связи  с  различны м и р азм ер ам и  образцового, 
и поверяем ы х приборов, а т а к ж е  с тем , что они у стан авли ваю тся  В; р а з 
личны х точках  р а б о ч е го 'о б ъ е м а , на ■ р езу л ьтаты  поверки м ож ёт влиять
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непостоянство тем п ературн ого  поля в рабочем  объеме. П оэтом у гради ен 
ты  тем п ературы  в нем не долж н ы  превы ш ать 0,005° на 1 см.

П огреш ность, вноси м ая образцовы м  терм ом етром , не д о лж н а  пре
вы ш ать 0 ,0 Г  в д и ап азо н е  тем п ературы  от — 40° и вы ш е, что м ож ет быть 
достигнуто применением  образцового  платинового терм ом етра 1-го или 
2-го р а зр я д а , поверенного в трех реперны х точках. М акси м ал ьн ая  по
греш ность, со ставл яю щ ая  0,03°, в этом случае  будет при тем п ературе 
— 60°. П ри м ен яя  образцовы й  терм ом етр  с известны м и коэф ф ициентам и 
А, В я С, м ож но получить точность изм ерений не ни ж е 0,02°. У к азан н ая  
точность обеспечивается лиш ь при учете н агрева  терм ом етра и зм ери тель
ным токо!^ и погреш ности, связанной  с сопротивлением  подводящ их про
водов. В еличины  погреш ностей изм ерени я сопротивления А/? и тем п ер а 
туры  А'О' м огут быть определены  ф орм улам и:.

Д/?: 100
Я ^ к

100 а /?о

(5)

(6)

где — и зм еряем ое сопротивление терм ом етра при тем п ературе К — 
класс  точности при бора, а  — тем п ературн ы й коэф ф ициент терм ом етра, 
Ro — сопротивление терм ом етра при тем п ературе 0°.

П огреш ность изм ерения при тем п ературе 0° м ож но оценить по уп ро
щ енной ф орм уле

Таблица 1
Погрешности измерения мостами 

и потенциометрами величин 
постоянного тока

Д л я  изм ерени я сопротивления терм ом етров м огут бы ть применены  
изм ерительны е м осты  и потенциометр. Н и ж е  при водятся  дан ны е, вы чис
ленны е по ф орм улам  (5) и (6 ) и характери зую щ и е м аксим альн ую  п о

греш ность изм ерени я с помощ ью  
мостов или потенциом етра. П о 
греш ности вы числены  при тем п е
р ату р е  60° д л я  10 -омного п л ати 
нового, терм ом етра, прим еняем ого 
обычно в качестве  образцового .

И з табл . 1 следует, что при м е
нение потенциом етра постоянно
го тока д ае т  наим еньш ую  погреш 
ность, однако  в Целях поверки 
терм ом етров с погреш ностью  и з
м ерения ± 0 , 1° серийны е потен
циом етры  м огут бы ть применены  
лиш ь с подекадной их поверкой. 
Т аки е потенциом етры  обеспечи
ваю т изм ерение тем п ературы  
с точностью  не ниж е 0,0 Г . Д о п у 
стимо прим енение изм ерительны х 
мостов кл асса  0,05 с ценой д ел е 

ния последней декады , равной  0,0 0 1  ом, имею щ их подекаднук) поверку. 
П рим енение таки х  мостов уп рощ ает  изм ерение и обработку  данны х.

С ледует отм етить, что д л я  удобства  изм ерений терм окри остат  ц ел е
со о бр азн о  оборудовать  ком м утирую щ им  устройством , позволяю щ им  по
очередно подклю чать к  изм ерительной схем е образцовы й  и поверяем ы е 
терм ом етры , вклю ченны е по 2-, 3- или 4-проводной схем ам .

Класс
точ

ности

Погрешность
измерения

№ Тип прибора й0
01 
<
-н

ie><
+1

1 Мост УМВ • 0,5 0,062 1,58
2 Мост МВУ-49 0,1 0,012 0,32
3 Мост МВЛ-47 0,05 0,006 0,16
4 Потенциометр

Р-306 0,015 0,002 0,05
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О зн аком лен и е с Лите^)атурнымй дан йы м и показаЛ о, чтО термокрйОсТй- 
ты, отвечаю щ ие излож енны м  вы ш е требован и ям , отсутствую т. В связи  
с этим  в Ц ен тральн ой  л а б о р а 
тории поверки Г Г О  б ы ла р а з 
р аб о тан а  и испы тана новая 
кон струкция терм окри остата .

В основу р аботы  этого  т е р 
м окри остата  п олож ен  принцип 
тер м о стати р о ван и я  ж и дкости  в 
его рабочем  объем е на з а д а в а е 
мы х зн ачен и ях  тем п ературы .
Т ерм остати рован и е д о сти гает
ся ручны м или автом атическим  
изм енением  интенсивности по
ступления теп ла при постоян
стве интенсивности поступле
ния холода от хладо аген та .

Т ерм окри остат  (рис. 1) со
стоит из теп лоизолирован ного  
о бъем а, п ульта  уп равлен и я, и з
м ерительной схемы.

Т еплоизоли рован ны й объем  
(рис. 2 ) состоит из рабочего  
о б ъ ем а 1 и дополнительного 
объ ем а 2, окруж енны х теп ло
изоляцией  3. Р абочи й  объем  
сл у ж и т  д л я  р азм ещ ен и я  в нем 
об разц ового  и поверяем ы х тер 
м ом етров.

Р абочи й  объем  емкостью  
16 л  зап о л н яется  этиловы м  
спиртом  (при рабо те  в  области  
отрицательны х тем п ератур) 
или водой (при р або те  в о б л а 
сти полож ительн ы х тем п ер а 
ту р ). Д ополни тельны й объем  2
при р аботе  в области  тем п ератур  ни ж е тем п ературы  окруж аю щ его  в о з
д уха зап о л н яется  твердой  углекислотой  в количестве около 20 кг. Т ерм о
кри остат  при этом  зак р ы в ается  кры ш кам и 4 vl5. .

Д л я  обеспечения постоянства тем п ературы  в рабочем  объем е преду
см отрена систем а принудительного перем еш ивания ж идкости , содер 
ж а щ а я  тройную  им пеллерную  м еш алку  6, приводимую  в дви ж ен и е асин
хронны м электродви гателем  7. О сь 8, п р о д о л ж аю щ ая  вал  эл ектр о д ви га
теля , закл ю чен а  в защ итную  трубку  9. Н али чи е этой трубки , впаянной 
в дно, позволи ло  устан овить эл ектр о д ви гател ь  под терм окриостатом , что 
улучш ило тепловой реж и м  последнего в области  отрицательны х тем п ер а
тур. В ерхний конец  оси 8. с в язан  ш тиф том  10 с трубчатой  осью м еш алки  6. 
В ерхний конец  этой оси вр ащ ается  в подш ипнике, укрепленном  на с та 
кан е  платы  11 д л я  устан овки  терм ом етров.

М еш ал к а  пом ещ ена в цилиндрический кож ух  12, внутри которого 
осущ ествляется  подъем  ж и дкости  и вы б расы ван и е  ее через прорези  в ко 
ж ухе. Т акой  х ар ак тер  д ви ж ен и я  ж и дкости  в рабочем  объем е при ее м ех а
ническом перем еш ивании согласуется  с нап равлен и ем  д ви ж ен и я  ж и д 
кости при ее конвективном  перем еш ивании , обусловленном  располож е-
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нием «аг|эеватёля у дйа рабочего объема и хладбагента в верхней его 
части.' " '

Повышение и поддержание температуры в рабочем объеме осущест
вляются электрическим подогревом термостатируемой жидкости.  ̂Для этой

,1 цели служит электронагреватель 
13 с номинальной мощностью 
800 ВТ.

Понижение температуры_в ра
бочем объеме термокриостата ни
же комнатной достигается приме
нением твердой углекислоты.

При работе в области темпе
ратур выше комнатной использу
ется теплообмен с окружающим 
воздухом. В последнем случае 
кр.ышки с термокриостата снима
ются, а дополнительный объем 
углекислотой не загружается.

Слив жидкости из рабочего 
объема осуществляется через 
сливной шланг 14.

Теплоизолированный . объем 
заключен в дюралюминиевый 
корпус.

На пульте управления термо
криостата (верхняя горизонталь
ная панель основания на рис. 1) 
установлены 15 пар штепсельных 
ламелей, 13 групп клемм, ручка 
переключателя термометров, тум
блеры сети-, перемешивания, -из
менения режимов и включения 
автоматического регулирования, 
ручки автотрансформаторов, ре
гулирующих нагрев и перемеши- 
зание, сигнальные лампы нали

чия напряжения на автотрансформаторе и величины тока, проходящего 
через нагреватель. На задней стенке основания установлены розетки для 
подключения установки к сети, нагревателя, электродвигателя перемеши
вания и лампы подсветки. Кроме того, на задней стенке расположены 
предохранители и штепсельная, колодка для подключения блока систем 
автоматического регулирования.

На пульте управления размещены, и клеммы для подключения термо
метров к измерительной схеме.

Электрическая схема термокриостата приведена на рис. 3. В нижней 
части этой схемы представлено устройство, позволяющее задавать и ре
гулировать температуру в рабочем объеме термокриостата.

Термокриостат включается в сеть через розетку Пи  Розетка Яг сво
бодна и может быть при необходимости использована для подключения 
переносной лампы.

Включение установки осуществляется тумблером-Вь На вариаторы 
Тр1 и Тр2 через предохранители Hpi и П р2 подается напряжение сети 
220 в.

Рис. 2. Теплоизолированный объем термо
криостата.
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Н еонобай  лаМ па Л\ с вклю чённы м  в ёё цёпь добавочНыМ сопротивле
нием служ и т индикатором  н ап р яж ен и я  на автотран сф орм аторах .

С д в и ж к а  в ар и ато р а  Тр\ н ап ряж ен и е  через тум блер  п одается  на 
электр о д ви гател ь  перем еш ивания М, подклю чаем ы й к розетке Яз. Ч ерез 
тум блер  Вз на н агр евател ь  подклю чаем ы й к розетке  Я 4, п одается

л р
о ВЫКЛ с

Рис. 3. Электрическая схема термокриостата.

либо н ап р яж ен и е  сети (верхнее полож ение «2 2 0 » тум бл ер а  Вз), либо ре
гулируем ое н ап р яж ен и е  с д в и ж к а  ав то тр ан сф о р м ато р а  Трг (ниж нее по
л ож ен и е  «Рег.»  тум блера'^Бз).

Л ам п о ч ка  н ак ал и в ан и я  Лч с подклю ченны м к ней ш унтом  Кш служ ит 
д л я  ви зуальн ого  наблю ден и я  за  величиной тока, проходящ его  через н а 
гр евател ь , и д л я  кон троля  исп равн ости  его спирали .

В ольтм етр , подклю чаем ы й к клем м ам  У, и зм еряет  величину падения 
н ап р яж ен и я  на спи рали  н агр евател я .

Т ум блер Bz служ и т д л я  перехода с ручного регули рован и я  тем п ер а
туры  терм окри остата  к  автом атическом у. С истем а автом атического  р е 
гули рован и я  подклю чается  через р азъ ем  Ш̂ . Е е  чувствительность к  и з
менению  тем п ер ату р ы  д о л ж н а  бы ть п о р яд ка  5°- 10“ ®.

В ерхн яя  часть  электрической  схем ы  п р ед ставл яет  собой ком м утирую 
щ ее устройство, обеспечиваю щ ее возм ож н ость подклю чения к  и зм ери 
тельной схем е образц ового  и поверяем ы х терм ом етров.

О бразц овы й  терм ом етр  Ro п одклю чается  к  клем м ам  группы  О, а к ос
тальн ы м  12 группам  клем м  подклю чаю тся поверяем ы е терм ом етры .

Г руппы О и 1 им ею т по 4 клем м ы . К лем м ы  этих групп м огут бы ть по
парно соединены  м еж д у  собой {J- с U- и U+c  / + )  с помощ ью -ш тепсе-
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лей, вставляем ы х  в р азр езй ы е лам ели . Тем сам,ым к группам  клем м  б 
и 1 м ож но подклю чать образцовы й  и поверяем ы й терм ом етры  с четы рьм я, 
тр ем я  и двум я вы водам и .

В первом  случае  оба ш тепселя вы ним аю тся из отверстий м еж ду  л а м е 
лям и, соответствую ш их ном еру переклю чаем ого терм ом етра, во втором —

вы ни м ается  ш тепсель м еж ду

• _______

J.

isx.

л

г©-
НЗ

1 Г 2

П о т е н ц и о м е т р

лам елям и , соединяем ы м и с 
клем м ам и  7 -  и U-,  наконец, 
при подклю чении терм ом етров 
с двум я вы водам и  ш тепсели из 
л ам елей  не вы ним аю тся.

Группы  2— 12 имею т по 3 
клем м ы  и предназначены  д ля  
подклю чения И  поверяем ы х 
терм ом етров с трем я или д в у 
м я вы водам и . В первом  случае 
ш тепсели вы ним аю тся из отвер
стий м еж ду  лам елям и , во вто 
ром — соответствую щ ие л а м е 
ли остаю тся зам кнуты м и.

Щ еточный переклю чатель 
В 4 на 15 полож ений, имею щ ий
4 платы , предназначен  д л я  по
перем енного подклю чения к 
изм ерительной схем е, о б р азц о 
вого или лю бого из поверяем ы х 
терм ом етров.

К лем м ы  -^ 1^ , и /+ ,  J- 
п редназначены  д л я  подклю чё- 

н ч ’Л терм ом етров сопротивления к изм ерительной схеме.
И зм ер и тел ьн ая  схем а терм ок ри остата  (рис. 4) п р ед ставл яет  собой 

ком пенсационную  схему изм ерения сопротивления потенциометром .
З д есь  — терм ом етр  сопротивления, а ^ « — о б р азц о в ая  катуш ка 

сопротивления.
Т ерм ом етр сопротивления и о б р азц о в ая  катуш ка вклю чены  по 

четы рехпроводной схеме.
В процессе изм ерения в н ач але  м агазином  сопротивлений R\ подби

рается  рабочий ток  i в цепи Б] — R\ — тА — — R x .
З атем  потенциом етром  и зм еряю тся п оследовательно падения н ап р я 

ж ен ия на сопротивлении терм ом етра Rx и на образцовой  катуш ке R .̂ 
О чевидно, что t /x  = г х  а =
Е сли во врем я изм ерени я п арам етры  последовательной цепи не м ен я

лись, то токи ix =1к =i- В этом  случае, беря  отнош ение

Ш х

Рис. 4. Измерительная схема.

