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П РЕ Д И С Л О В И Е

П р е д л а га е м о е  пособие зн ак ом и т  читателей  с м е
тодологией теплотехнического эксперимента, 
имеющего первостепенное значение  при создании 
дви гателей  летател ьн ы х  ап п аратов .

В первом р а зд ел е  пособия и зл агаю тся  сведе
ния об элем ен тах  метрологии теплотехнического 
эксперим ента, р ассм атр и в аю тся  методы оценки 
погреш ностей изм ерения  основных теплотехни
ческих п арам етров , при водятся  метрологические 
х арактери сти ки  средств измерения.

Второй р азд ел  посвящ ен м етодам  и средст 
в ам  теплотехнических измерений в дви гател ях  
л етательн ы х  ап п аратов : ан али зи рую тся  особен
ности теплотехнических измерений в д ви гателях  
и газоген ераторах ,  описываю тся принципы и з 
м ерения основных п ар ам етр о в  дви гателя ,  п ри во
д ят с я  сведения о некоторы х у стан о вках  д л я  
проведения  теплотехнического эксперимента. 
Б ольш ое  количество первичных п р е о б р а зо в а те 
лей  (датчи ков) ,  к а к  вы пускаем ы х  иромышлен-. 
ностью, т а к  и нестандартны х, д ел а е т  н е в о зм о ж 
ным подробное их описание в р а м к а х  учебного 
пособия. В то ж е  врем я число физических при н
ципов изм ерения  не столь велико. П оэтом у а в т о 
ры пы тались  п р еж де  всего д ат ь  общ ие сведения 
о наи более  расп ространенны х в п ракти ке  двига- 
телестроения первичных п р ео б р азо в ател ях  и при
борах, не в д ав а я с ь  в подробности их кон струк
тивного оф ормления.

В третьем р азд ел е  приводятся  способы а п 
проксимации эксперим ентальны х данны х, р а с 
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см атр и ва ю тся  на конкретных пр им ерах  методы 
статистического а н а л и за  эксперимента ,  д аю тс я  
сведения  о построении зависимостей в р а з л и ч 
ных функц ио на льн ых  ш ка лах .

Авторы б лагод ар н ы  доц. В. С. К о н д р у с е -  
в у за  реда к ти ро вани е  книги и рецензентам:  з а 
ведую щем у ка федр ой Харьковского  а в и а ц и 
онного института д. т .н.  профессору И. П. Г о л 
д а  е в у, доценту к а ф е д р ы  « Д виг ате ли л е т а 
тельных ап п аратов»  Лени нг радс к ого  механи ч е
ского института  к. т. н. В. А. П и н ч у к у за 
ценные з ам еч ан и я  и предложения.



1. Э Л Е М Е Н Т Ы  М Е Т Р О Л О Г И И

1.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

И з м е р е н и е м  на зы вается  эк спе рим ент ально е  определение  со
отношения м е ж д у  изме ряемой величиной и некоторым ее з н а ч е 
нием, приняты м за  единицу измерения .

К р а т к о  это определение мо жн о  за пи сат ь  так,:

А — a v ,  (1.1)

где А  — и з м е р я е м а я  величина ,  а — единица измерения ,  v — чис
ленное  значение изме ряемой величины в принятых единицах и з м е 
рения.  В ы р а ж е н и е  (1.1) на зы ва ется  основным уравнением и з м е 
рения.  К а к  следует  из этого уравнения ,  д л я  того чтобы провести 
измерение,  необходимо в ы б р ат ь  единицу измерения  (а)  и иметь 
какое-то  вещественное  ее воплощение ,  н а зы ваем о е  м е р о й.

В нашей стране  обяз ательн ым я в ляе тся  использование М е ж 
дународной системы единиц СИ,  опр еделяю щ ей шесть  основных 
единиц измерений физических величин:  дли н а  (в м етр ах ) ,  масса  
(в к и л о гр а м м а х ) ,  время (в секун дах ) ,  сила  электрического  тока  
(в а м п е р а х ) ,  т е рм од ин ами че ск ая  темп ерат ур а  (в К ел ьв и н ах ) ,  сила  
света  (в свечах) .  Соответствующими меж д у н ар о д н ы м и  с о г л а ш е 
ниями определены и уточненные меры этих величин.  Н апр им ер ,  
мерой дли ны  явля ется  метр — длина ,  р а в н а я  1650763,73 дли ны 
волны в в ак уу м е  излучения  атом а  кри птона  86. Это естественный 
эталон,  который м ож ет  быть многократно воспроизведен.  Н а  базе  
подобных эталонов  пр ои зво дят  менее точные,  но более удобные 
д л я  измерения  об ра з цо вые  и рабочие  меры (например,  об ык но вен 
ная  линейка  — мера длины,  хотя и не очень точная ,  гири — мера  
массы и т. д. ) .

Непосредственное  сравнение  из м ер яем ы х величин с ме ра ми 
в большинстве  случаев невозможно,  поэтому измерения  п р овод ят 
ся с помощью п з м е р и т е л и н ы х  п р и б о р о в, т. е. устройств,  
с л у ж а щ и х  для  сравнения  измер яемых величин с единицей и з 
мерения .

В изм ерительном  приборе, состоящ ем из рядов  и з м е р и т е л ь 
н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й ,  и зм ер я ем ая  величина претер-
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йевает  р яд  изменений в более удобные д л я  обработки, д ал ь н е й 
шего п ре об разов ани я  и хранения  па рам етры.  В большинстве  из ме
рительных приборов,  пр им еня емых в авиационной и ракетной тех
нике, неэлектрические  из м еря ем ы е  величины (например,  д а в л е 
ние, темп ерату ра ,  скорость и т. д.) пр еобразу ют ся  в электрические,  
усиливаются  и регистрируются .

Преобр азо ватель ,  к которому подведена и з м е р я е м а я  величина,  
наз ы вается  первичным пр еоб разо вате лем  (дат чиком ) .  Н апр им ер ,  
термоп ара  — д ат ч и к те мпературы,  выходным сигнало м которого 
является  термо э.д.с. Сущ ествуют датч ики температуры,  ис по ль
зую щие др уги е  п р и н ц и п ы  и з м е р е н и я  — зависимость  от 
те мп ерату ры  электрического  сопротивления (термометр  сопротив
ления ) ,  дли ны столба  жидко сти  (жидкостн ый термометр)  и т. д.