Ux
t/к

получаем , что

Rx — Rk
и.

С опротивление образцовой  катуш ки  с учетом тем п ературы  среды  
м ож ет бы ть определено из поверочного свидетельства к катуш ке. Т аким  
образом , искомое сопротивление терм ом етра однозначно оп ределяется  
изм еренны м и величинам и и t /к-
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Ё изм ёрительной схем е применены ;
низкоом ны й потенц иом етр  постоянного тока типа Р-Збб, к л а с с а  0 ,0 l5 , 

с подекадной поверкой;
низкоом ны й зеркальн ы й  гальван ом етр  Г  типа М -21/4;
о б р азц о в а я  кату ш ка сопротивления типа Р-331 100 ом, к л асса  0,01;
норм альны й элем ент Я З  второго кл асса ;
м и лли ам п ерм етр  кл асса  1,0 с током  полного отклонения 5 тАу
м агази н  сопротивления типа Р-33.
В качестве  б атар еи  Bi применены  2, а в качестве батареи  Б  — 3 б а т а 

реи  с Э Д С  1,3 в, ем костью  около 500 а • час.
И зм ер и тел ьн ая  схем а клем м ам и  и У - 7+ _ подклю чается

к  соответствую щ им  клем м ам  ком м утирую щ его устройства тер м о к р и о ста
та (рис. 3 ).

П ри  работе  в области  п олож ительн ы х тем п ератур  кры ш ки с тер м о 
кри остата  сним аю тся и в рабочий объем  зал и в ается  около 16 л воды. 
З атем  в нем у стан авли ваю тся  образцовы й и поверяем ы е терм ом етры  
с таки м  расчетом , чтобы  чувствительны е их элем енты  бы ли полностью  
погруж ены  в ж идкость.

В ы воды  терм ом етров  подклю чаю тся к  клем м ам  на пульте уп равлени я. 
У становка вклю чается  в сеть, и подби рается  необходи м ая скорость п ере
м еш ивания. З атем  на н агр евател ь  п одается  нап ряж ен и ё  220 в, что соот
ветствует ф орсированном у реж и м у вы хода на более высокую  тем п ер а
туру  по сравнению  с тем п ературой  окруж аю щ его  воздуха. П овы ш ение 
тем п ературы  при этом  происходит со скоростью  прим ерно 1 град/м и н. 
Т ем п ература  рабочего  о бъ ем а и ее изм енения определдю тся по о б р азц о 
вом у платиновом у терм ом етру  и по изм ерительной схеме.

В ы йдя с погреш ностью  ±  Г  на требуем ую  тем п ературн ую  точку, под
бираю т вручную  величину н ап р яж ен и я  на н агр евател е  Un в зависим ости 
от разн ости  требуем ой и ком натной тем п ератур  At. Э та величина сни
м ается  с гр аф и ка  1 !7 н = /(А О > которы й строится по р езу л ьтатам  п редва
рительны х испытаний терм окри остата  в области  полож ительн ы х тем п е
ратур  и оп ределяется  его тепловы м и характери сти кам и . К орректируя 
н ап ряж ен и е  на н агр евател е  в п ред елах  ± 5  вольт, д обиваю тся изм енения 
тем п ературы  рабочего  объ ем а не более чем на 0,02° за  5 мин. Э та о п ер а
ция зан и м ает  около 15 мин.

Д а л ее , поочередно подклю чая  образц овы й  и поверяем ы й терм ом етры  
к изм ерительной схеме, п рои зводят  поверку.

П ри рабо те  в области  отрицательны х тем п ератур  ее м иним альное 
значение д ости гается  при вы клю ченной устадовке спустя 4— 5 час. после 
загр у зки  углекислотой  дополнительного объем а. З а г р у ж а т ь  д ополни
тельны й объем  терм окри остата  углекислотой  целесообразн о  в кон це дня, 
о став л я я  терм окри остат  вы клю ченны м  до  утра . У тром , дополнив и зр а с 
ходованную  углекислоту , приступаю т к работе. Т ем п ература  рабочего 
о бъ ем а в этом случае  будет ни ж е — 60°.

П осле вклю чения тер м о кр и о стата  и регулировки  п ерем еш ивания у с т а 
н авл и вается  ф орсированны й реж и м  н агрева  и осущ ествляется  вы ход  на 
точку с более вы сокой тем п ературой . П овы ш ение тем п ературы  проис
ходит со скоростью  примерно, 1,5 град/м и н .

Д ости гн ув с погреш ностью  около 1° требуем ой тем п ературы , н а  н агр е 
в ател ь  подаю т н ап ряж ен и е , значение которого есть ф ункция разности  
тем п ературы  углекислоты  и требуем ой  тем п ературы . Это значение сн и 
м ается  с кривой, построенной по дан н ы м  п редвари тельн ы х  исследований 
тер м о кр и о стата , но у ж е  в области  отри ц ательн ы х тем п ератур .

Д л я  определен ия тем п ер ату р ы  в процессе поверки используется 
гр адуи ровочн ая  таб л и ц а  значений сопротивлений образц ового  терм о-
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Metp.a при разли чн ой  тем н ературе  в д и ап азо й е  ±60®. Т абл и ц а  рассчи ты 
вается  по уравнени ям  (1 ), (2) и дан ны м  градуи ровки  терм ом етра, п ро
веденной В Н И И М ом .

О пы тная м одель терм окри остата  бы ла подвергнута лабораторн ы м  ис
пы таниям  в  ц елях  устан овлен и я  его технических характери сти к .

В ходе испытаний определялись д и ап азо н  работы , врем я получения 
край них значений тем п ературы , возм ож н ость зад ан и я  лю бой тем п ер а
туры  и врем я  ее  достиж ения, постоянство тем п ературы  при ручном регу
лировани и  ее гради ен та, п отр ебл яем ая  установкой  м ощ ность, а т а к ж е  
количество углекислоты  ,и спирта, необходим ы х д л я  работы  установки . 
К ром е того, определялось  постоянство тем п ературы  при автом атическом  
ее регулировании .

П ри определении д и ап азо н а  работы  терм окри остата , т. е. в о зм о ж 
ности получения в его  рабочем  объем е тем п ературы  — 60 и -f60° с точ
ностью  ±  1° бы ли получены  тем п ературы  — 60, 28 и + 5 9 , 98°. Т аким  о б р а 
зом , отклонения от ном инальны х значений составили  — 0,28 и — 0,02°, 
т. е. величины , значительно меньщ ие, чем ±  Г .

У становлено, что вр ем я  достиж ения тем п ературы  — 60° составляет
4 ч аса  20 мин., вр ем я  перехода от тем п ературы  — 60° до  ком натной равно
1 часу  10 мин., а врем я перехода от ком натной тем п ературы  до  тем п ер а 
туры  60° равно  53 мин.

П роверка  возм ож ности  зад ан и я  лю бой тем п ературы , осущ ествленная 
д л я  н ом и нальны х ее значений --^60, — 50, — 40, — 10, 20, 30, 40, 50 и 60°, 
п о к азал а , что п о л у ч аем ая  в рабочем  объем е тем п ер ату р а  не отли чается  
от зад ав аем о й  более, чем на 0,6°.

В рем я дости ж ен и я  зад ав аем о й  тем п ературы  с постоянством  после
дней 0,02° в течение 5 мйн. не превы ш ает  13 мин.

П остоянство  зад ав аем о й  тем п ературы  в рабочем  объем е при ручном 
регулировании х ар актер и зо вал о сь  ее изменением  в течение 10 мин. Д л я  
Ъценки постоянства тем п ер ату р а  п о д дер ж и вал ась  в течение 30— 60 мин., 
причем, к аж д ы е  5 мин. д ел ал и сь  ее изм ерени я и вы чи слялось изменение 
тем п ературы  по скользящ им  10-минутным и н тервалам . -Р езу л ьтаты  
определен ия постоянства зад ав аем о й  тем п ературы  приведены  в 
табл . 2.

И з табл . 2 следует, что ручное регулирование тем п ературы  в рабочем  
объем е терм окри остата  при его охлаж ден и и  углекислотой  или воздухом  
обеспечивает постоянство зад аваем о й  тем п ературы  с погреш ностью  не 
более  0,04° за  10 мин.
■ О пределение вертикального  и горизон тального  гради ентов тем п ер а
туры  в рабочем- объем е терм окри остата  осущ ествлялось посредством  
тер м о б атар еи  из 10 медно-К онстантовы х терм оп ар , п роградуированной  
с зер к ал ьн ы м 'гал ьв ан о м етр о м  в д и ап азо н е  ±0 ,5°.. П ри  определении вер 
ти кал ьн о го  гр ади ен та  горячие спаи р асп о л агали сь  на глубине 5 см от 
поверхности воды  (сп и р та ), а холодны е — на глубине 25 см. П ри  опре
делен ии  горизонтального; гр ади ен та  горячие и холодн ы е спаи  р а с 
п о л агал и сь  сим м етрично относительно верти кальн ой  оси рабо^ 
чего о б ъ е м а  н а  глубине 10 см. М ногократн ое определение градиентов при 
т е м п е р а т у р е — 50, 30 и 60° п о к азало , что м акси м альн ое их значение не 
п ревы ш ает  — 0,005 град /см , причем в области  отрицательны х т ем п ер а 
тур гради ен ты  меньш е. Т ак, при т е м п е р а т у р е — 50 и 60° вертикальны й 
гради ен т составлял  + 0 ,001  и — 0,005 град /ем . Это сви д етел ьству ет-о б  
эф ф ективности конвективной составляю щ ей  перем еш ивания при отри ц а
тельной тем п ературе. '
■ С редн яя  мощ ность, п отр ебл яем ая  от сети терм окриостатом , при регу
ли рован и и  тем п ературы  не п ревы ш ает 0,14 квт, а м ощ ность, потребляе-
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Т а б л и ц а  2
Изменение t e M n e p a t y p b i  в рабочем объеме

Время, мин. Начальная температура, град.

—60,32 —50,34 I —40,07 | 20,32 39,75 49,86 59,97

10
15
20-
25
30
35
40
45
50
55
60

0,04
0,04
0,02
0,00
0,01
0,01

.0,02
0,04
0,04
0,03
0,01

Углекислота 

0,03 
0,03 

—0,01 
-0,04 
—0,04

—60,18 —50,36

-0,02
0,00
0,03
0,04
0,03

Воздух

—0,03
-0,01
—0,01
—0,01
—0,01
-0,02
—0,01
-0,01

0,00
0,01
0,00

-0,04
—0,02
—0,02
—0,02
—0,01

40,03 20,26

0,00
0,03
0,02
0,00
0,00

39,68 49,88

0,01
—0,01

0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0.04
0,03
0,01

60,07

Конечная температура, град.

м ая  при переходе с одной тем п ературы  на другую , не п ревы ш ает 0,87 кбт 
(220 в ) . М ощ ность, п о тр еб л яем ая  л р и  м акси м альн ом  н агреве  (250 в) 

и со ставл яю щ ая  1,16 квт, установкой  практи чески  не потребляется, т ак  
к а к  этот  реж и м  и сп ользуется  лиш ь в процессе ее испы тания.

К оличество твердой  углекислоты  и спирта, необходим ое д л я  зар я д к и  
, установки , к а к  п о к а за л а  эк сп л у атац и я  опытной м одели  терм окри остата , 

не превы ш ает  соответственно 20 кг и 16 л. Т акого  количества углекислоты  
достаточн о д л я  получения в рабочем  объем е тем п ературы , близкой к —66°, 
при этом  расходуется  лиш ь половина углекислоты . С пи рт при работе  
в области  отрицательной  тем п ературы  практически  не теряется , не з а 
грязн яется  и не обводняется . .

Э ксп ери м ен тальн ая  п роверка примененной системы  автом атического  
р егули рован и я  тем п ературы  в рабочем  объ ем е терм окри остата  бы ла 
осущ ествлена в д и ап азо н е  тем п ератур  от — 60 до + 6 0 °  через 10°, причем 
н а каж до м  зад ав аем о м  значении тем п ературы  врем я регули рован и я  бы ло 
не менее одного часа . В р езу л ьтате  устан овлен о, что в течение всего 
и н тервала врем ени регули рован и я  м акси м альн ое  отклонение тем п ер ату 
ры от ее среднего зн ачен и я  не превы сило по абсолю тной величине 0,05°.
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Е. А. УХАНОВА

О СОКРАЩЕНИИ ВРЕМЕНИ ВЫДЕРЖ КИ  
ЖИДКОСТНЫХ ТЕРМОМЕТРОВ ПРИ ПОВЕРКЕ

Д л я  изм ерени я тем п ературы  в Г и дром етслуж бе при м ен яю тся стек
лян н ы е ж идкостн ы е терм ом етры , которы е разл и ч аю тся  м еж ду  собой кон
струкцией деталей  и имею т разли чн ы е наполнители  (ртутъ, с п и р т ) .

В се терм ом етры  после изготовления на заво д е  и в процессе эк сп л у а
тации  п одвергаю тся поверке. П ри поверке оп ределяется  црави льн ость их 
показан и й  путем сравнени я с образцовы м и терм ом етрам и . П о р езу л ь та 
там  поверки определяю тся ш каловы е поправки  к  п оказан и ям  терм ом ет
ров по всей ш кал е  через к аж д ы е  10°.

П оверку  точки 0° прои зводят в установке, наполненной таю щ им  
льдом , поверку остальн ы х точек — в ж идкостны х терм остатах . Д л я  по- 
веркц при полож ительной тем п ературе при м ен яется  вода, при О трицатель
ной — спирт, охлаж денны й углекислотой.

В рем я вы держ ки  терм ом етров при поверке точки 0° д л я  м ак си м ал ь 
ных согласно [1] бы ло устан овлен о  от 10 до 15 мин., д л я  всех остальны х

Ьз1Т,-Т,),

Рис. 1. Время восприятия температуры среды термометрами при темпера
туре 0°.

Термометры к аспирационным психрометрам: / —№ 1968, 2 —№ 652, 3 —№ 877, 4— .¥• 2931; психрометрические термометры: 5 — № 1926, 6 — № 1985, 7 — .№ 8118, 8~ поч
венно-глубинный термометр № 96, 9 — термометр № 495 к ртутному барометру; мини

мальные термометры: 10 — № 20031, II — № 6995 20/8.
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ртутйы х — ‘ОТ’ 20; до 30 мин., а д л я  сииртовы х терм ом етров  —  от 30 до- 
40 М'ИН.'