Выходной сигнал с д ат ч ик а  м ож ет  быть, после  необходимых, 
преобразований,  считан на б л ю д а те л е м  со ш к а л ы  прибора .  Такой 
м е т о д и з м е р е н и й на зы вается  м е т о д о м  н е п о с р е д  с т- 
в е н н о й  о ц е н к и .  Ш ир око  распространен ы т а к ж е  диффе-, 
ренц иал ьны й (определяется  разность  изм еряемой и известной в е 
личины) ,  компенсационный (сравнение  изме ряемой величины с и з 
вестной величиной)  и нулевой методы измерения .  Последний 
обла д а е т  наибол ее  высокой точностью, т. к. эф ф ек т  действия  и з 
меряемой величины здесь полностью у равно веш ив аетс я  известной 
величиной и их ре зу льтир ующ ее  действие становится ра вн ым н у
лю. Точность р езу льт ат а  измерения,  проводимого по нулевому м е 
тоду,  опред еляет ся  в основном точностью при меняемой меры и 
чувствительностью нулевого прибора .  Н апр име р,  взв еш ива ние  на 
равноп леч ных  весах:  и з м е р я е м а я  масса  полностью компенсируется  
массой мерительных гирь, а весы с л у ж а т  лишь д л я  установления  
ф а к т а  равновесия .  Точность в зв еш ив ан ия  опр ед еляется  чувстви
тельностью весов и классом  точности гирь.

Основными з а д а ч а м и  измерения  являю тся :
определение  численного значения  изме ряемой величины v в, 

вы раж ени и (1.1),
оценка  допущенной при измерении v погрешности.
По способу решения этих з а д ач  р а з л и ч а ю т  п р ям ы е  и кос вен

ные измерения .  Если и з м е р я е м а я  величина получена  в результате* 
непосредственного  сравнения  с мерами,  либо с помощью прибора ,  
градуированного  в соответствующих единицах,  то измерение  
назы ва ется  п р я м ы м .  Н апр им ер ,  измерение длины ш та нг ен ци р
кулем,  массы — гирями,  т емп ерату ры  — термоп арой и ,т .  п.

В ряде  случаев  прямо е  измерение искомой величины з а т р у дн и 
тельно или нев озм ож но и о ней судят  по нескольким пр ямым из-, 
мерениям,  связанны м с искомой величиной известной зависимостью 
I/ — f  (л'ь х-2, х 3...). Здесь  x h х 2, х 3,,. —  пр ямые  измерения,  у —  к о с 
в е н н о е  измерение . На пр и ме р ,  измерив радиус ,  высоту и массу
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ц и ли ндра  (прям ы е и зм ер ен и я ) ,  можно, произведя  вычисления по 
известной ф орм уле  р == т / п  r2h, определить плотность вещ ества 
(косвенное изм ерение).

1.2. П О Г Р Е Ш Н О С Т И  И З М Е Р Е Н И Й

К а к  бы точно мы ни стар ал и сь  провести измерение, оно о б я з а т е л ь 
но будет со дер ж ать  погрешность.

А б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и й  (А) н а 
зы ваю т  разность  м еж д у  показан и ем  прибора {х) и дей стви тель
ным значением  изм еряем ой величины (хд):

д  =  х ~ х д. (1.2)
А бсолю тн ая  погреш ность м ало  говорит о действительной точ

ности измерения. Н апри м ер , если при измерении тяги дви гателя  
б ы ла  допущ ен а  абсолю тн ая  погреш ность в 1Н, то д ля  двигателя,
с тягой 105Н  р езу л ьтат  следует  п ри знать  очень хорош им . (относи
тельн ая  ош ибка  0 ,0 1 % ).  Если ж е  исп ы ты вался  д ви гател ь  тягой 
Ю Н , то точность изм ерения  нельзя  п ри знать  высокой (относитель
н ая  погреш ность 10% ).

О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  — о т 
ношение абсолю тной погреш ности к действительном у значению  
изм еряем ой величины:

б =  А/А,,.  (1..3)
И н огда  относительную  погреш ность в ы р а ж а ю т  в д о л я х  (или п р о 
центах) п о казан и я  прибора.

В еличина погрешности, п о л у ч аю щ аяся  в процессе измерения, 
вообщ е говоря, зависи т  от изм еряем ой величины. Д л я  получения 
этой зависимости  одну и ту ж е  величину изм еряю т  испы ты ваем ы м  
и более точным ппибором во всем д и ап азо н е  ш кал ы  и сп ы ты вае
мого прибора. Эта  операци я  н азы вается  г р а д у и р о в к о й  
п р и б о р а .  П рим ер  связи  
А =  f (А) п ок азан  на рис. 1.1.
О на получена при н о р м а л ь 
ных д л я  прибора условиях  
эксп луатац и и  и х ар актер и зу ет  
о с н о в н у ю  п о г р е ш 
н о с т ь  и з м е р е н и й .

З н а я  связь  А — f (Л) в г р а 
фическом (рис. 1.1) или т а б 
личном виде, нетрудно во сста 
новить дей стви тельное  (более 
точное) зн ач ение  измеренной 
величины  Ад, введя соответст
вую щ ую  п о п р а в к у :

А  , =  А/  4- С;, (1.4)
где А,; — п ок азан и е  прибора;

Рис .  1.1. П р и м е р  за в и с и м о с т и  обсо л ю т-  
иой п о гр еш н о ст и  о т  п о к а з а н и й  п р и б о р а :  
/1 т  ах— д и а п а з о н  и зм ерений  п р и б о р а ;  
4 т а г — м а к с и м а л ь н а я  а б с о л ю т н а я  п о 

г р е ш н о ст ь



Ci — —  Дг — поправкй.
О д н а к о  та бл и ц а  поп ра вок  приводится  в пасп орт ах  лишь н а и бо 

лее точных приборов.  В осталь ны х случа ях  пользуются  пр и вед ен 
ной погрешностью

б п =  ± А ^ - .  100%, (1.5)
ш ах

т. е. отношением макс им альн ой погрешности измерений в д и а п а 
зоне ш к а л ы  прибора  к этому диапа зон у.  Эта  величина  совпа да ет  
с кла ссом  точности прибора .  Н а пр и мер,  если д л я  измерения  д а в 
ления  используется прибор 1-го кл а с с а  с д и апа зо но м  измерения  
О——10 ат, то в соответствии с (1.5) пр ед ельна я  погрешность

А =  -+ * 0/,° ' *ват =  () 1 у -г
m ax —  1 0 0 %

Но так  к а к  приборы такого  кл асса  не с н а б ж е н ы  таблиц ей по п р а 
вок, то при измерении дав ления ,  нап ример в 5 ат, мы мож ем  лишь 
сказа ть ,  что относительная  погрешность  измерения  будет меньше,
чем б = - i  100% =  2 % ,  ее и считают предельной.  При  измерении
д ав л ен и я  в 2 ат пр ед ел ьн ая  погрешность  у ж е  состав ляет  5 % .  О т 
сюда известное в п ра к ти ке  правило:  при измере ниях  необходимо 
стремиться к  тому, чтобы и з м е р я е м а я  величина л е ж а л а  в посл ед 
них 2/3 ш кал ы.  Если измерение  проводится в первой трети ш к а 
лы, то относительная  погрешность  существенно возрастает .

Р а с с м о тр е н н а я  вы ш е  пр ед ел ьн ая  погрешность  является  по
грешностью прибора  и н а з ы вается  о с н о в н о й .  Это  значит ,  что 
если измерен ие  проводится  в условиях,  соответствующих па сп о р 
ту прибора ,  то погрешность  измерения  определяется ,  в основном,  
погрешностью прибора .  Озн ак о  в авиационной и ракетной те х
нике часто  приходится  проводить измерения  в зна чительно более 
т я ж е л ы х  условиях экспл уатации.  Воздействие дес та билиз иру ющи х 
фа кт ор ов  (высокие те мпературы,  виброперегрузки,  агрессивные 
среды и т. п.) в ы зы вает  д о п о л н и т е л ь н у ю  погрешность  и з 
мерений,  ко торая  в так их  условиях  часто  я в ляе тся  о п р е д е л яю 
щей. Д л я  умень шения  дополнительной погрешности градуи ровку  
измерительной системы необходимо проводить  в условиях,  по в о з 
можности близких к  эксплуатац ион ным ,  непосредственно до и 
после испытания.

1.3. М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  П Р И Б О Р О В

В зависимости от на зн аче ни я  измери тел ьны е устройства  деля тс я  
на три группы:

1) рабоч ие  меры и приборы,
2) об раз цо вые меры и приборы,
3) эталоны,
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Ра бочи е  меры и приборы используются  д л я  практических по
вседневных измерений в про мышленности и п о д р азд ел яю тся  на 
технические  и л аб о р а т о р н ы е  (повышенной точности) .  О б р аз ц о в ы е  
меры и приборы с л у ж а т  д л я  поверки и градуи ровки  рабочих.  Т о ч 
ность об раз цо вы х  приборов  существенно (в 4— 5 раз)  вы ш е  р а б о 
чих. Эта лон ы  с л у ж а т  д л я  воспроизведения  и хранен ия  единиц 
измерения  с наи высшей (метрологической)  точностью, д о с т и ж и 
мой при современном уровне науки и техники.

В практической деятельности исс ледователь  имеет  дело  обычно 
с рабочими и образ цов ыми пр ибора ми (последние иногда п р и м е 
няю т в научных ис следованиях ) .  Д л я  того, чтобы прав иль но  по 
д об ра ть  прибор,  необходимо зна ть  его характе рис тики :  чувств и
тельность,  цену дел ен ия  ш ка лы ,  точность,  постоянную времени.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .  Л ю бо й  прибор из меряемую  в е л и 
чину (ка кой-либо входной сигнал,  например давле ние)  п р е о б р а 
зует  в выходной сигнал,  удобный д л я  н аблю дени я  или ан ализ а .  
Ч а щ е  всего это перемещение  у к а з а т е л я  прибора .  С вязь  выходного 
сигн ала  у  с входным х  н а з ы в а ю т  статической ха ра кте рис ти ко й 
прибора:

у  =  у ( х ) .  (1.6)
Чув ствительностью пр ибора  на зы в а ю т  отношение изменения 

выходного сигнал а  (обычно перем ещение  у к а з а т е л я  прибо ра )  к 
в ы з в а в ш ем у  его изменению из меряемо й величины,  т. е.

S  =  4 f = S ( x ) .  (1.7)

Ч ем  больше S,  тем чувствительнее  прибор,  тем круче проходит  
его стати че ска я  х ар акт ер ис ти ка .  Это значит ,  что чем чу вствитель
нее прибор,  тем меньшие изменения  из меряемой величины он сп о
собен фиксировать .  С другой стороны, с увеличением чу вствитель
ности ра стет  необходимость  изоляци и прибор а  от помех, что у с 
л о ж н я е т  измерение.

В зависимости от функции 5  =  f (х) чувствительность  м ож ет  
быть либо постоянной величиной (у  ~  х  — линей ная  статическая  
х а р а к т е р и с т и к а ) ,  либо величиной,  з ав и сящ ей  от х. В первом 
случа е  говорят,  что прибор имеет  л и н е й н у ю  шкалу,  во вт о 
ром — н е л и н е й н у ю .  Нелинейность  ш к а л ы  не ж ел ательн а .

Н а р я д у  с чувствительностью при многих видах  измерений ( н а 
пример нулев ым методом)  в а ж н о е  значение  имеет  т а к ж е  п о р о г
ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  т. е. минима льное  изменение и з м е р я е 
мой величины,  которое  м о ж е т  быть отмечено д ан н ы м  прибором.  
Ч ем  больш е чувствительность,  тем меньше этот порог. П оро г  чу в 
ствительности зависит  т а к ж е  и от величины трения,  которое  т о р 
мозит  отклонение подвиж ной  системы прибора,  и от конкретных
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условий наблю дения  (возмож ности  р азл и ч ать  м ал ы е  отклонения, 
стабильности  показаний  и т. д .) .

Цена деления шкалы прибора. К а к  правило, ш к а л а  прибора 
градуи руется  непосредственно в единицах изм еряем ой величины х  
(на терм ом етре  — в градусах , на  м аном етре  — в атм осф ерах  
и т. д .) .  В этом случае  цена делен ия  прибора (с) — это число 
единиц изм еряем ой величины- при ходящ ееся  на одно деление на 
ш к а л е  прибора. Если а  -э- число делений на ш к а л е  прибора до у к а 
зателя ,  полож ение  которого соответствует некоторой изм еряем ой 
величине х, то д л я  равном ерной ш к ал ы

с =  х /а.  (1.8)

Если ш к а л а  прибора гр аду и р о ван а  просто в м и ллим етрах  (или 
других единицах, проп орциональны х линейному перем ещ ен ию ), то 
цена делен ия  прибора есть величина о б р атн ая  чувствительности.

Точность прибора. О сновная  погрешность оп ределяется  к л а с 
сом точности применяемого прибора (см. разд . 1.2). П ри отклон е
нии условий от н орм альны х во зн и каю щ ая  дополнительная  п огреш 
ность м ож ет  сущ ественно исказить  р езу л ьтаты  измерений д а ж е  
при использовании приборов высокого класса . Ц елесообразность  
применения точных приборов следует  предварительн о  тщ ательно  
оценить, сопоставляя  основную и ож и даем ую  дополнительную  по
грешности.