В тер м о статах  при полож ительной тем п ературе все терм ом етры  вы 
д ер ж и вал и сь  от 8 до 10 МИН. П ри отрицательной  тем п ературе ртутны е 
•термометры в ы д ер ж и вал и сь  около 10 мин., спиртовы е при — Ш и .^ 2 0 °  " 
вы д ер ж и вал и сь  от 15 до 20 мин., ниж е — 20° — от 30 до 40 мин.

Д л я  реш ения вопроса о возм ож н ости  сокращ ен и я врем ени вы держ ки  
ж и дкостн ы х  терм ом етров  в у стан о вках  при их поверке бы ли проведены  
и сследован ия с различны м и ти
пам и терм ом етров  в Ц е н т р а л ь 
ном бю ро поверки  гидром ет- 
приборов при Г лавн ой  геоф и
зической обсерватории  им.
А. И . В оейкова и я а  К линском  
терм ом етровом  зав о д е  в 1961—
1965 гг. И сслед ован и е  основы 
вал о сь  на двух  опы тах.

В первом  опы те о п р ед ел я
лось врем я, необходим ое д л я  
того, чтобы  поверяем ы й тер м о 
м етр принял тем п ер ату р у  в у с 
тан овке  с точностью  до 0,01°.
В рем я отсчиты валось по секун
дом еру. П у ск  секун дом ера з а 
кан чи вал ся , когда  п о к азан и я  
терм ом етра  стан овились с т а 
бильны м и с точностью  до 0,01°.

Р езу л ьтаты  представлены  
на гр аф и к ах  (рис. 1, 2, 3 ). П о 
оси абсцисс отлож ен о  врем я 
вы д ерж ки  терм ом етров  х в м и
нутах. П о  оси ординат — л о га 
риф м  разности  н ачальн ой  и ко 
нечной тем пер ату  р ы 1 g  ( —
Т’г). Л огари ф м и чески й  м асш таб  
д ае т  возм ож н ость представи ть 
зако н  вы равн и ван и я  тем п ер а
туры  м еж д у  терм ом етром  и 
средой в виде линейной з а в и 
симости. Т а к а я  зави си м ость  
п озволяет  очень просто найти 
врем я  вы д ерж ки  терм ом етра 
в устан овках  д л я  лю бой з а д а н 
ной за р ан ее  точности.

Г р аф и к  1. Т ерм ом етры  по
м ещ али сь  в устан овку  с тем п е
ратурой  0°. И з гр аф и ка  видно, что  все ртутны е термометры - при н яли  т е м 
п ературу  за  3 мин.'; спиртовы е — м енее чем з а - 10 мин: -. : л

■ - Т р а ф и к  2. Т ерм ом етры  пом ещ али сь в тер м о стат  с тем п ературой  +.40°, 
Т ерм ом етры  приняли  тем п ер ату р у  менее чем за  2 мин. ^

.' Г р аф и к  3. Т ерм ом етры  пом ещ али сь в  тер м о стат  с т е м п е р а ту р о й +-27°. 
Ртутн ы е терм ом етры  при няли  тем п ер ату р у  за  3  мин., • с п и р то в ы е—  за  
5:м ин‘.. ." ■ г ; : ; . - : .  ;■ .

- Н а  основании резу л ьтато в  изм ерений м ож но сделать  вы во д ,-ч то 'тем - 
п рратуру среды  терм ом етры  различной  конструкции приним аю т в тече

Рис: 2’. Время восприятия температуры ере- 
,дь1 термометрами при температуре +40°..

Термометры к аспирационным психрометрам: 
№ 56, 2—№ 1114, 3—№ 1603; — психрометриче

ский термометр № 3390; 5 — термометр Ns 844, 6— 
максимальный термометр № 4784.
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ние разного  времени, но не превы ш аю щ его у ртутны х терм ом етров 5 мин., 
у спиртовы х — 10 мин.

В торой опыт был поставлен  с целью  проверить, в какой  м ере м ож ет 
ск азать ся  в условиях м ассовой  поверки сокращ ение врем ени вы держ ки  
терм ом етров в устан овках  на р езультаты  поверки д л я  различны х типов

Ь д ( Т г  т^]

Термометры: I — № 97 (к аспирационному психрометру); 2—1101 (почвен
но-глубинный): 3 —№ 109 (психрометрический); ^ —11511 и 5 — № 4699 (мини

мальные).

ж идкостны х терм ом етров . Д л я  этой цели на К линском  терм ом етровом  
заво д е  бы ли проверены  ртутны е терм ом етры  (психром етрические, к аспи
рационном у психрометру, м аксим альн ы е, С ави н ова) и спиртовы е (м ини
м ал ьн ы е).

П оверка  п рои зводи лась  в соответствии с действую щ ей в ГМ С м етоди
кой, однако  врем я вы держ ки  терм ом етров в поверочны х устан овках  было 
различны м . Д л я  ртутны х терм ом етров на каж дой  поверяем ой точке оно 
со ставл ял о  5 и 10— 15 мин., д л я  спиртовы х 10 и 40 мин. П о всем  тер м о 
м етрам  бы ло произведено всего около 2000 измерений.

1'5Р , \  .
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в  резу л ьтате  такой  пойерки были получены  д л я  всех терм ом етров 
на каж дой  поверяем ой точке ш калы  две поправки. О дна соответствовала 
короткой вы д ерж ке  терм ом етра в устан овке, д р у г а я — длинной.

В ы чи слялась  разн ость Ап м еж ду  этими двум я поп равкам и .
Р езу л ьтаты  второго опы та п редставлены  на гр аф и ках  (рис. 4, 5, 6 ).
На гр аф и к ах  по оси абсцисс отлож ен а  разн о сть  Ага м еж д у  двум я 

поп равкам и , полученны ми при разной  вы д ерж ке  терм ом етров в устан ов
ке. П о ООН ординат отлож ено количество терм ом етров в процентах, им ею 
щ их одинаковую  р азн о сть  Att. З а  100% приним алось общ ее количество 
терм ом етров одного наи м ен ования, поверенны х при одной и тЬй ж е  тем 
пературе. Н а  каж до м  граф и ке горизонтальной линией п о к азан а  вели 
чина устан овлен ного  допуска [1] на п ереп роверку  терм ом етра.

Г р аф и к  4. Н а  граф и ке п редставлены  результаты  поверки психро
м етрических терм ом етров и терм ом етров к аспирационном у психром етру 
б/м . поверенны х на тачках  — 30, О, 10, 4-40, -Ь50°. И з гр аф и ка  видно , что 
м акси м ал ьн ая  разн ость Ап значительно меньш е допуска на перепроверку 
терм ом етров и колеблется  от 0;02 до 0,05°.

1 ( о . р

6 0

/
/
/

/
/ /
/ /
/ /
/ /

.1 ^ /  1

1 0 0

5 0

Т = 6 0 °

I
-Q/ О  0 . 1 - 0 , 1  О  0 , 1  А п ”

Рис." 5. Распределение (%) разностей поправок 
показаний термометра Савинова (а) и максималь
ного термометра (б) при различных температурах.
в скобках указан допуск на перепроверку термометров.
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Г р аф и к  5. Н а  граф и ке  представлены  результаты  поверки терм ом етров 
С ави н о ва  и м аксим альн ы х, поверенны х н а  точках  - -3 0 , О, + 1 0 , + 5 0 , 
+  60°. И з гр аф и ка  видно, что у  больш ин ства терм ом етров  (72— 92% ) 
разн ость п оп равок Ал р ав н а  нулю.

Г р аф и к  6. Н а  граф и ке  представлены  результаты  поверки м и н и м аль
ных терм ом етров, поверенны х на точках  — 60, — 50, — 30, 0°. И з граф и ка  
видно, что разн о сть  п оп равок  Ап значительно  м еньш е действую щ его д о 
пуска на перепроверку  и только  3%  термометров" на точке — 60° н ах о д ят
ся на пределе допуска.

Г

1

(0,^0°)

I .L

Рис. 6. Распределение (%) разностей поправок показа
ний минимального термометра при различных темпера

турах.
в скобках указан допуск на перепроверку термометра.
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Таким образом, анализ результатов, полученных при втором опыте, 
подтверждает сделанный после первого опыта вывод .о возможности: без 
ущерба для точности сократить время выдержки термометров при повер
ке их в поверочных установках, а именно: считать достаточным для ртут
ных термометров время выдержки 5 мин;, для спиртовых, термометров — 
10 мин. ., '
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в. А. КЛЕВАНЦОВА, И. А. ПОКРОВСКАЯ, 
Ю. Д. ЯНИШЕВСКИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ  
ПИРГЕЛИОМЕТРОВ ОНГСТРЕМА

П иргелиом етры  О нгстрем а, использую щ иеся в н астоящ ее врем я, в том 
числе м еж дун ародн ы е и н ац иональны е эталоны , не одинаковы  по конст
рукции. Н ап ри м ер , разн ы е длины  трубок  пиргелиом етров при оди н ако
вы х р азм ер ах  приемны х отверстий при водят  к различиям , в у гл ах  п ри 
емны х отверстий. П рием ны е отверстия пиргелиом етров О нгстрем а т а к ж е  
не всегда одинаковы . Н аи б о л ее  распространенны м и являю тся  кон струк
ции, у  которы х расстоян и е от входного отверстия до прием ника со став 
л я е т  52, 83,5, 102— 107 мм, а р азм еры  отверстий 2 2 X 5  мм.

П ри поверке необходим о сравн и вать  приборы  с одинаковы м и углам и  
отверстий. Р езу л ьтаты  сравнений пиргелиом етров с разны м и у гл ам и  от
верстий не однозначны  и зави сят  от интенсивности околосолнечной 
ради ации .

Р аб о ты , проведенны е за  последние годы [1, 2, 3], п оказы ваю т, что при 
Несоответствии у гл о в  отверстий поверяем ого  и образц ового  пи ргели ом ет
ров, ощ ибки поверки н аходятся  в п ред елах  0,5%  только  при хорош ей 
прозрачности  атм осф еры  (условиях, хар актер и зу ем ы х  произведением  
ф ак то р а  мутности по Л и н ке  Т на оптическую  м ассу  по Б ем п о р ад у  т 
в п р ед ел ах  от 4 до 6 ) . П ри  увеличении тТ до  15 эта  ош ибка м ож ет д о 
стигать  4— 5% .

Ю . Д . Я ниш евский п р ед л о ж и л  в качестве  вторичны х эталон ов  и сп оль
зо в ать  пи ргели ом етры , углы  отверстий  которы х м ож но м енять, исп ользуя 
н асад ки  соответствую щ ей длины . В эксп ери м ен тальн ой  м астерской  ГГО  
б ы ли  изготовлены  д в а  таки х  пи ргели ом етра (JMb 541 и 542), п р ед ставл яю 
щ ие собой м одерн изаци ю  п и ргели ом етра О нгстрем а. У  этих  пи ргели о
м етров входны е отверстия им ею т р азм еры  2 2 x 5  мм, а расстоян и е от при
ем ника до входного отверстия равно  54 мм. Н а  трубку  п и ргели ом етра 
м ож но н ад евать  насадки , удли няю щ ие ее на 30 или 50 мм. Т аки м  о б р а 
зом , м ож н о п олучать  р ассто ян и я  от входны х отверстий до прием ника, 
равн о е  54, 84 и 104 мм. В нутри основной трубки  пом ещ ены  д ве  д и а ф р а г 
мы 2 2 X 6  мм и д и аф р агм а  2Г Х б  м м  — у  прием ника. В короткой  н асад ке  
■имеется одна д и а ф р а гм а  2 1 X 6  мм, в дли нной  — д ве так и е  ж е . П ри  ис
пользован ии  основной трубки  (54 мм) входны е цен тральны е углы  равны  
23°Х 5°20 '. П ри длине трубок  84 или 104 мм входны е углы  равны  соответ
ственно 15° X 3 W  и 12° Х 2°40 '.

В отличие от оригинальны х пиргелиом етров О нгстрем а, толщ ина 
приемны х п ластинок которы х р авн а  0,01 мм, в новых при борах  п остав
лены  м ангани новы е пластинки толщ иной 0,04 мм. Д л и н а  пластинки 20 мм, 
ш ирина 2,4 мм. П рием ны е пластинки закреп лен ы  на латун ны х сегм ен тах , 
а не на эбоните, что и склю чает изм енение н атяж ен и я  полосок при и зм е
нении тем п ературы .
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П рием ны е поверхности пластин  покры ты  саж ей  на янтарном  л аке  
с уксусноэтиловы м  эф иром  и сверху закопчены  керосиновой саж ей . В м е
сто одной терм оп ары  сд ел ан а  тер м о б атар ея  из 19 спаев м анганин-кон- 
стан тан . У  пиргелиом етра №  541 «горячие» спаи приклеены  к приемны м 
п ласти н кам , а у пи ргели ом етра №  542 они п р и ж аты  к приемны м п ласти н 
кам , но не подклеены . «Х олодные» спаи приклеены  к медны м  брускам , 
концы  которы х п ри ж аты  к м еталлическом у корпусу прибора, что у вел и 
чивает теплоотдачу.

В ы яснилось, что чувствительность приемников пиргелиом етров несим 
м етрична на 5— 7% , поэтом у бы ло произведено сим м етрирование прием 
ников: к  одной из тер м о б атар ей  пиргелиом етра №  541 был поставлен  
м анганиновы й ш унт, а у  п и ргели ом етра №  542 одна из терм об атарей  
бы ла сильнее п о д ж ата  к  приемной пластинке.

И сследован и е пиргелиом етров проводилось в течение 1965 и 1966 гг. 
в л або р ато р н ы х  услови ях  и в К арадагскО й актином етрической о б сер в а
тории. П иргелиометр,ы  и сп ользовали сь в ком п лекте с ам перм етром  
М-104 №  64309, к л а с с а  0,5 и нуль-гальван ом етром  М -196/2 №  25443 при 
полож ении п ереклю чателя  чувствительности ( X 5 ). Ц ен а делен ия н уле
вого гал ьван о м етр а  (по р ади ац и и ) с п и ргели ом етрам и  №  541 и 542 р а в н а  
0,0028 кал/см^мин. на одно делен ие ш калы . У становлено, что нельзя  
и сп ользовать в качестве н уль-гальван ом етра  гальван ом етр  М -117/3. 
В данном  случае  этот гальван ом етр  р або тает  в реж и м е переуспокоения, 
поэтом у в о зр астает  инерция установки . К ром е того, чувствительность 
его недостаточна. Ц е н а  делен и я  гал ьван о м етр а  М -117/3 №  61061 с пи рге
ли ом етрам и  №  541 и 542 равн а  0,014 кал/см^мин. на одно делен ие ш калы .

И сследовали сь  следую щ ие п арам етры  пи ргелиом етров; сим м етрия 
приемников, расп ределен и е чувствительности  по приемнику, инерция 
приборов, влияние неточности н ац ели ван и я  п и ргели ом етра на его п о к а 
зан и я. О пределен ы  значения постоянны х пиргелиом етров с н асад кам и  
и без них и изм енение постоянны х за  год.

Симметрия приемников

С им м етрия приемников пиргелиом етров о п р ед ел ял ась  д в аж д ы  
в 1965 и 1966 гг. при освещ ении их ради ацией  сОлнца интенсивностью  
1,1 кал/см ^м ин. и при пропускании ком пенсирую щ его тока , соответствую 
щ его этой интенсивности ради ации . П о полученны м данны м  вычислены 
критерии подобия и стабильн ости  приемников К у р ву азье  5  [4]. Р е зу л ь 
таты  приведены  в табл . 1. А сим м етрия прием ника п и ргели ом етра №  541

Т а б л и ц а !
Асимметрия приемников пиргелиометров в 1965 и 1966 гг, (%)

Пиргелиометр По радиации По току 5
1965 1966 1965 1966 1965 1966

№ 541
Без насадок 1.4 2 0,3 0,6 0,02 0,03
С насадкой 30 мм 1,4
С насадкой 50 мм , 2

Л1! 542
Без насадок 2 3,4: 2 , 3.3: 0,04 0,07
С насадкой 50 мм ' ■ 2

■ ;, - ■
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в Течение гбДа й р аИ и ч ескй  йе йзМейиЛасЬ. И зм ейенй е Велйчййы ^   ̂
в п р ед ел ах  точности ее определения. А сим м етрия прием ника пиргелио- 
Metjpa №  542 з а  год  увели чи лась  и по р ади ац и и  и по току, а величина S 
возросла почти в д в а  р а за . У величение асим м етри и  при ем н ика пи ргели о
м етра  №  542 возм ож н о прои зош ло за  счет изм енения кон так та  м еж ду  
тер м о б атар еей  и приемной пластинкой, т а к  к а к  тер м о б атар еи  только  при
ж а ты  к п ласти н кам , а не приклеены , к а к  у  п и ргели ом етра №  541.

N S 4 f

Р асп ред елен и е  чувствительности  по прием никам  п и ргели ом етров

И сследован и е проводилось на м и кроф отом етре М Ф -4 №  540029. Г о
ловка, пи ргели ом етра п ом ещ алась  на предм етны й столи к м икроф ото
м етра. Л уч , падаю щ ий через цель объекти ва, освещ ал  поверхность п л а 
стины разм ер о м  3 X 0 ,5  мм. Н ап р яж ен и е  на л ам п е  п оддерж и валось  по
стоянны м. И сслед овалось  распределен ие чувствительности вдоль 
приемной пластинки. В то р ая
п л асти н ка о став ал ась  зате- % Л/ S42
ненной. Т ерм оток  и зм ер ял ся  
гал ьван о м етр о м  М -196/2 на 
д и ап азо н е  С ветовое
пятно п ер ем ещ ал о сь  вдоль  
п ластинки  по середине ее, и 
отсчеты  по гальван ом етру  
Снимались через каж ды е
0,5 мм. В сего б ы л о . сделаро  
38 отсчетов. Д л я  контроля 
сни м али сь отсчет,ы и при п е
рем ещ ении светового пятна 
в обратном  н ап равлени и .
Р асп р ед елен и е  ч увстви тель
ности вд оль  п ластин  пи рге
лиом етров №  541 и 542 вы 
числено в проц ентах  м акси 
м альной  чувствительности  в 
цен тре пластины  и при веде
но н а  рис. 1. П о оси абсцисс 
отлож ен а  д ли н а  пластинки 
в м и лли м етрах , по о си \ о р 
д и н ат  —  чувствительность 
п ри ем н ика в проц ен тах  м а к 
сим альной чувствительнос
ти, Д л я  сравн ен и я  оп ределе
но т а к ж е  р асп р ед ел ен и е  чув
ствительности  по приемнику 
оригинального  пи ргели ом ет
р а  О н гстрем а №  196. К р и 
вы е чувствительности  д л я  
к аж д о й  п ары  приемников 
нанесены  на один граф и к.
Они довольн о  хорош о совп а
д аю т д л я  приемников пи рге
лиом етров №  541 и 196 и несколько  х у ж е  д л я  прием ников пиргелио- 
.мётра №  542 (с неп риклеенн ьш и т е р м о б а т а р е я м и ). У пиргелиом етров 
№  541 и 542 расп ределен и е чувствительности  вдоль прием ника более рав-

Рис. 1. Распределение чувствительности по 
приемникам пиргелиометров.

/ — левая пластина, 2 — правая пластина.
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Та б ли ца  2
Время изменения показаний 

пиргелиометров (сек.)

номерйй, чем у оригинального пиргелиом етра О нгстрем а. Ч увстви тель
ность не менее 80% чувствительности в центре сохран яется  и а  п р о тяж е
нии 8 мм вдоль  пластинки у  пиргелиом етров №  54 и 542 и на п р о тя ж е
нии 5,5 мм у п и ргели ом етра №  196.

Определение инерции

И нерц ия пиргелиом етров оп р ед ел ял ась  с нуль-гальван ом етрам и  
М -117/3 и М -196/2 (Х 2 5 ) . И нерц и я  оп р ед ел ял ась  отдельно д л я  правой 
и левой пластинок, затем  н аходи лась  средн яя  величина.

П ри исследовании инерции пиргелиом етров определялось врем я, за  
которое после его затен ен и я  отклонение стрелки гал ьван о м етр а  ум ен ь

ш илось в е раз. З атем , при интенсив
ности ради ац и и  5  =  1 кал/см^мин., бы 
ло определен о врем я, з а  которое, после 
затен ен и я  пи ргели ом етра стрелка 
гал ьван о м етр а  не доходит до нулевого 
п олож ен ия на 1% первон ачального  
отклонения. Р езу л ьтаты  исследования 
инерции приведены  в табл . 2. Д л я  
сравнеиия в той ж е  табли ц е  при веде
ны величины , х арактери зую щ и е инер
цию п и ргели ом етра О нгстрем а №  250, 
пиргелиом етра Я ниш евского М -59 (с 
круглы м  отверстием ) №  1981 и пирге
ли ом етра О нгстрем а конструкции Л инд- 
гольм а №  164, рем онтированн ого  в 
А ктином етрической л або р ато р и и  ГГО.

К ак  видно из табл . 2, инерция ис
следуем ы х пиргелиом етров №  541 и 542 с гальван ом етром  М -1 17/3* б оль
ше, а с М -196/2 того ж е  п орядка , к а к  и у н атуральн ого  пиргелиом етра 
О нгстрем а. П иргелиом етр  №  541 (с приклеенны м и тер м о б атар еям и ) не
сколько более инерционен.

Номер
пиргелио

метра

541
542 
164 
250

1981

Номер гальванометра
117/3

в е раз до И

7
6

10

30
27
35

196/2 (Х25)
не раз до 1<

22
18
30
24'
27

Оценка влияния неточности нацеливания пиргелиометров 
на их показания

Д л я  оценки влияни я неточности н ац ели ван и я  п и ргели ом етра на его 
п о к азан и я  тер м о б атар ея  п и ргели ом етра подклю чалась  к  гальван ом етру  
М -196/2 (Х 2 5 ) с добавочны м  сопротивлением.^ П роизводились отсчеты 
показан и й  сн ач ала  при правильном  нац ели ван ии  пи ргели ом етра, затем  
при отклонении п и ргели ом етра от прави льн ого  п олож ен ия вп раво , влево, 
вверх и вниз на 1, 2 и 3°. З а  нулевой отсчет п ри ним ался отсчет га л ь в а 
ном етра при откры ты х приемны х отверстиях  и точном нац ели ван ии пи р
гелиом етра. В каж до м  полож ении пиргелиом етра отсчеты  велись сн ач ала  
при освещ ении ср азу  двух  приемны х пластин, а  затем  при освещ ении 
одной из пластин . Д л я  учета изм енения интенсивности ради ац и и  во в р е 
мени п ар ал л ел ь н о  велись н аблю дения по терм оэлектри ческом у  акти н о
метру.

Д л я  каж д о го  п олож ен ия пи ргели ом етра найдены  изм енения п о к а за 
ний гал ьван о м етр а  по сравнению  с п оказан и ем  при точном нацеливании 
прибора. И зм енени я в п о казан и ях  п и ргели ом етра вы раж ен ы  в процентах  
от величины  ради ации . Р езу л ьтаты  приведены  в таб л . 3.

А нализ полученны х данны х п оказы вает , что у пиргелиом етра №  542 
без н асад ок  полож ение отверстия и точки, на которую  н авод ят  зайчик
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Изменений показаний пиргелиометра (без насадки) 
при неточном нацеливании на солнце (%)

Т а б л и ц а З

Освещенность
полосок

Обеих 
' Правой 
Левой

Обеих
Правой
Левой

Смещение пиргелиометра, град.
1

(вправо)
1

(влево)
2

(вправо)
2

(влево)

№;541
+  4 
-21 
—16

—0,5
-0,2
-1 ,3

+0.4 
Н-0.4 
+  1

+4
— 51
—38

№ 542
—1
—1
-0 .5

+8
—7
—22

+0,4
—4
-0.2

—0.8
/ —22

—16

При нац ели ван ии , хорош о соответствую т д р у г  другу . П ри отклонении 
п и ргели ом етра в лю бую  сторону на величину до 1° ош ибка не превос
ходи т 1 %. П ри  больш ем  отклонении ош ибка резко  возрастает .

П иргелиом етр  №  541 м енее удачен  в отнош ении точности изготовле
ния прицельны х приспособлений. П ри отклонении п и ргели ом етра на 1° 
в п р аво  ош ибка со ставл яет  около  20% , влево —  м еньш е 0 ,5% . П ри работе  
с этим  пи ргелиом етром  надо особенно тщ ательн о  следи ть з а  привильны м  
•нацеливанием на солнце. (Смещение н ац ели ван и я  по верти кали  до 2!̂  не 
вли яет  на п о к азан и я  пи ргели ом етра. Н ад о  отм етить, что п ракти чески  н а 
целиван ие обесп ечивается  с точностью  больш ей, чем 0,5°.

Определение постоянных пиргелиометров

П остоянны е пиргелиом етров №  541 и 542 оп ределяли сь в К а р а д а ге  
в 1965 и 1966 гг. сравнени ем  с пи ргели ом етром  О н гстрем а №  250 с ко 
роткой  трубкой. В о вр ем я  сравнений прои зведени е ф акто р а  мутности на 
оптическую  м ассу  {тТ) в 1965 г. изм ен ялось от 3 до 6, а в 1966 г.— от 4 
до 5. Т ем п ература  в о зд у х а  в 1965 г. бы ла 2 5 ± 3 ° , в 1965 г,— 2 0 ± 2 ° , В оба 
периода пиргели ом етры  р аб о тал и  с одним и тем  ж е  ком плектом  вспом о
гательн ого  оборудовани я. С равнени я проводились сериям и по 10 отсче
тов. П ар ал л ел ьн о  с отсчетам и по пи ргелй ом етрам  всегда велись н аб л ю 
дения по терм оэлектрическом у актином етру.

Т а б л и ц а 4
Величины постоянных пиргелиометров

Длина трубок, мм

54 84 104 54 84 104

№ 541 № 542
Год . . . . . . . 1965 1966 1965 1965 1966 1965 1966 1965 1965 1966

3 42 3,38 3,43 3,43 3,38 3,41 3,35 3,41 3,42 3,36
...................... 0,2 0.1 0.2 0,2 0.2 0.1 0,1 0,2 0,2 0,1

Число серий наб
людений . . . . 14 9 11 14 4 17 9 10 15 5
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По результатам сравнений найдены средние величины постоянных к 
для пиргелиометров № 5 4 1  и 5 4 2  (без насадок и с насадками). Величины 
постоянных k и средние квадратичные погрешности результата приведе
ны в табл. 4 .

Из табл. 4  видно, что постоянные пиргелиометров № 5 4 1  и 5 4 2  за год, 
прошедший между двумя сравнениями, уменьшились, причем постоянная 
пиргелиометра № 5 4 1  уменьшилась на 1 , 2 % ,  а постоянная пиргелиометра 
№  5 4 2  — на 1 , 8 % .  Большее изменение постоянной наблюдается у пирге
лиометра № 5 4 2 ,  термобатареи которого не приклеены. При значениях 
тТ  в пределах от 3  до 6 различие в значениях постоянных для длинных 
и коротких трубок не превышает 0 , 3 %  как по данным сравнений в 1 9 6 5  г., 
так и в 1 9 6 6  г.

В ы вод ы

1 .  Показания пиргелиометров № 5 4 1  и 5 4 2  устойчивы. Пиргелиометр,ы 
удобны в эксплуатации.

2 .  Параметры пиргелиометра № 5 4 1  с подклеенными термобатареями 
(постоянная и асимметрия приемника) меньше изменялись за год, чем 
у пиргелиометра № 5 4 2  с поджатыми термобатареями.

3 .  Инерция пиргелиометров с нуль-гальванометром М - 1 9 6 / 2 ,  такая же, 
как у оригинального пиргелиометра Онгстрема.

4. Чувствительность термобатареи (из 1 9  термоспаев) не дает воз
можности применять стрелочный нулевой гальванометр М - 1 1 7 / 3 .  Чувст- 
(з'ительность гальванометра должна быть того же порядка, что и при 
пиргелиометре Онгстрема.

5 .  Несимметричная погрешность при неправильном нацеливании пир
гелиометра № 5 4 1  указывает на то, что в дальнейшем технология изго
товления прицельных приспособлений должна быть более совершенной.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
НА ТОЧНОСТЬ ПИРГЕЛИОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

П ри оценке погреш ностей пиргелиом етрических изм ерений встал  во
прос об исследовании вли ян и я  тем п ературы  на п оказан и я  пи ргели ом ет
ров. В связи  с этим  бы ло проведено определение тем п ературн ы х ко эф ф и 
циентов ком пенсационны х пиргелиом етров, а т а к ж е  м иллиам перм етров 
и потенциом етров, р аботаю щ и х  в ком п лекте с ними.