Постоянная времени прибора яв л яется  его динам ической  х а 
рактеристикой. Если сигнал  на  входе в прибор мгновенно и зм е
няется  на некоторую  величину, то выходной сигнал  м ож ет  дости
гать  насы щ ения  лиш ь через некоторое время. Н апри м ер , горячий 
слой терм оп ар  быстро опустили в кипящ ую воду. П о  мере прогрева 
спая  и подводящ их проводов будет м еняться  термо  э.д.с. тер м о 
пары, достигнув м аксим альн ого  значения  после устан овлен ия  рав-

а ) 5')
Рис. 1.2. З а в и с и м о с т ь  в х о д н о г о  (а)  и в ы х о д н о г о  (б)  

си гн а л о в  т е р м о п а р ы  от  в р ем ен и ;  А Т  —  т е м п е р а т у р а  
(в х о д н о й  с и г н а л ) ;  Е  —  т е р м о  э.д .с .  (в ы х о д н о й  сигнал)

новесия (рис. 1.2). С вязь  выходного сигнала  со временем  иногда 
в ы р а ж а е т с я  экспонентой

y l y  m ax =  1 —

12



П р о д и ф ф ер ен ц и р о вав  последнее вы раж ени е , получим

Q У  _ _  У ш ах f  l i  

d t e ’
п олож ив  в котором t =  0, най дем  соотношение

Величина т, в х о д ящ а я  в приведенны е выш е вы р аж ен и я ,  н а з ы 
вается  п о с т о я н н о й  в р е м е н и .  Е е  физический смысл ясен 
из форм улы  (1.9). Е сли  провести касательн ую  к кривой y  =  y { t )  
в н а ч а л ь н о й  точке (на рис. 1.2 кр и вая  кон кретизи рован а  E =  E ( t ) ) t 
то она достигнет  величины у тах через некоторое время, равное  
т — постоянной времени прибора. Чем  меньш е постоянная  в р ем е
ни, тем менее прибор инерционен. М алоинерц ионн ы е приборы 
прим еняю т д л я  изучения быстропеременны х процессов (процессов, 
имею щ их высокую ч а с т о т у ) .

1.4. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й  И З М Е Р Е Н И Й

С ущ ествует  много признаков , по которым мож но к л асси ф и ц и р о 
вать  погреш ности измерений. Р а зл и ч а ю т  объективны е и су б ъ ек 
тивные, статические и динам ические  погрешности. П ри  м а те м а т и 
ческой оценке погреш ности изм ерения  д е л я т  на  с и с т е м а т и ч е 
с к и е ,  с л у ч а й н ы е ,  а т а к ж е  п р о м а х и .

Систематические погрешности вы зы ваю тся  ф акторам и , дейст
вую щ ими одинаковы м  о бразом  при м ногократном  повторении о д 
них и тех ж е  измерений. Н апри м ер , при взвеш ивании  тела  в в о з -  
духе, на пруж инн ы х весах, мы будем допускать  систематическую  
погрешность, связан н ую  с вы тал к и ваю щ ей  силой. Вычислив ее, 
согласно зако н у  А рхимеда, и внеся соответствую щ ую  поправку, 
м ож но избавиться  от этой систематической погрешности. О дн ако  
не всегда систематические погреш ности мож но исклю чить т а к  п р о 
сто. И х причинами могут быть смещ ение стрелки  прибора или 
ш калы , н еп рави льное  полож ен ие  н аб л ю д ател я  и множ ество  д р у 
гих-причин. Р а зл и ч а ю т  следую щ ие систематические погрешности: 

инструм ентальны е (из-за  неточности п р и бо р а ) ,  
личны е (из-за  свойств н а б л ю д а те л я ) ,  
установочны е (например, негоризонтальность  весов), 
св язан н ы е  с методом измерений (например, изм ерение  тем п е

рату р ы  газового  потока терм оп арой  с откры ты м  сп аем ) ,
теоретические, возни каю щ ие из-за  применения неточных или 

ош ибочных формул.
Учтенные з а р а н е е  систематические погреш ности на точность 

изм ерения  не влияю т. У странить  их полностью, к а к  правило , не 
удается , т а к  как  зачастую  неизвестны все причины, их вы зы ваю щ ие.



Н аиболее  конструктивный путь уменьшения сиМёУатйчёских ош и
бок — проведение, если это возмож но, измерения одной и той ж е  
величины несколькими методами.

Случайны е погрешности обязан ы  своим происхож дением  ряду  
причин, действие которых неодинаково в к а ж д о м  опыте и не м о
ж ет  быть учтено заран ее .  Это означает , что д ля  одного и того ж е  
значения  измеряемой физической величины погрешности и зм ер е 
ний, вы полненны х м ногократно одним и тем ж е  прибором, не сов
падаю т, но группирую тся вокруг некоторого значения  (рис. 1.3).

Рис .  1.3. Р а с п р е д е л е н и е  п о гр еш н о ст ей :  а  —  с л у ч а й 
ные; б —  систе м ати ч ески е ;  в  —  п р о м а х и

К ривая , проведенная  через среднее значение  погреш ностей д ля  
к аж д о го  значения  физической величины, дает  закон  изменения 
систематической погрешности. О тклонения  от этой кривой пред
ставл яю т  собой случайны е погреш ности отдельны х измерений. 
Величина случайны х погреш ностей р азл и ч н а  д а ж е  при изм ерен и 
ях, вы полняем ы х одинаковы м  образом . Если систематическую  
погреш ность мож но учесть поправкой, то сл учай н ая  погреш ность 
м ож ет  иметь различную  величину в одном и том ж е  опыте. Ч ем  
больш е р азброс  случайны х погрешностей, тем менее точен прибор. 
Д л я  оценки неи збеж н ы х случайны х погреш ностей и разр або тк и  
мероприятий по уменьш ению  их влияния  на р е зу л ь тат  эксп ери 
мента используется  а п п ар а т  теории вероятности.