И зм енени е тем п ературы  вл и яет  на величину некоторы х п арам етров  
пиргелиом етров. К  таки м  п ар ам етр ам  относятся; сопротивление приемны х 
полосок, их п л о щ адь  и п лощ адь отверстия входны х д и аф р агм . В лияние 
изм енения дли ны  полосок м ож ет о к азать ся  особенно сущ ественны м  в том 
случае, когда м ангани новы е приемны е полоски укреплены  в эбонитовой 
рам ке, т а к  к а к  р азн ость  коэф ф ициентов расш и рения м ангани на и эбон и 
та  приводит к  деф орм ац и и  полоски (провисание или н атяги ван и е). Т а к 
ж е  возм ож н о изм енение теплопроводности  сл о я  краски . О ценить р а з 
дельн о  влияни е каж дого  из перечисленны х ф акторов  трудно, вследствие 
чего влияни е тем п ературы  на постоянную  (переводны й м нож итель) пи р
гелиом етра оцен ивалось сум м арно.

И звестно  [1, 2], что тем пер1атурны й коэф ф иц иент м ан ган и н а  м ал 
и неодинаков в разн ы х и н тер вал ах  тем п ератур . В еличина его зависи т 
от технологии изготовления, и в частности от м етода старен ия, и д л я  к а ж 
дого о б р азц а  он м ож ет бы ть индивидуальны м . П оэтом у бы ли оп ред еле
ны тем п ературн ы е коэф ф ициенты  д л я  м ан ган и н а, прим еняю щ егося в ГГО  
д л я  изготовления приемны х полосок пиргелиом етров. И сследовали сь  
д в а  о б р азц а  м ангани новы х л ен т  толщ иной 0,02 и 0,04 мм.

О б разц ы  р азм ер ам и  1 0 0 X 2 X 0 ,0 2  мм и 1 0 0 X 2 X 0 ,0 4  мм в ы д ер ж и в а
лись В 'терм окам ере при тем п ер ату р ах  около О и + 4 4 °  в течение трех ч а 
сов, и затем  и зм ерялось  их сопротивление. Б ы ло  проведено по 10 пар и з 
м ерений сопротивлений каж до го  о б р азц а  (табл . 1). С реднее значение 
тем п ературн ого  коэф ф иц иента о казал о сь  равны м  2 • 10~® д л я  полоски 
толщ иной 0,02 мм и 5 • 10“ ® д л я  полоски толщ иной 0,04 мм. П олученны е 
значения тем п ературн ого  коэф ф иц иента сопротивления м ан ган и н а со гл а
сую тся со стан дартн ы м и  данны м и.

Д л я  исследован ия тем п ературн ы х коэф ф ициентов постоянцы х пи рге
лиом етров бы ло взято  сем ь пиргелиом етров разн ы х  конструкций:

1) оригин альны е пи ргелиом етры  О н гстрем а №  250 и 143;
2) пиргелиом етр О нгстрем а м одели  Л и н дгольм а №  164 с зам ен ен 

ными (более толсты м и) приемны м и полоскам и;
3) ком пенсационны е пиргелиом етры  конструкции Ю . Д . Я ниш ев- 

ского с приемны м и полоскам и , см онтированны м и на латун ной  оправе, 
и тер м о б атар еям и , укрепленны м и вдоль приемны х полосок:

в. А. КЛЕВАНЦОВА
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t  а б л и ц а i
ТГемпературные коэффициенты образцов манганиновой ленты а-Ю"®

Толщина
образца,

Номер серии измерений
10

Среднее

0,02
0.04

3
4

а) с прям оугольны м и приемны ми отверстиям и — №  541 (с подклеен
ными тер м о б атар ея м и ), №  542 (с тер м о б атар еям и , при ж аты м и к при ем 
ным п о л о с к а м );

б) с круглы м и приемны м и отверстиям и (М -59) №  539;
4) пиргелиом етр №  616 с прям оугольны м и приемны ми отверстиям и 

и одной терм оп арой , подклеенной к  приемны м полоскам , укрепленны м  
на м еталлическом  основании.

И сследован и я  пиргелиом етров проводились в специальной кам ере 
с оргстеклом , оборудованной холодильны м  агрегатом  с н агревателем . Н а 
пиргелиом етр я а п р а в л я л а с ь  п араллельн ы м  пучком рад и ац и я  от л а м 
пы. Н ап р яж ен и е  лам п ы  стаб и ли зи ровалось  и кон троли ровалось а с та 
тическим  вольтм етром , а постоянство излучения —  пираном етром , н а 
правленн ы м  на лам пу. П редвари тельн о  бы ло устан овлен о, что коэф ф и 
циент пропускания оргстекла не им еет тем п ературн ой  зависим ости  в ис
следуем ом  и н тервале тем п ератур  и при р ади ац и и  дан ной области  спект- 
'ра. Д л я  этого в кам ере  бы ло поставлено зер кал о , о тр аж аю щ ее  п ад аю 
щую на него ради ацию  на пираиом етр , стоящ ий вне кам еры . П о казан и я  
пи ран ом етра при тем п ер ату р ах  в кам ере  О и 44° совпали.

П ер ед  отсчетам и каж ды й  пиргелиом етр в ы д ер ж и вал ся  в кам ер е  не 
менее трех  часов при устан овивщ ихся тем п ер ату р ах  около О и 40°. В ели
чина тока  ком пенсации при дан ной тем п ературе  оп р ед ел ял ась  из трех  
серий по: 5 отсчетов в каж дой , проводивщ ихся в разн ы е дни. В се и зм ере
ния производились при освещ ении одной и той ж е  полоски. К ом пенсиро
ван и е осущ ествлялось к  м есту  нуля затененного  пи ргели ом етра. Т ем п ер а
турны й коэф ф ициент постоянной пиргелиом етра а  вы чи слялся  по ф ор
муле

а = Дг2
A t i

где г — сила ком пенсационного тока , At р азн и ц а  тем п ератур , при кото
ры х производились изм ерени я тока  ком пенсации, Дг — р азн и ц а  в величи
нах  тока  ком пенсации, изм еренного при двух  тем п ературах .

Р езу л ьтаты  определения тем п ературн ого  коэф ф иц иента постоянны х 
п и ргели ом етра приведены  в табл . 2. И з табли ц ы  видно, что величины  
тем п ературн ы х коэф ф ициентов пиргелиом етров колеблю тся в пределах  
от ± 1 - 1 0 “  ̂ до  ± 4 -Т 0 ~ ^ , т. е. при изменении тем п ературы  на 10" по
стоян н ая  п и ргели ом етра изм енится на 0,1— 0,4% - В еличина и зн а к  тем п е
ратурного  коэф ф ициента, п о -в и д и м о м у , определяю тся особенностям и 
конструкции пиргелиом етров.

В р езу л ьтате  исследован ия бы ло установлено, что наименьш ий тем 
п ературны й коэф ф ициент имею т пиргелиом етры  с подклеенны ми, тер м о 
б атар еям и  №  539 и 541 конструкции Ю . Д . Я ниш евского.
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к р о м е  тем пературны х коэффйЦйенТоб пиргёлйоМ етров, были ОцёненЬ! 
п огрещ ности , возникаю щ ие за  счет тем пер атур ны х коэф ф ициентов эл ек 
троизм ерительны х приборов р аботаю щ и х в ком плекте с ними. В со о т 
ветствии с техническим и характер и сти к ам и  м иллиам перм етры  к ласса  0 ,2 , 
прим еняю щ иеся при пиргелиом етр ах, им ею т основную  погреш ность, 
р авн ую  ± 0 ,2 %  при тем п ер атур е от 10 д о  35°. П ри тем п ер атур ах , 
вы ходящ их за  пределы  этого  интервала, возн и к ает дополнител ьная п о
греш ность, соответствую щ ая ± 0 ,2 % на к аж ды е 10°.

Таблица  2 
Температурные коэффициенты пиргелиометров

а .  1 0 - ^

Номер
серий

наблюдений
Номер пиргелиометра

250 143 164 541 - 542 539 616

1 + 1,9 -4,3 -2,8 -0,9 -3,0 -0,9 +2,9
2 + 3,3 -6,3 -1,1 -1,2 -3,0 -0.7 +2,7
3 +  1,5 -1.9 -1,5 -1.8 -3.2 -2,2 +2.6

Среднее +2 -4 —2 —1 -3 -1 +3

Д л я  эксперим ентального оп редел ен и я  тем п ер атур н ого  коэф ф ициента  
бы ло взято пять м иллиам перм етров; типа М -104 №  64309 (к л асса  0,5) 
и М -104/1  №  17088, типа М -1104 №  2905 и 5038 и типа М -1107 №  4353  
(к л асса  0 ,2 ). К р ом е того, оп редел ялся  тем пературны й коэф ф ициент для  

потенциом етра К П -59 №  14882 (класса  0 ,0 5 ). И ссл едов ан и е м илли ам п ер 
м етров п роводи л ось  в и н тервал е тем п ер атур  от — 6 д о  35°. П риборы  вы
д ер ж и в ал и сь  при к аж д ой  тем п ер атур е не м ен ее тр ех  часов. С равнение п о
к азаний и сследуем ы х м иллиам перм етров с контрольным проводилось  
на ш кал ах с п р едел ам и  0,75 й 0 ,3  а.

П олученны е тем п ер атур н ы е коэф ф ициенты  м иллиам перм етров  при
ведены  в табл . 3. В х о д е  исследо-

Таблица  3
Температурные коэффициенты 

миллиамперметров и потенциометра

вания бы ло устан овл ено, что в ин
т ер вал е тем п ер атур  от — 6 д о  35° 
п оказания м иллиам перм етра о ст а 
ю тся в п р ед ел а х  точности отсчета  
(0,1 д е л ен и я ), т. е. практиче

ски м ож н о считать, что в и ссл е
д уем ом  д и а п а зо н е  показания  
м иллиам перм етра не зави сят  от 
тем пературы .

П отен ц и ом етр  К П -59  №  14882  
п редн азн ач ен  дл я  работы  при 
т ем п ер атур ах  от 10 д о  35°. В со о т 
ветствии с ГО С Т ом в интервале  
тем п ер атур  от 15 д о  30° его осн ов
ная погреш ность составл яет
0,05%  и дополнител ьная  т ем п ер а 
турная  погреш ность 0 ,0 1 % на 
к аж ды е 5° изм енения тем п ер а
туры.

Т ем пературны й коэф ф ициент потенциом етра бп редел ял ся  в интер
вале тем п ер атур  от 10 д о  35° (табл . 3 ) .  Р езультаты  и сследования пока
зы ваю т, что потенциом етр соответствует требован и ям  ГО СТа.

Тип милли
амперметров Номер Температурный

коэффициент

М-104 64309 <0,00001
М-104/1 17088 0,00005
М-1104 2905 0,00004

5038 0,00001
М-1107 4353 <0,00001
Потенциометр

КП-59
14882X1 0,00005

Х2 0,00009
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В ы в о д ы

1. Т ем пературны й коэф ф ициент постоянны х пиргелиом етров и зм ен я 
ется в п р едел ах  от ±  1 • 10“  ̂ д о  ± 4  • 10“ '*. О тклонение тем пературы  пир
гелиом етра от его тем пературы  при поверке м ож ет  дать  ош ибку ± 0 ,4 %  
на к аж ды е 10°.

2. П ок азан и я  эл ектроизм ерител ьного обор удован и я , и спол ьзуем ого  
в ком плекте с пиргелиом етром , практически не им ею т тем пер атур ной  з а 
висимости.
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А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й  С П О С О Б  Р А С Ч Е Т А  
Г Р А Д У И Р О В О Ч Н О Й  Т А Б Л И Ц Ы  Д Л Я  А Н Е М О М Е Т Р О В

В [1] бы ло п ок азан о, что ур авнение

■ v  — ] / ' N n }  +  В
f '

д л я  анем ом етров удовлетворител ьно устан авл и вает  связь  м еж д у  ск о
ростью  потока V и окруж ной  скоростью  п  р абочего  к олеса (лопастной  
винт, р о то р ). В [2] д ан о  уточнение парам етр ов  N  и В.  Д л я  гидром етриче
ск и х  вертуш ек устан овлено, что на тарировочной кривой им еется точка, 
выше которой связь м еж д у  потоком ж и дк ости  и скоростью  вращ ения  
р абочего  колеса б у д ет  вы раж аться  уравнением

- у = У № Т К "  ,0 )
2

где k  —  гидравлический ш аг; В  ̂ = _ 2., Vq —  начальная скорость, т. е. та
Р

скорость потока, при которой р а б о ч ее  колесо  начинает вращ аться; р— п а 
рам етр , определяем ы й по эм пирической ф ор м ул е Г. В . Ж ел езн я к ова  [3]

р =  б ,% „ -  0 ,0 6  +  y { 2 , 3 v o  -  0,055)2 -  0 ,0 0 0 5 8 :

Е сли построить граф ик у =  x =  v, приводимы й в [3], то начиная

с некоторой скорости v^, назы ваем ой  критической, г / co n st. Д л я  вертуш 
ки ГР-21 критическая скорость И к ~ 0 ,45  м /сек . В [2] пок азан о , что ф о р 
м ула (1 ) ,  наприм ер дл я  вертуш ки Г Р -21 , осущ ествл яется  с га> 2 об /сек . 
или d ]> 0 ,45  м /сек .

Таким об р а зо м , рассм атри вая  функцию  у =  — , приблизительно м о ж 

но найти критическую  скорость, вы ш е которой действительно ур а в н е
ние ( 1).

Д л я  анем ом етров значение Ок м ож ет  быть най ден о аналогичны м сп о
собом .

В табл . 1 приведены  результаты  поверки в аэродинам ической  т р убе

Ц Б П  тр ех  контактны х анем ом етров М -25 и даны  значения у  =  - ^ ,  где d —

число контактов анем ом етр а за  1 мин., и —  скорость потока, м /сек . П о 
сл едн и е точки поверки (4, 5, 6 ) м огут быть :Использованы дл я  оп р ед  еле-, 
ния п арам етров  уравнения

(2)

поскольку дл я  них г / con st.