И н огда  в резу л ьтате  небреж ности  экспери м ен татора  возни каю т 
грубы е ошибки (например, в р езу л ьтате  неверной записи: вместо 
10,5 К — 105 К ).  Т акие грубые ош ибки назы ваю т  пром ахам и. 
М атем ати ч еская  теория ош ибок позволяет  отличить промахи от 
закон ом ерны х  случайных ошибок. Д л я  этого использую тся специ
альны е критерии.
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1.5. Э Л Е М Е Н Т Ы  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  
Т Е О Р И И  П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й

П роведем  одним и тем ж е  методом в одних 
и тех ж е  условиях  N  измерений одной и той 
ж е  величины, нап рим ер  дли ны  стерж ня, 
обыкновенной линейкой. П роводим  первое 
изм ерение— получаем  д ли н у  Х ь второе— Ха, 
третье  —  Хъ и ,т. д. П ричем  все эти и зм е 
рения р азн ятся  по условиям  их проведения 
(разн ы е  н аблю датели ,  р а з н а я  температура, 
о кр у ж аю щ ей  среды, т. е. р а з н а я  цена д е л е 
ния линейки, и т. д .) ,  а следовательно , и по 
р езультатам . В озни кает  вопрос, какое  ж е  из, 
этих значений б л и ж е  всего к действительной 
д ли не  стерж ня . М ногочисленны е эк сп ери 
менты пок азали ,  что в больш инстве  случаев 
р езультаты  экспериментов группирую тся 
вокруг  их среднеарифметического,

_1_
i\

N

Xi, ( 1.10)

которое при N  ->  оо и отсутствии систем а
тической погреш ности стрем ится  к д ей стви 
тельном у значению  и зм еряем ой  величины. 
В ы раж ени е  (1.10) п озволяет  решить первую 
за д ач у  измерения, т. е. найти численное 
значение и зм еряем ой  величины.

Д л я  реш ения  второй задачи , т. е. оценки 
допущ енной при измерении погрешности, 
нанесем  полученные нам и р езу л ьтаты  на 
числовую ось и разобьем  ее на  равны е у ч а 
стки А х =  x i+i — Xi (здесь х,-, х ,-+1 — г р а 
ницы участков, а не р езультаты  эк сп ери 
мента X i ) . Х арактерн ы й  п редстави тель  к а ж 
дого участка  обозначим

г. .  х ‘ +  * i + l  
Xi 2 •

Н ай д ем  теперь, к а к о е  количество и зм е
рений Я; поп адет  в к а ж д ы й  вы деленны й 
нам и участок. Р езу л ь таты  100 измерений 

длины  стер ж н я  приведены в табл и ц е  (ис
тинная д ли на  стер ж н я  100 мм, величина  
А х =  0,5 мм вы б р ан а  прои звольно).
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В этой ж е  таблице приведены и некоторые результаты  о б р а 
ботки эксперимента ,  которые понадо бя тся  нам в дальнейшем.

Величина  n-JN, т. е. отношение поп авших в з а д ан н ы й  интервал  
измерений,  к их общему числу, на зы вае тся  частотой события.  Н е 
трудно видеть,  что существует  связь  м е ж д у  частотой события  и 
р а с по лож ен ие м  выделенного  нам и уч ас тка  на  числовой оси xi 
(рис. 1.4,а). Эта связь н а з ы вается  г и с т о г р а м м о й  (рис. 1.4,6). 
Че м б ли ж е  расп ол оже н участок  к истинному значению и з м е р я е 
мой величины,  тем больш е частота  события .  Напр име р,  в д и а п а 
зон 100— 100,5 мм попада ет  37% всех измерений.

X i - X g*L

X

а )

%
д/_

л /э  СЮ

р__ г Т ь п  . . . . . .
X5) >

Рис, 1.4. Распределение случайных погрешностей 
на числовой оси

Д л я  другого  количества  измерений,  на пр име р Л7 =  10!, гисто
грамма,  ос тав аясь  неизменной качественно,  количественно будет 
несколько меняться.  При стремлении числа экспериментов к  бес
конечности в к а ж д о м  интер вале  частота события  стремится  к не
которой величине,  котор ая  н а з ы вается  вероятностью события (в
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наш ем  случае  вероятностью  появления значения  измеренной вел и 
чины в д ан ном  интер вале ) :

Ги стограмма  в этом случа е  я в ляе тся  плавной кривой,  не з а в и 
сящей,  естественно, от числа  измерений (рис. 1.4,в ).  Под обный вид 
будет иметь гист ограмма  и при измерении других физических велит  
чин. Од на ко  ее неудобство за кл ю ча е т с я  в том, что частота  события ,  
а следова те льно и вероятность,  зав ис ят  от произвольно выбранного  
нами ин те рвала  Ах. Действительно,  стоит вы бр ать  Ах, например,  в 
два  р аза  б о ль ш е — и соответственно увеличится вероятность  Р,- (это, 
нетрудно видеть из т а б л и ц ы ) . А нам, естественно, хотелось -бы иметь 
некоторый универсальны й пара метр ,  хар акт ер и зу ю щ и й  р а с п р е д е 
ление  случайных погрешностей,  Д л я  этого вероятность (или ч а с 
тоту) появления  погрешности относят к единичному интервалу .  
Этот комплекс

н а з ы в а ю т  плотностью вероятности.  Он зависит  у ж е  лиш ь от х  
(в т абл иц е  приведены п ри бл иж енн ы е  значения  ф ( х ) ).

Вид этой зависимости,  котор ая  на зы вается  за кон ом  р а с п р е д е 
ления  случайных погрешностей,  м о ж е т  быть найден  из вполне ес
тественных п р е д п о л о ж е н и й :

погрешности измерений могут при нимать  непрерывный р яд  з н а 
чений:

при большо м числе  измерений погрешности одинаковой ве л и 
чины, но разного  знак а ,  встречаются  одинаково часто;

чем больше погрешность,  тем меньше частота  ее появления.  
Эти п редп олож ен ия  (иногда их н а з ы в а ю т  по стулатами Г а у с 

са) ,  проверенные многочисленными экспериментами,  при водят  к 
так  н а з ы в а е м о м у  з а к о н у  н о р м а л ь н о г о  р а е п р е д е л е -  
н и я  п о г р е ш н о с  т е й или зак он у Г аусса:

где гг — среднее кв адрати чн ое  отклонение,  а а 2 — дисперсия и з 
мерения,  пара метр ,  ха р акт ер и зу ю щ и й  величину случа йных  по 
грешностей.

И м ею тся  и другие за к о н ы  распр ед еления  случайны х ошибок,  
однако  в больш инстве  случаев ,  когда  погрешности измерений не 
слиш ком  велики,  зако н Гаусса  нах одится  в отличном с о г л ас о в а 
нии с экспериментом.  Это связано  с тем, что часто с у м м а р н а я  п о
грешность  являе тся  ре зул ьтатом совместного действия  р я да  пр и 

( 1.11)

(1.13)
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чин, к а ж д а я  из которых вносит м алую  долю  в общую п огреш 
ность. В этом случае, по каком у бы закон у  не бы ли распределены  
погрешности, вы зы ваем ы е  каж д о й  из причин, р езу л ьтат  их сум 
марного действия приведет  к гауссовому распределению  п огреш 
ностей. Это полож ение  строго д о к азы в ается  в м атем ати ке  и я в 
ляется  следствием  цен тральной  предельной теорем ы  Л япун ова.