Н .Н . АЛТАЙ
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Т а б л и ц а  1
Результаты поверки анемометров М-25

Точки
Номера приборов и время поверки

2227 10/Х 1967
d

2308 29/ХП 1967 2180 10/Х 1967
V d У V d У

0,8 0,18 0,22 0.8 0,20 0,25
2,18 0,72 . 0,33 3,18 1,13 0,35
5,26 1,90 0,36 5,64 2,15 0,38

10,05 3,95 0,39 9,76 3,92 0,40
13,07 5,30 0,41 13,69 5,72 0,42
17,06 6,95 0,41 16,82 7.06 0,42

0.8
3,18
5,64
9,76

13,69
16,89

0.20
1,14
2,18
4,00
5,78
7,16

0,25
0,36
0,38
0,41
0,42
0,42

К оэф ф ициенты  уравнения (2) определ яю тся  по м етоду  наименьш их  
квадратов . Р а б о ч а я  ф орм ула б у д ет  иметь вид:

S  (dv)  ̂ I
3

N'Zd^ В
(3)

Н и ж е приводится пример оп редел ен и я  коэф ф ициентов /V и В 
дл я  анем ом етр а №  2227. Вы числения у д о б н о  производить при помощ и  
табл и ц  [5].

С истем а уравнений (3) им еет вид:

7 4 2 4 ,5 9  =  1333 ,6  W + 3 3 ,5 6 5 ;

1 8 8 ,5 3 =  33,56Л^ +  5 ,

или
2 2 1 ,2 3  =  39 ,74A A -f 5 ;

188 ,53  =  33,56ЛА +  5 .

Р еш ая  эт у  систем у, находим

Л / = 5 ,2 9 ;  5  =  11,00.

П одставляя  значения п арам етров  в ур авн ен и е (2 ) ,  получим

t> =  ’K 5 ,2 9 f l f 2 + l l ,0 0 .  

Расчет членов уравнения (3)
Таблица  2

V d у2 rfs i v d ) ^ d^

9,76 4,00 95,26 16,00 1504,16 256,00
13.69 5,78 187,42 33,41 6264,70 1116,23
16,89 7,16 282,91 51,27 14504,90 2628,61

Сумма — 565,59 100,68 22273,76 4000,84
Среднее — 188,53 33,56 7424,59 1333,61



П ар ам етры  и сследуем ы х анем ом етров и рассчитанны е скорости  р-р 
по ф ор м ул е (2) помещ ены  в т абл и ц е 3.

И з табл . 3 видно, что результаты  расчета хор ош о согласую тся  с гр а
дуировочны м и данны ми.

Т а б^л и Ц'а 3
Расчетные (1-я строка) и градуировочные (2-я строка) 

показания анемометров М-25“

Номер прибора
Параметры Точки

N В 4 5 . 6

2227 5,29 11,00 9,78 13,Т'О 16,80
9,76 13,69 16,82

2308 5,84 8,57 9,99 13,13 17,05
, 10,05 13,07 17,06

2180 5,45 10;б4 ' 9,72 13,74 16,80
9,76 ' 13,69 16,82

П р едл агаем ы й  сп особ  применим дл я  расчета градуировочной кривой  
или таблицы  дл я  скоростей , при которы х повер к а не бы ла осущ ествлена.

. В озм ож н ост ь  поверки ан ем ом етр ов  в ш ироком  д и а п а зо н е  скоростей  
с прим енением  расчетного м етода  и м алогабар и тн ой  аэродинам ической  
трубы  п р едл ож ен а  в р а б о те  [4].
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О Т К Л О Н Е Н И Я  ОТ С В Е Т О В О З Д У Ш Н О Г О  У Р А В Н Е Н И Я  
И ИХ В Л И Я Н И Е  НА И З М Е Р Е Н И Е  
Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Й  П Р О З Р А Ч Н О С Т И

О п р еделен и е прозрачности  призем ного слоя  в о зд у х а  по контрасту  
м еж д у  удаленны м  объектом  и ф он ом 'н еба  или по относительной яркости  
объекта [3] основы вается на соотнош ении

К = К о  Tl (1)

где К  и /Со —  соответственно видимый и истинный контраст м еж д у  у д а 
ленны м объектом  и ф онам  неба , Гг —  коэф ф ициент пропускания столба  
в о зд у х а  длиной I (/ —  расстояние от объ ек та д о  н а б л ю д а т ел я ).

Ч ер ез Tl  одн озн ач н о оп редел яю тся  пок азател ь  осл аблен и я  а  и м ете
орологическая дальность  видим ости  Sm

т — In Г/ /п., т. е . а = = ------ (2 )

In — ,\  с  _ ^0 So ^
а ~  \ n T i '

где ео —  принятый п орог контрастной чувствительности.
С оотнош ение (1 ) получается  из световоздуш н ого  уравнения (С У ) 

для яркости воздуш ной  дымки

Р =  5 ( 1 - Г , )  (4)

и п редп ол ож ен и я , что яркость неба у  горизонта р авна световоздуш н ом у  
коэф ф ициенту

В . ^ Б .  (5)
Р езультаты  изм ерения контраста К  или величины (1 — К)  

изм ерителям и видим ости типа М -53, И Д В -Г Г О  не зави сят  от вы полне
ния условий (4 ) и (5 ) .  Н о если эти  условия н аруш аю тся , то величины Ti,
а, 5м, вы числяемы е по ф орм улам  (1);— (3 ) , бу д у т  сод ер ж ать  оп р едел ен 
ную  погреш ность, которую  сл ед у ет  принимать во вним ание как при а н а 
л и зе р езул ьтатов  н аблю дений , так  и при реш ении вопроса о достаточной  
точности приборов.

1. У словия вы полнения световоздуш н ого  уравнения

Яркость воздуш н ой  дымки р в стол бе в о зд у х а  м еж д у  объектом  и н а 
бл ю дател ем  м ож н о в общ ем  сл уч ае представить сл едую щ и м  обр азом :

I I п I  _ а т \  с
Р =  f  T d l  j  р^а Bd ŝ, =  f  Та Tdl  = 1  Т’о /  { - 7 — I =  J — IdT ,  (6 )

0 0 1  ̂ ' T'l .

и. А. САВИКОВСНИИ



где  Т  —  коэф ф ициент пропускания дл я  отрезк а м еж д у  перем енной точ
кой воздуш н ого  стол ба  и н абл ю дател ем ; сг и а  —  пок азател и  рассеяния  

'ii осл абл ен и я  эл ем ентар ного  о б ъ ем а  вокруг этой  точки;

/  =  р *  B d  U), (7)

где В  —  яркость света, п адаю щ его  на элем ентарны й объ ем  из эл ем ен 
тарного тел есн ого  угл а dco; р*—  коэф ф ициент рассеян и я по направлению  
к н абл ю дател ю , норм ированны й по усл овию  J p*dco =  1.

В и д  интеграла /  и его вы числение дл я  сум еречного н еба  рассм отрены  
в р а б о т а х  О. Д . Б ар теневой  и Н . Г. Б ол ды р ева [1 ,2 ] .

В ф ор м ул е (7) освещ енность эл ем ентар ного  о бъ ем а  прямым сол неч
ным светом  входи т  в общ ий интеграл (резкий пик яркости находится  
в м алом  телесн ом  у г л е ) . М ож н о  вы делить прям ую  освещ енность сол неч
ными лучам и £■© и проводить интегрирование отдельн о по ниж ней и по 
верхней  п ол усф ер ам , тогда

/ = р * ( 7 )  - f  J  (О +  J  р*5з^^(о =  /®  + / н - К / з (8)

где Y —  угол  р ассеяния д л я  прямы х солнечны х лучей.

Если вдоль воздуш н ого  стол ба  /  =  c o n s t  и - ^  = c o n s t ,  то из (6 ) п ол у

чаем св етов оздуш н ое ур авн ен и е
а 
а=  J _ / ( l  _  Т) =  Б { \  -  Т) . (9)

Д л я  видимой обл асти  спектра поглощ ением  обы чно м ож н о прен е

бречь =  Г , тогда  световоздуш ны й коэф ф ициент Б =  / .

Таким о б р а зо м , если  нет зам етн ого  поглощ ения, дл я  вы полнения СУ  
достаточн о, чтобы  интеграл (7) вдоль воздуш н ого  ст о л б а  был п остоян 
ным. Э то усл ов и е значительно м ен ее ж естк о, чем обы чно приводим ы е при 
вы воде СУ требован и я полной оптической одн ородн ости  (в частности, 
постоянства а ) и постоянства условий освещ ения [8]. Д ей стви тельн о, 
ф орм а норм ированной  индикатрисы  р* сравнительно м едл ен н о  м еняется  
с изм енением  а, а интегрирование ещ е осл абл я ет  влияние этих изм енений.

В частности, при рассеян н ом  освещ ении и несплош ной облачности  
часто м ож н о считать и Вз не зави сящ и м и  от направления (д в е  р авн о
яркие п о л у сф ер ы ). Т огда  из (8 ) им еем

/ _  -Ви +  йз == -EpaeCl + ^ )
^ ---------1  2и  ’

где £рас —  освещ енность горизонтальной поверхности , А  —  ее  ал ьбедо .
В этом  сл уч ае С У  вы полняется при лю бом  н еодн ор одн ом  п ом утн е

нии у  зем ли , если освещ ен и е постоянно.

lo(i^o)

Io

О

а) б )

'*2

Рис. 1. Исследуемые модели неоднородности: локальная (а) и пери
одическая (б).
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п р и  наруш ении постоянства /  в стол бе м еж д у  н абл ю дател ем  и о б ъ ек 
том СУ не вы полняется. Е сли ж е  уч асток  неодн ор одн ости  /  находи тся  за  
объ ек том , то СУ сп р аведл и во, но яркость ф она н е р авна св етов оздуш н о
м у  коэф ф ициенту. Д а л е е  рассм атри ваю тся  д в е  м одел и  неодн ор одн ости  /  
(рис. 1) .

2. Л ок альн ая  н еодн ор одн ость  /

П усть /  на Некотором участке пч-гг  равно / о ( 1 + а ) ,  а вне- его  
Iq (а  м ож ет  быть и полож ительны м  и отрицательны м ). Е сли участок  о гр а 
ничен, то это соответствует случаям  м естного пом утнения или м естного  
изм енения освещ енности  (наприм ер, тень от облак а или окна в обл ач 
ности, сквозь которое проникаю т солнечны е л уч и ). Участок, не огр ан и 
ченный с одной  стороны , соответствует случаям , когда луч зр ен и я п ер е
сек ает  границу дв у х  обл астей  с различны м пом утнением  или освещ ением .

Ч тобы  оценить влияние м естного помутнения, п роведем  расчет /  по 
ф ор м ул е (8 ) дл я  п асм ур ного и ясного н еба  при различны х зн ач ен иях  
а ( 5 м ) ,  но постоянном  освещ ении. Т акие случаи возм ож ны , когда пом ут
нение (ды мка, ды м, пыль, испарение) не п ростирается  на значительную  
высоту.

П ри р асч етах  принято, что поверхность зем ли  о т р а ж а ет  и зотропно,
Е А  • • - '

тогда  / з =  2^ ,  световое а л ь бед о  Л = 0 ,1 5  [6]. Зн ачен и я норм ированного

коэф ф ициента р ассеяния р* при различны х 5м  взяты  по данны м  Ф ойтцика  
[11]. /н  вы числялось численным интегрированием  по верхней  п ол усф ер е  
(р азби ен и е на 120 у ч а ст к о в ). Д л я  пасм урного н еба  использованы  зо н а л ь 
ные значения яркости, вы численные по данны м о зонал ьной  освещ ен-

Т а б л и ц а  1

Зависимость I (нт) от Su км 
при постоянном освещении

ности Б. И. Г уляева [5]. Р а с п р е 
дел ен и е яркости по безобл ач н ом у  
н ебу  заи м ствован о из м онограф ии  
Е. В . П ясковской-Ф есенковой [7] 
дл я  случая: / f 0  =  6 O°, актином ет
рическая прозрачность —  0,87. 
Р езультаты  расчетов приведены  
в табл . 1. В зя т  неблагоприятны й  
случай, когда сол н ц е н аходи тся  в 
ази м уте объ екта.

Д а ж е  при изм енении 5м  (или  
а)  в 10 р аз величина /  м еняется  
на 10% при п асм урном  н еб е  и на 
24% — при ясном . П оскольку  
обы чно локальны е пом утнения  
связаны  с меньш ими изм енениям и  

прозрачности , м ож н о считать, что при таких пом утнениях коэф ф ициент  
а не превы щ ает 0 ,2 .

О ценим теперь величину а  дл я  тех  случаев, когда вы деленны й участок  
освещ ен солнцем , а остальная линия визирования н аходи тся  в тени. 
Б удем  считать, что 5 н  и не зави сят  от направления (это  не влияет  
сущ ественно на р езу л ь та т ). Т огда дл я  затен ен н ой  части /  оп редел яется  
по ф ор м ул е ( 10) ,  а дл я  освещ енной

5„, км
Пасм 

небо J
урное
Гз=240

Ясное небо 
4=2560

/„ / /„ Г

10 860 1100 6960 2890 12410
2 780 1020 5050 3200 10810
1 750 990 4170 3320 10050

откуда
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Если вы деленны й участок  затен ен , то соответствую щ ий коэф ф ициент  
а' св я зан  с а, вы числяемы м по ф ор м ул е ( 11) ,  соотнош ением

а  = (13)

в  табл. 2  даны  значения а  при различны х вы сотах и ази м ут ах  солнца  
и при и ндикатрисах, соответствую щ их двум  значениям  5м- П риведены  
т а к ж е  ср едн и е значения прям ой освещ енности  поверхности , п ерпенди
кулярной солнечны м лучам , и рассеянной  освещ енности.

Т а б л и ц а  2
Зависимость а от высоты солнца ftg, и его азимута tp 

относительно направления на объект

1,0
® клк

Е р а с
КЛК 5„ км

Азимут солнца <р°

0 10 45 90 135 180

7 20 4,3 1 44 33 2,6 0,32 0.32 0,54

10 30 22 3,4 0.64 0.48 0.53
30 64 19 1 5.4 5,0 1,4 0,40 0.38 ! 0.49

10 5,9 5,6 1.9 0.63 0.52 0.53
60 88 30 1. 1.2 1.1 0,89 0,63 0,58 0,59

10 1.7 1,6 1,3 0,89 0,79 0,77

В сл учаях н еодн ор одн ости  I  зн ач ен ие коэф ф ициента пропускания Т', 
п ол уч аем ое по и зм еренн ом у контрасту К  м еж д у  удаленны м  объектом  
и ф оном  н еба , не равно истинном у к оэф ф и ц и ен ту пропускания Ти а сог 
ставляет

BoTi +  р
-Г’/ _  к  __

1 —

Ко
( 1 4 )

где Во —  истинная яркость объ ек та, — яркость ф она, которуК) п ол а
гаем  равной яркости ды мки в бесконечном  ст ол бе в о зд у х а  ’,

р ,  ^  j /^ /7  | Л ( 1  +  а ) a r r - f  j /й? Г==
О О Т'о г, /

— Ci{Tx— Т з̂)] = у) .  (15)

т е  y = a { T i — T2).
В табл . 3 приведены  вы раж ения дл я  р, Т' и относительной погреш ности

— дл я  т ех  случаев, когда объ ек т р асп ол ож ен  п ер ед  участком

локальной неодн ор одн ости , в его п р ед ел ах  и за  ним (рис. 2) . П ри их вы
в од е  использованы  ф орм улы  (6 ) ,  (14) и (1 5 ). П р едп ол агал ось , что истин
ный контраст оп р едел ен  за р а н ее  при усл ови ях освещ ения, соответствую 
щ их /о. Т огда

Во
( 1 6 )

Е сли объ ек т  н аходи тся  в п р ед ел а х  участка н еодн ор одн ости , то у с л о 
вия свещ ения не соответствую т /о, но, как показы вает п одр обн ое

’ Погрешности этого предположения, означающего строгую горизонтальность ли
нии вйзирорания'и пренебрежение кривизной Земли, рассмотрены в п. 4.
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Формулы яркости дымки р, измеренного коэффициента 
пропускания Т' и его относительной погрешности 5у- 
при различном расположении объекта относительно 

участка неоднородности освещения

Т а б л и ц а З

рассм отрение, дл я  темны х объектов и в этом  сл уч ае м ож н о б ез  сколько- 
нибудь зам етн ого  изм ерения р езул ьтатов  использовать (1 6 ).

К ак видно из табл . 3, у  объектов, расп олож ен н ы х за  участком  н ео д 
нородности , величина истинного контраста Ка не влияет на погреш ность'

• Н апротив дл я  объектов, р асполож енны х п ер ед  таким участком , вел и 
чина б г тем  больш е, чем св етл ее объект. И з ф орм ул табл . 3 вы текает, 
что если, сохр ан яя  п ол ож ен и е участка н еодн ор одн ости  неизменны м, п е
рем ещ ать объект, то погреш ность бг  и соответствую щ ие погрещ ности 6 s 
изм ерения м етеорологической дальности  видимости (при а > 0 )  бу д у т  м е
няться, как п ок азан о на рис. 3. П ри отрицательном  а зн ак  погреш ностей  
противополож ны й.

:-Г
'т

Рис. 2. Три варианта расположения объекта по отношению 
к участку неоднородности Г,1+ Г 2 .

В оспользовавш ись  полученны ми ф орм улам и , оценим  величину в о з
мож ны х погреш ностей б г  и 6 5 . П ри локальном  пом утнении а  обы чно  
не превосходит 0 ,2 , при н еодн ор одн ом  освещ ении —  в больш инстве сл у 
чаев составл яет от 0,5 д о  5 и только при низком солнце за  объектом  д о 
ходи т  до  44 (табл . 2 ) .  В соответствии с этим дл я  р асчета  погреш ностей  
вы браны  значения а от 0,2 д о  40  и соответствую щ ие значения а'  (1 3 ). 
Р ассм отр ен ы  случаи, когда освещ ен  (или затен ен ) весь уч асток  I м еж д у  
н абл ю дател ем  и объектом  (О-^-/) и отрезок , равный всего 0,1 /, причем  
этот отр езок  р асп ол ож ен  в озл е  н абл ю дател я  (Он-0,1 /;), н епосредственно  
п ер ед  объектом  (0,9 / - ь / ) ,  н епосредственно за  объектом  ( / - г  1,1 О- Ре* 
зультаты  р асчета б г приведены  в табл . 4 . И з таблицы  видно, что 
д а ж е  при а = 5  (или соответственно а ' —— 0,834) величина Т м ож ет  
изм еняться б о л ее  чем вдвое. Е сли а = 4 0 ,  то резул ьтаты  изм ерений  сов ер 
ш енно недостоверны  д а ж е  при н ебол ьш ом  участке н еодн ор одн ости .

С увеличением  относительной дальности  видим ости -7 •S'mZ =  по-I
греш ность б т ум еньш ается. П ри м алы х Z  н еодн ор одн ость , р асп ол ож ен н ая
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Н ёпасредеТвейно за  .объектом , сй л ьн её влияет на результаты  на-^лю- 
дений, чем неодн ор одн ость  п ер ед  объектом , при больш их Z  —  н аоборот  

В табл. 5 приведены  значения относительной погреш ности б s  и зм ер е
ния 5м  (или Z, или а ) .  П е р е х о д  от б г к 6 s при малы х 6т производился  
по диф ф еренциал ьной  ф орм уле

85 =  0 ,2 6  Z 87-, (17)

а при больш их 6т, когда (17) неприм еним о —  н епосредственно по ф ор 
м уле (3 ).

Вт

Рис. 3. Зависимость погрешностей измерения Г и 5м при ло
кальной неоднородности от расстояния до объекта.

' П р и  м естном  пом утнении ( а < 0 ,2 ) погреш ности 65  сравнительно н е
велики. Н апротив, неодн ор одн ость  освеш ения м ож ет  при небл агоп ри ят
ном р асп ол ож ен и и  участка н еоднор одности  и солнце за  объектом  си л ьн о' 
исказить 5м.

В отличие от 6т погреш ности 6s увеличиваю тся с увеличением  Z, 
если участок  неодн ор одн ости  р асп ол ож ен  п ер ед  объектом . П ри средних

Т а б л и ц а б
Погрешности 8̂  % измерения метеорологической дальности видимости, 

обусловленные локальной неоднородностью освещения

Z
у  часток 

неоднород
ности

а для освещенного участка а' для затененного участка

40 5 2 0,5 0,2 —0,976 -0 ,834 2
3

1
3

1
6

2 0 +  / —50 - 4 2 - 3 3 - 1 6 —8 885 176 76 ' 21 9
0 +  0,1/ - 4 5 —24 - 1 4 4,3 —1,8 11 9 7 3.3 1,6
0,91+1 —29 —7 —3,0 - 0 ,8 —0,3 1,6 1,4 1,1 0,5 0,3
1 +  1,\1 248 35 15 3,8 1,6 8 —7 - 5 -2 ,6 —1,4

10 0 + 1 —87 - 7 2 —50 - 2 6 - 1 6 2884 409 170 40 14,7
0 4-0,1/ —71 —30 —15 - 4 ,9 - 2 ,0 10,1 8,6 6,8 3,4 1,7
0,91+1 - 6 5 - 2 4 —13 - 3 ,4 —1,4 6,8 5,7 47 2,3 1,2
1+1,и 132 14 6,2 1,6 0,6 —3,1 —2,8 —2,2 —1.1 - 0 ,6

100 0 +  1 —96 - 8 1 - 6 5 - 3 3 —17 3450 493 208 51 16,9
0 +  0,11 —78 —33 - 1 7 - 5 ,2 -2 .1 9,9 8,6 6,8 3,4 1,6
0,9/-f-/ - 7 8 —31 —19 —4,7 —1,8 9,4 8.0 6,5 3,1 1.6

/+ 1 ,1 / 14 1,8 0,8 0,3 0,1 - 0 ,4 - 0 ,3 —0,3 -0 ,1 -0 ,1
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и больш их ц ер ём ещ ён и ё участка от н абл ю дател я  к объекту^йрйкФйчё- 
ски н е изм еняет  6 s .

: Н еодн ор одн ость  освеш.ения м ож ет  быть вы звана затем н ен и ем  части  
линии визирования местны ми п редм етам и. Е сли дл я  н аблю дений  исполь
зуется  ш;ит или ч ер ное тело на расстоянии 100— 300 м, то значительная  
часть базы  (п р ом еж утк а м еж д у  н абл ю дател ем  и объ ек том ) м ож ет  за т е 
няться строениям и, дер евьям и и т. п. Т акое затен ен и е вы зы вает си стем а
тически повторяю щ ееся  завы ш ение видим ости  в солнечную  погоду, к ото
р ое д а ж е  при затенении  пятой части базы  д о х о д и т  д о  20% -

В и зуальн ы е н абл ю ден и я  н ад  5м  т а к ж е м ож н о р ассм атривать как и з
м ерения контраста, при этом  определ яю т, контраст какого объ екта с ф о
ном н еба  равен  8 или больш е него. Ч тобы  рассчитать погреш ности в и зу 

альны х н аблю ден и й  дл я  сл учая  /С = е , в табл . 3 п олагаем  Т ' =  и вы

числяем  Т. Р езультаты  приведены  в табл . 6.
Т а б л и ц а б

Погрешности (%) визуальных наблюдений над дальностью видимости 
по черному объекту при локальной неоднородности освещенности

Участок
неоднород

ности

а а/

40 5 : 2 0.5 —0.976 —0,834 2
3

1
3

-73 -38 —22 - 8 +73 +38 +24 +ш

—61 —14 —6 —1 + 3 +2 J +2 0

+95 +45 +27 +9 —46 —34 —24 —9

Д ан н ы е таблицы  относятся к / (о = 1 -  С ум еньш ением  /(о они н есколь
ко увеличиваю тся, наприм ер при/Со = 0 ,7  на 1— 3% .

П ри низком сол н ц е за  объектом  (ср. табл . 2) погреш ности ви зуал ьн о
го оп редел ен и я  видим ости  м огут превы ш ать 50% .

3. П ространственная  периодическая н еодн ор одн ость  I

П ери оди ч еск ое изм енен и е /  вдоль линии визирования возникает при  
освещ ении  чер ез обл ак а , которы е состоят  из правильно чер едую щ и хся  
эл ем ентов  (S c , иногда Си) или толщ ина которы х и зм еняется  в п ростр ан 
стве с оп р едел ен н ой  п осл едовател ьн остью  ( S t ) . С хем атизи руя  дей ств и 
тельное р асп р едел ен и е / . т а к у ю  п ер иодическую  н еодн ор одн ость  м ож н о  
м одел и ровать  си н усои дой  (рис. 1 б )

1 + g - s i n / 2 7 1 (18)

где /■ —  р асстоян и е от н абл ю дател я , L — п ер и од  н еоднородности . 
И сп ол ьзуя  ф орм улы  (6) и (1 4 ) , получаем

Т  — Tl 
Tir g

Ко
sin sin ((]; +  0)

. sec e +  g- sin +  6) (19)

n J. 2 TC
где 0— a rc tg  - j —.

Г раф ик зависим ости  6 r от 5м  — си н усои да с пер иодом , равным п е
р и оду  н еоднор одности .
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Е сли начальная ф аза  il5 =  6, то м аксим альная погреш ность

g  ( 1
Гмакс sec6 +  ^ s i n 6

а ср едн яя  квадратичная погреш ность

g

s in ' (20)

ат = sec 6 +  g  sin I ] / "  ж \
■Sin^e ■ (21)

Величина погреш ностей  зави сит  от se c  0, т. е. от отнош ения
2 71

=  1, 61— Че м м еньш е отнош ение тем  м еньш е вы званная ею  ног -

реш ность изм ерения.
Е сли п ериодическая  н еодн ор одн ость  обусл ов л ен а  п ром еж уткам и  

м е ж д у  облак ам и , чер ез которы е светит солнце, то.

g а +  2 (22)

П ри этом: небольш ая вы сота солнца м аловероятна и предельны м зн а 
ч ен и е м ^  согласн о данны м табл . 2 м ож н о считать 0,8.

П ри сплош ной облачности  м ож ет  составлять 0,1— 0,5.
В табл . 7 приведены  результаты  расчета м аксим альной и средней  

п огреш ностей;изм ерения Т по ф орм ул ам  (20) и (2 1 ) дл я  черного объекта  
(Я о— 1). Еслщ  объ ек т не черный, то погреш ности увеличиваю тся, н апри
мер при Я 'о=0,7 м аксим альны е погреш ности в озр аст аю т  прим ерно  
в 1,2 р а за .

Т а б л и ц а ? -  
Максимальная 8 (1-я строка) и средняя квадратичная

cij (2-я строка) погрешности (%) измерения Т, вызванные 
периодической неоднородностью освещения

£
L 0,01 0,1 0,5 0,7 0,8

1 0,97 9,3 40 52 58
0,58 5,6 24 31 34

10 0,12 1,2 • 6,0 8.3 9,4
0,08 0,75 3.7 5.1 5.8

100 0,01 0,12 0,62 0,87 0,99
0,008 0,076 0.38 0,53 0,60

В табл . 8 приведены  значения м аксим альной и ср едней  квадратичной  
погреш ностей изм ерения 5м  при различны х соотнош ениях м еж д у  5м, L 
и расстоянием  д о  объ екта I.

С ум еньш ением  п ер и ода н еодн ор одн ости  погреш ности ум еньш аю тся. 
С увеличением  5 »  погреш ность б г ум еньш ается , а б s  сначал а возр астает , 
а затем  (с 5 м =  10 L) остается  почти постоянной.

М алы е расстояния д о  объ екта неж елательны , поскольку с ум еньш е

нием —  погреш ности бы стро увеличиваю тся, дости гая  м аксим ум а при 
/ 1  
Z. ~  4 •
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Максимальная (1-я строка) И средняя квадратичная
(2-я строка) погрешности (%) измерения метеорологической 

дальности видимости, обусловленные периодической 
неоднородностью освещения

Т а б л и ц а  8

Sm 1 g
L L 0,01 0,1 1 0.5 0,7 0.8

1 1 0,3 2,4 10 14 15
0.2 1.5, 6,2 8.1 8,8

1 1,0 9,7 41 54 60
4 0,6 5,8 25 32 36

10 4 0,1 0,8 4.0 5.6 6,4
0 0,5 2,4 3.4 3.9

1 0,3 3,2 16 22 26
0.2 2,0 10 14 16

1 1,3 13 64 90 102
4 0.8 8,0 39 55 62

Е сли п ер и од неодн ор одн ости  оп р едел яется  м асш табом  в 500— 1000 м, 
то при /= 1 5 0 ^ 2 0 0  м и видим ости б о л ее  1 км м аксим альная погреш ность  
в неблагоприятны х сл уч аях м ож ет  превыш ать 50% . О днако вероятность  
таких случаев очень невелика.