К а к  ж е  практически  воспользоваться  форм улой Гаусса?  По 
р езу л ьтатам  многократны х измерений одной и той ж е  физической 
величины в одних и тех ж е  условиях  мы м ож ем  найти х„ (н ап р и 
мер, по ф орм уле  (1.10)) и дисперсию (см. ф орм улу  (1.18). С ледо
вательно, по ф орм уле  (1.13) м ож ем  рассчитать  плотность в е р о я т 
ности д л я  данного  изм ерения на лю бом расстоянии от х п . В ы д е
лим теперь на числовой оси бесконечно м алы й отрезок  d х. В ер о ят 
ность поп адан и я  измерения в этот отрезок соответствует величине 
участка  площ ади  под кривой норм ального  распределения:

d Р  =  tp (х) d х  (1-14)
(см. ф орм улу  (1 .12 )) .  Т аким  образом , величина площ ади , з а ш т р и 
хован н ая  на рис. 1.5, р авн а  вероятности появления р езу л ьтата  и з 

мерения на отрезке  [х; х  +  d х]. В о зв р ащ аясь  к примеру, при ве
денному в таблице, оценим вероятность п оявления  значения  и зм е
ренной величины в ин тервале, например, 100— 100,5 мм:

д  Pi =  ф ( X i )  Ах =  0,74 • 0,5 =  0,37.

Аналогично мож но най ти  вероятность  появления значения и зм е
ренной величины и в других ин тервалах .  С лож и в  их, получим об 
щ ую  п л о щ адь  под кривой или вероятность появления  р езу л ьтата  
изм ерения в ди ап азо н ?  от — со до +  Н етрудно  непосредствец-
18



ным вычислением  убедиться , что величина этой вероятности р а в 
на 1. Впрочем, убедиться  в том, что

—j-oo

Р =  J  ср(лг) d л: =  1, (1.15)
— го

мож но и без вычислений. Д ействительно , в и н тервал  от — оо  до 
+  о о ,  очевидно, д о л ж н о  попасть лю бое значение измеренной в е л и 
чины. С ледовательно , частота  этого события или вероятность 
Pi ~  Hi/N  = 1 ,  т. к. П; — N.

Л н али зи оуя  ф орм улу  (1.13), м ож но убедиться, что плотность 
вероятности достигает  м аксим ум а  при х =  х , ,  поэтому хд н а з ы 

ваю т м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е  м. М аксим ум

ср (х)  пах =  ср (хд) =  (1-16)

с ростом а уменьш ается . А т а к  к а к  п лощ адь  под кривой д л я  л ю 
бого значения  ст в ди ап азо н е  [— о о ,  +  о о ]  равн а  1, то увеличение а 
приводит к «растягиванию » кривой вдоль оси х,  т. е. чем больш е 
рассеивание  или среднее к в ад рати чн ое  отклонение случайной в е 
личины, тем менее точным явл яется  измерение.

Т аки м  образом , д ля  того чтобы у к а з а т ь  величину случайной 
погреш ности измерения, необходимо найти веноятность н а х о ж д е 
ния р езу л ьтата  эксперимента в д и а п а зо н е  [ х „ — А х, х„ +  А х | .
Эта  веноятность н азы в ается  д о в е р и т е л ь н о й ,  а интервал
значений изм еряем ой величины [ х , — Ах. х  +  Ах] носит н азван и е  
д о в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а .  И так , оценка случайной 
погрешности требует  за д ан и я  двух величин — доверительного  
и н тервала  и доверительной вероятности.

Д л я  н ах о ж ден и я  доверительной вероятности воспользуемся 
закон ом  норм ального  распределен ия  и форм улой (1.14):

— (у—Г
Хл  -J- Д *  х л 4-Дх 1 д ’

Р ( х  —  А х, X +  Д х )  =  f  (x ) dA. _  L=- Г е 2,2 dx.• , 3 у  2 л J ,х  — Длг дг -А х

Этот ин теграл  обычно преобразую т  с помощ ью  подстановки
X — X л «-] у

U 0 =   --------  или d Up =  -  -  ,
* G <J

тогда
4-Д.г 4-Д„г

Р . (х — А х, х +  А х )  = — I— - \ e ~ Upl'2 0С| и р =  [ е Р ' у
» г 2,  ,/ 2л

сг а

X  d U„ ,
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где пределы  интегрирования получены подстановкой
, тт _  X — X д   Хц ±  Д X — X д   А х

Н айденны й ин теграл  зависи т  лиш ь от величины Up =  А х / а ,  н а 
зы ваем ой  к в а н т и л е м  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  
И н тегр ал

н азы в аю т  и н т е г р а л о м  в е р о я т н о с т и  или функцией Л а 
пласа . Он протабули рован , т а к  к а к  не в ы р а ж а е т с я  аналитически.

П риведем  некоторы е распространенны е значения  ин теграла  
вероятности (довери тельн ая  вероятность) д ля  доверительного  ин
тер вал а ,  вы раж ен н ого  в до лях  среднего квадрати чн ого  отклон е
ния, которые полезно запомнить:

Это означает , что д ля  Up =  .3 из 1000 измерений 997 у л о ж а т с я  
в и н тервал  [ха — 3 а; х й +  3 а] и лиш ь в трех  случаях  мож но 

о ж и д ать  больш их случайны х погрешностей. Т аки м  образом , с 
больш ой достоверностью  (говорят  надеж н ость  0,997) м ож но с к а 
зать , что погреш ность измерения величины X  не превы ш ает  З а .  
П еред  испы таниям и приним ается  решение об уровне н адеж ности  
измерений, мерой которой яв л яется  д овери тельн ая  вероятность. 
Ч ем  более ответственным явл яется  испытание, тем больш е н а з н а 
чается  д овери тельн ая  вероятность. Если при этом доверительны й 
интервал , т .е .  погреш ность измерений, получается  слиш ком боль
шим ,то приним аю т меры по увеличению  точности измерений (уве
личение числа измерений, применение более точных приборов 
и т. п . ) .

Д о  сих пор мы считали, что в н аш ем  р асп оряж ен и и  имеется 
неограниченно больш ое число измерений. Н о на п р акти ке  часто 
приходится иметь дело  с весьма ограниченны м числом измерений. 
В этом случае  величина среднего квадрати чн ого  отклонения от
дельного изм ерения  м о ж ет  быть определена лиш ь приближ енно:

П ри  N - + 9Q величина S - > o .  А налогично и среднеарифметиче-

/>
(1.17)

*  =  а; Up =  1; Ф (1 )  =  0,68 , 

х  =  2а; Up =  2; Ф (2 )  =  0 ,9 5 ,  

х  — За; Up =  3; Ф (3 )  =  0,997.