4 . О тклонение яркости н еб а  у  горизонта  
от к оэф ф ициента световоздуш н ого  уравнения

У словие (5) равенства св етов оздуш н ого  коэф ф ициента яркости неба  
у горизонта вы полняется лиш ь прибл иж енно. Р ассч и таем  величину в о з
м ож ны х отклонений и соответствую щ ие погреш ности при сплош ной о б 
лачности. Б уд ем  полагать, что св етов оздуш н ое ур авн ен и е (4) вы пол
няется и Б = 1 .

В пасм ур ную  п огоду ф оном , относительно которого оп редел яется  
контраст, б у д ет  ниж няя поверхность облачного слоя вблизи  горизонта, 
видим ая сквозь п одобл ач н ую  ды мку. С ледовател ьн о, вм есто истинного

-:|г при/Со = 1  получается  

В н - £ ( 1 - Г г )

к оэф ф ициента пропускания T i = \ -  

Г  =  1 В„ Вп

где видим ая яркость н еба  у  горизонта. 
О тносительная погреш ность изм ерения 5м

— 0 , 2 6 Z -Ss =  0 ,2 6 Z -
7'г

1 —
Вн
Вн

(23)

(24)

зависит от коэф ф ициента светлоты  н еба  у горизонта

П оскольку нет достаточ н о н адеж н ы х эксперим ентальны х данны х  
о р асп р едел ен и и  яркости по п асм ур н ом у н ебу , расчеты  производились nd 
теоретической м одел и  К. С. Ш ифрина и И . Н . М инина 9, 10]. С огласно
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[9] МОЖНО п осл е некоторы х п р еобр азов ан и й  представить / = ^  дл я
безобл ач н ого  н еба  при горизонтальном  визировании вблизи  зем ли  в сл е 
дую щ ем  виде: ‘

Ео COS i
% I 2 1 + -COSJ (1 -  U)

2 f/co s  г 4" 3 cos^/(1 — U ) T„sec/ _ (25)

где Ео —  освещ енность площ адки, перпендикулярной солнечны м лучам , 
за  п р едел ам и  атм осф еры , г — зенитное р асстояние солнца; to — оптиче
ская толщ ина от дан н ого  уровня д о  верхней границы атмосф еры .

U : (26)

где л:1=3я jp* sin 2Yrfv- j
П ер в ое сл агаем ое I\ в ф ор м ул е (25) соответствует м ногократно р а с 

сеянном у свету, второе h  —  однократно рассеян н ом у. Ч тобы  рассчитать  
/  при облачном  н ебе , используем  следую щ ий прием, предлож енны й  
К. С. Ш ифриным и И . Н . М ининым дл я  п ер ех о д а  от безобл ач н ого  неба  
К сплош ной облачности  [10]. О блачны й слой р ассм атр и вается  как сов о
купность м н ож ества источников, каж ды й из которы х освещ ает  п одобл ач 
н ое пространство параллельны м и лучам и. З а а тм о сф ер н а я  освещ енность  
Ео  зам ен яется  чер ез В н .о  d m ,  где Вн. о — истинная яркость облачного слоя  
в направлении, оп р едел яем ом  зенитны м углом  i и азим утом  ф.

С огласно [10] истинную  яркость облачного слоя м ож н о представить  
в сл едую щ ем  виде:

5H .o(i) =  A f f l  +  4 - 4 ^ c o s i2 1 +  Л = М ( 1  +  ix c o s i) , (27)

где М  — яркость облачн ого  слоя дл я  i =  90°. П осл е подстановки B^.oda  
вм есто £©  в (25) и интегрирования по t и ф в п р ед ел ах  полусф еры  п ол у
чаем дл я  первого слагаем ого:

( l - t / ) ( l  +  - | j ! ^ ) - ^ O x  +Ii  =  M 3
■2------ и -----

З д есь

(28)

(29)

Эти интегралы  вы числяются следую щ им  обр азом :  

 ̂ - t
г д е  / ( х )  =  j  1.  ̂ dt затабулирована в [4 ],

г

Ог = - g - ( е - ' — -t G l), 

G 3 = 4 - ( 6 - ^ “ ^G ,).
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К ак и выше, дл я  р* иопольЗованЫ  данны е Ф ойтцика, а Л =  0,15. В ы 
числение ^

p* e~''®eci(i -j- i>.cosi)dio (30)

проводилось численным интегрированием  по верхней  полусф ере.
Р езультаты  расчетов свето^воздуш ного коэф ф ициента по (28) и (30) 

для р азли ч н ой  оптичсокой толщ ииы  т п одобл ач н ого  слоя  приведены  
в табл . 9.

Т а б л и ц а  9
Световоздушный коэффициент при сплошной облачности

П ри вычислении коэф ф ициента светлоты  облачн ого  н еба  вблизи

горизонта (для  угловой высоты д о  5°) п олож и м , что величина 1 вдоль  
всей линии визирования остается  такой ж е , как у зем ли . Т акое д о п у щ е
ние не изм еняет  резул ьтат, поскольку, во-первы х, больш ая часть линии  
визирования, которая д а ет  основной вк л ад  в ды м ку, проходи т  вблизи  
зем л и , и .во-вторых, увел и чен и е I к концу этой  линии (вбл и зи  обл ак а)  
невелико. П ри этих усл ов и я х  м ож н о применить св етов оздуш н ое ур а в н е
ние. Е сли вы сота облачности  невелика, то м ож н о считать, что в оздух  
под  обл ак ам и  оптически одн ор оден  (a  =  c o n s t ) .  П оскольку истинная я р 
кость н еба  у  горизонта В„. о (90°) = М ,  то

Дн
I

М е — 0.1
(31)

Д л и н а  линии визирования при угл е h с горизонтал ьной  плоскостью  с о 
ставляет

2Н
/  =

/ i f
(32)

■ +  sin2/i - f  sin h

где Н  —  вы сота облачн ости , —  р ади ус З ем л и .
П ри н абл ю ден и ях  по изм ерителям  видим ости  и з-за  закры тости  гори

зон та  иногда приходится использовать уч асток  н еба  вы сотой д о  5 ’ н ад  
горизонтом . П оэтом у  и коэф ф ициент светлоты  облачного н еба  вычислен  
дл я  h д о  5° (табл . 10), причем вы браны  неблагоприятны е случаи (н и з
кая обл ач н ость ). Вы числение производилось  по ф орм улам  (31) и (32) 
и данны м табл . 9. И сходн ой  величиной сл у ж и л о  т, соответствую щ ая вы
сота облачности

Т абл и ц а 11 со д е р ж и т  вы численны е по ф ор м ул е (24) погрещ ности и зм е
рения М Д В  по контрасту, обусл овлен н ы е различием  м еж д у  Вн И Б.  П р о 
черки —  случаи , к огда объ ек т  н абл ю ден и й  п оп адает  в облачны й слой  
П оскольку Ва'^Б,  погреш ность полож ительна;

X 0,01 0,02 0,1
5„  км 20 100 10 1 20 100 10 20 -  ̂ ,

h I M 0,146 0,141 0,153 0,152 0,149 0,235 0,227
h l M 0,715 0,746 0,644 0,686 0,718 0,472 0,516
I jM 0,861 0,887 0,797 0,838 0,867 0,707 0,743 :  ̂ i
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Т а б л и ц а 10

коэффициент светлоты неба вблизи горизонта при альбедо, равном 15%

г S m к м
И°

0 0.5 1.0 3.0 5.0

0,01 20 51 1,001 1,054 1.092 1.133 1.144
100 256 1.013 1.049 1,074 1,105 1,113

0,02 10 51 1.0 1.029 1,082 1,175 1,201
20 102 1,0 1,024 1,065 1,132 1,154

100 512 1.007 1,029 1.055 1,106 1,122

0.1 10 256 1,0 1,0 1.002 1,063 1,131
20 512 1.0 1.0 1,002 1,054 1,111

Т а б л и ц а И
Погрешности измерения (%) дальности видимости, обусловленные различиями 
между величиной яркости неба у горизонта и световоздушным коэффициентом

Условия
наблюдения

Высота облачности / /„
, 50 ■ 100 250 500

h ° Z
дальность видимости S m ,  к м

20 10 1 20 100 10 100 [, 20

0 3 0.2 0 0 2,3 0 1.5 0
10 0,1 0 0 1,4 0 0.8 0

' 100 0,1 0 0 1.1 0 0,7 0

0,5 3 11 5.7 4,6 9.9 0 5.9 0
10 6,4 3,4 2.8 5.9 0 3.5 0

100 5.2 2,8 2,2 4.8 0 2,9 0

■ 1 3 18 16 13 14 0,4 11 0,4
10 10 9.5 7,5 8,6 0.2 6,5 0.2

100 8,6 7.8 6,1 7.0 0.2 5,3 0.2

3 3 — — — — 12 — 10
10 15 19 15 12 7.4 12 6,2

100 12 15 12 10 6.0 9,7 5.1

5 3 — — — — 24 — 21
10 — — — 14 — 12

100 , 13 17 14 10 12 11 10

С очетание облачности  вы сотой 100— 50 м с дальностью  видимости  
100 км д а л о  бы больш ие погреш ности, но оно крайне м аловероятно. При  
увеличении высоты облачности , ум еньш ении дальности  видимости, ув ел и 
чении а л ь бед о  погреш ность б у д ет  ум еньш аться. Таким обр зом , данны е  
таблицы  —  это  наибольш ие погреш ности. П ри угловой вы соте линии ви-. 
зирования д о  0,5° р ассм атр и ваем ой  погреш ностью  м ож н о пренебречь
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З а тем  она н ар астает  и в н аи бол ее неблагоприятны х сл учаях составляет  
около 20 % ■

П ри безобл ач н ом  н ебе погреш ность б у д ет  меньш е, чем при облачном , 
исклю чая те случаи, когда н абл ю ден и я  в едутся  по объекту, проектирую 
щ ем уся  на фон зар и  [2],

В ы в о д ы

1. Н ео б х о д и м о е  и д остаточ н ое усл ови е вы полнения св етовоздуш н ого
уравнения при отсутствии зам етн ого  поглощ ения —  постоянство и нтегра
ла / =  вдоль линии визирования.

2. М естны е пом утнения сравнительно сл а б о  наруш аю т ук азан н ое  
усл ови е, поскольку изм енения р* оказы ваю тся значительно м еньш е и зм е
нений п ок азател я  осл абл ен и я  а. О сновной причиной отклонений от свето
воздуш н ого  уравнения является н еодн ор одн ое освещ ение линии в и зи р о
вания.

3. П огреш ности  изм ерени я М Д В  (или а ) по контрасту м еж д у  у д а л е н 
ными объектам и и ф оном  н еба , обусл овлен н ы е локалнной н ео д н о р о д 
ностью  освещ ения, зави сят  от р азм ер ов  участка н еодн ор одн ости , его р а с 
п олож ен и я  относительно объ ек та н аблю дений  и р асп ол ож ен и я  солнца. 
П ри низком солнце, р асп ол ож ен н ом  за  объ ек том , эти погреш ности могут  
дости гать  50— 100% , а в отдельны х сл уч ая х  и бол ее.

4. М естны е предм еты  н е дол ж н ы  затенять от солнечны х лучей бол ее
0,1 отрезк а м е ж д у  н абл ю дател ем  и объектом . В противном сл уч ае в со л 
нечную  п огоду  видим ость б у д ет  систем атически завы ш енной.

5. Н а ви зуальн ое оп р едел ен и е М Д В  н еодн ор одн ость  освещ ения  
влияет таким ж е  об р а зо м , как на инструм ентальны е н аблю дения. П о 
греш ность в неблагоприятны х сл уч аях превы ш ает 50%|.

6. Р а зн и ц а  м еж д у  видимой яркостью  одн ор одн ого  облачн ого слоя  
и свето-воздуш ны м  коэф ф ициентом  летом  у  астроном ического горизонта  
не п р евосходи т  1,5% , при угл овой  вы соте д о  1°— 10% и при вы соте до  
5“ — 20% .

7. П огреш ность изм ерения М Д В  по контрасту, обусл овл ен н ая  этой
разницей , в н аи бол ее  неблагоприятны х сл уч аях дости гает  10% при у г л о 
вой вы соте и сп ол ьзуем ого  участка н еба  д о  0,5°, и 25%  при вы соте д о  5°. 
О бы чно она значительно меньш е. .
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Приведение давления к уровню моря при использовании автоматических метео
станций. А ф и н о г е н о в  Л. П. Труды ГГО, 1969, вып. 240, стр. 3—7

УДК 551.508.4

В статье приводится формула, аппроксимирующая полную формулу 
Лапласа, и дается методика приведения давления к уровню моря, удобная 
для использования в автоматических метеостанциях или при обработке ме
теорологических данных на ЭЦВМ, Методика и формула могут использо
ваться при высоте станций до 500 м над ур. м. и при изменении температуры, 
и влажности в пределах —50°< ^< +50°; О м б<е<125 мб, причем погреш
ность аппроксимации не превышает 0,1 мб. Метод может использоваться 
и при обычной (немеханизированной) обработке. Для этого случая с целью 
облегчения расчетов приводятся две таблицы.

Табл. 2. Библ. 3.

УДК 551.508.9

Об одной возможности уменьшения погрешности измерительной системы. Г р у-
ш и н (С, И. Труды ГГО, 1969, вып, 240, стр, 8—10

Рассматриваются условия, при которых влияние погрешности преобра
зователя аналоговой величины в цифровую на общую погрешность измере
ния может быть сведено к минимуму, В качестве примера приведен случай 
определения метеорологической дальности видимости,

Табл, 1. Илл. 1. Библ. 1.

УДК 551.508.7

Обработка данных влажности автоматическими метеостанциями. А ф и н о г е 
н о в  Л.  П., Г р у ш и н  С. И., Р е й н ю к  В. И. Труды ГГО, 1969, вып. 240, стр. 11—21

В статье привбдятся методика и аппроксимирующие формулы для опре
деления основных характеристик влажности (г, т, е ) .  Приведенные форму
лы удобны для расчётов с помощью вычислительной машины и предназ1!а- 
чены для использования при обработке данных, получаемых от автомати
ческих метеостанций. Методика приводится для обработки данных, полу
чаемых от датчиков влажности трех типов: гигрометрического, психрометри
ческого и датчика температуры точки росы. Рассматривается вопрос 
о результирующей погрешности, обусловленной погрешностью датчиков 
и погрешностью аппроксимирующих формул,

Табл, 1. Илл. 6. Библ. 5.
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