(1.18)
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ское Х - э - х д при М-^оо. В реальной  ситуации (Ыфоо) '  ср едн еар и ф 
метическое N  измерений определяется  с некоторой погреш ностью!

S - =  — — ] / • 2  (Х‘ ~  ^  - (1 1 9 )Г y-fi У N (N — 1) •
С увеличением числа измерений среднее к вад рати чн ое  отклонение
среднеарифм етического  ум еньш ается , что часто использую т д л я  
повыш ения точности измерений, если сл учай н ая  погреш ность я в 
л яется  определяю щ ей .

П ри  практической  работе  в а ж н о  строго разгр ан и ч и вать  о б л а 
сти применения срезнеквадратичн ой  погрешности отдельного  и з 
м ерения S  и среднеарифм етического  Sx.  П о следн яя  применяется  
всегда, когда  необходимо оценить погреш ность величины, которую 
мы получили в результате  в с е х  произведенны х измерений. Если 
необходимо о х ар актер и зо в ать  точность применяемого  способа и з 
мерений- следует  у к а зы в а т ь  его погреш ность 5 .  З н а я  ее, м ож но 
вы брать  н уж ное  число измерений, чтобы, п ользуясь  форм улой 
(1.19), получить допустимую случайную  погреш ность о ко н чатель
ного р езу л ь тата  измерений. П ри  ограниченном числе измерений 
(jV <20) связь  м еж ду  довери тельн ы м и вероятностью  и интервалом  
оп ределяется  не только  средним квад р ати чн ы м  отклонением, как  
это было в (1.17), но и зависи т  от числа измерений, т. к. с ам а  
величина S  (см. зависимость  (1 .18)) отягчена пбгрешностью, з а в и 
сящ ей от N. Соответствую щ ую  ф ункцию  получил Стьюдент, поль
зуясь  ап п ар ато м  теории вероятностей:

f (P ' N > (1-20)

Величина t ( P , N ) ,  н а зы в а е м а я  кван ти лем  Стью дента, приводится 
в соответствую щ их та б л и ц а х  д л я  пяти уровней надеж ности: 
Р  =  0,9; 0,95; 0,98; 0,99; 0,999. Это п озволяет  при зад ан н ом  
уровне  н адеж ности  Р  д л я  N  измерений оценить доверительны й 
и н тервал  А х, рассчитав  предварительн о  по (1.18) среднее к в а д р а 
тичное отклонение. В озм ож н о решение и обратной задачи .

Н есколько  слов о вы явлен ии  промахов. П р о м ах  — это р е зу л ь 
тат  грубой ош ибки эксперим ентатора , н аруш аю щ и й  закон ом ерны е 
отклонения случайной величины от матем атического  о ж и дан и я  х л , 
следовательно, вероятность его появления  ничтожно м ал а .  Так, 
на практи ке  иногда отбр ак о вы ваю т  все результаты , погреш ность 
которых превы ш ает  3 6. О дн ако  при большом числе измерений 
вероятность появления погрешностей, превы ш аю щ их Зо, д о ст а 
точно велика. Сущ ествую т различны е способы .связы ваю щ ие в е 
роятность появления  пром аха  с числом измерений. Д л я  этого в ы 
числяю т отклонение «подозреваем огоа р езу л ьтата  X*  от наи более  
вероятного  (средн еари ф м етического) ,  обычно в долях  среднего
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Мйадратичногб отклонения и сравнивают полученную величину, 
например, с критерием  Ш овена. Если i

где г|э(Л/) — критерий Ш овена, вычисленный д л я  р я д а  значений N,  
то р е зу л ь тат  считается  промахом . Это значит- что вероятность 
появления  такого  р езу л ь тата  исчезаю щ е м а л а  при д а н н о м  
числе измерений и его следует исключить. Н екоторы е способы 
исклю чения пром ахов  и соответствующ ие справочны е м атери алы  
приведены в [8].

1.6. О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  П Р Я М Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й

И м ея  р езультаты  N  измерений величины X:
1. Н а х о д я т  средн еари ф м етическое  измерений •

1 N
X  =  -N- \  Xi.

2. Н а х о д я т  абсолю тны е погрешности измерений Л, =  X, — X  
и во зво д ят  их в квад рат .  И н огда  проверяю т, вы полняется  ли закон

N
норм ального  распределен ия  (упрощ енная  проверка: 2Д ,-  д о л ж н а

1
быть примерно р авн а  нулю, подробнее см. в [8]).

3. О пределяю т среднее квадрати чн ое  отклонение отдельного 
измерения

г  Tv

S  —

У V — 1
4. П роверяю т  с помощ ью  специальны х критериев наличие  п р о 

махов. Если пром ахи  имели место, то они исклю чаю тся, а вычис
ления по пп. 1— 3 повторяются..

5. В соответствии с зад ан н ой  п редварительн о  н адеж ностью  по 
кван ти лю  норм ального  распределен ия  ( N  >  20) или кван ти лю  
Стью дента ( N <  20), приведенным в соответствую щ их таблиц ах , 
находится  доверительны й интервал . В последнем случае

Ал: = t ( P ,  N ) - L  ,
v ' У N

д л я  норм ального  распределен ия  А х =  UPS.

1.7. О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  К О С В Е Н Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й

Пусть косвенное измерение у  связан о  с т  п рям ы м и изм ерениями 
известной зависимостью

У =  /  (И, х 2, ..., Х т ) ,  (1.21)
причем каж дое  из них проведено п раз .
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Очевидно, т  погрешностей, например, первого измерения ЛЛТь 
Д х21 ... Д Xmi вы зовут  определенную  погреш ность косвенного и з 
мерения А г/ i . Обычно величины А х ц  весьма м алы , а прям ы е  
измерения x-L м ож но считать независимы ми. Т огда  связь  прям ы х 
и косвенных погрешностей в первом измерении о п ред еляется  и з 
вестным вы раж ен и ем  полного д и ф ф ер ен ц и ал а  функции н есколь
ких переменных;

=  ч к  dXn +  ч ч  d*21 +  -  +  Ч Ч  dXml‘
А налогичны е вы р аж ен и я  мож но зап и сать  и д л я  остальны х п  и з 
мерений;

с,у2 = ч к  d 'v' 12 +  ч к  d*22 +  -  +  ч ч dXm2’

dyn =  ч к  dXln +  к к  dx'2n +  -  +  ~ ч ч  dXmn-
Возведем эти в ы р а ж е н и я  в квадрат,- п рен ебрегая  см еш анны м и 
членам и типа й х ц й х ы ,  и р азд ел и м  на (п— 1). Тогда в левой части 
получим к в а д р а т  среднего квадрати чн ого  отклонения косвенного 
измерения, в правой части, после  простых преобразований , —  со
ответствую щ ие п ар ам етр ы  п рям ы х измерений:

= Ш Ч + ( ж г )’ +  -  +  Ш  с - 2 *)
А налогичную  связь  м ож но получить и м еж ду  другими п а р а м е т 
рам и  точности прям ы х  и косвенных измерений.

Н айдем , например, погреш ность среднеарифметического , р а с 
см атр и в ая  его к а к  косвенное, а АТ, Х 2, ..., X N к а к  прям ы е с о д и н а 
ковым средним квадрати чн ы м  отклонением 5 .  И х  связь  д ается
в ы раж ен и ем  (1.10):

у  =- I AT I Iдг -Г N г  ■■■ -1- д  .

Г1 дХ дХ дХ 1 ,,
Ч Г ^  ~Вх~ =  ==(МТ== ~N — и в соответствии с (1.22) получаем:

5;r -  S / V ~ N .

Выше это в ы р аж ен и е  приводилось без вывода.
Ч асто  встречается  случай, когда косвенное измерение п р ед став 

ляет  произведение или частное п рям ы х измерений. Н апри м ер , при 
определении плотности вещ ества  ци ли ндра

р  =  4 m /n cPh .  (1-23)
Н ай дем  соответствую щ ие производны е

d  р   4 . д  р 8 до 4 т
dm  л d-h ’ dd я dsh ! dh яйР/t2 ’
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йоДстабйм йх в (1.22) и разделим на (1.23):

62р  =  ( - ^ - ) 2 =  62m  +  (2 6 d ) 2 +  б2/г, (1.24)

где 6 т ,  б с?, б h — относительные погрешности прямого и зм е
рения массы, д и ам етр а  и высоты цилиндра.

Т аки м  образом , если косвенное измерение п р ед ставл яет  собой 
частное и произведение прямых, то следует с кл ад ы в ать  к в ад р аты  
не средних квадрати чн ы х  отклонений S 2, а относительных погреш 
ностей б2, причем коэфф ициент перед  относительной погрешностью, 
равен п ок азател ю  степени соответствующ его прямого  измерения 
(см. форм улы  (1.23), (1.24).

2. М Е Т О Д Ы  И С Р Е Д С Т В А  
Т Е П Л О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  И З М Е Р Е Н И Й  В Д Л А

2.1. О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е П Л О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  
И З М Е Р Е Н И И  В Д Л А

С оздание  Д Л А  связано  с больш им числом разн о о б р азн ы х  экспе
риментов, в процессе которых используется  практически весь а р 
сенал  методов и средств теплотехнических измерений. Причем 
при исп ы тани ях  Д Л А  датчики находятся  в особо слож ны х  у сл о 
виях. Это связан о  со следую щ ими причинами:

р азн о о б р ази е  рабочих тел (ж идкость, газ, агрессивные ср еды );  
ш ирокий тем п ературн ы й ди ап азо н  (— 200... +  3500 К ) ; 
значительны е  вибрации элем ентов  конструкции; 
ш ирокий частотный ди ап азо н  колебаний изм еряем ы х величин 
(от долей  Гц до ~  10 кГ ц).
И сходя  из этих особенностей, ф орм ули рую тся  основные тр ебо 

вания  к первичным п р ео б р азо вател ям  ( П П ) :
м а л а я  чувствительность к колебан и ям  температуры , если, ко 

нечно,; она не явл яется  изм еряем ой величиной; .
м а л а я  чувствительность к п ерегрузкам  д ав л ен и я  и вибрации; 
собственная частота ПП (fc =  V  с/т,  где с — ж есткость  си

стемы, т. е. усилие, которое нуж но прилож ить, чтобы вы звать  ее 
единичное перемещ ение; т  — м асса  системы) д о л ж н а  быть п р и 
мерно на порядок  больш е частоты исследуемого процесса;

небольш ие габари ты ;
стабильн ость  характери сти к  во времени; 
возм ож н ость  дистанционного снятия показаний ; 
в ряде случаев п олная  герм етизация  полости ПП , чтобы его 

мож но было установить в агрессивной среде.
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Трудно подобрать  П П , который отвечал  бы всем перечислен
ным требовани ям , поэтому обычно вы бирается  компромиссное 
решение. П ри исследованиях Д Л А  применяется  больш инство и зве 
стных П П . С потребностями двигателестроен ия  с в я зан а  и зн а ч и 
тельн ая  часть новых р а зр а б о то к  в области  измерений.

2.2. И З М Е Р Е Н И Е  Д А В Л Е Н И Я

2,2.1. Первичные преобразователи

С ущ ествую щ ие средства изм ерения  д авл ен и я  основаны, главны м  
образом , на уравновеш ивании усилия, возни каю щ его  от действия 
давлен и я ,  массой ж идкости  или различны м и упругими элем ентам и 
(м ем бранам и , сильф онами, п р у ж и н ам и ) .

Устройства, п редназначенны е д ля  изм ерения  и з б ы т о ч н ы х  
полож ительн ы х  давлений, н азы ваю тся  м ан ом етрам и , о тр и ц ател ь 
ных — вакуум етрам и , а б с о л ю т н о г о  атмосферного  д а в л е 
ния — баром етрам и .

П ри испытаниях Д Л А  ш ироко применяю тся к а к  электрические, 
т а к  и неэлектрические средства  изм ерения  давлен ия . И з послед
них наиболее  распространены  жидкостны е, пруж инны е и п о р ш 
невые м анометры.

Ж идкостные манометры п ред ставляю т  собой обычные П -образ- 
ные трубки  (рис. 2.1, а ) ,  заполненны е ж и дкостью  (вода, ртуть,

о) 5) Ъ)

Рис. 2.1. Ж и д к о с т н ы е  м а н о м е т р ы :  а — U -о б р а з н ы й ;  б  — чаш еч н ы й ;  в  —  м и к 
р о м а н о м е т р

спирт, м асло  и т. п.). П ер еп ад  м еж д у  и зм еряем ы м  (рх) и а т м о 
сферным или эталонны м  (ра) д авлен и ям и  уравновеш ивается  сто л 
бом ж идкости  /г;

A p =  p x —  pa =  p g h ,
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где р — плотность ж идкости . Основное достоинство таки х  м а н о 
метров — м а л а я  погреш ность ( — 0 ,1 % ) .  Н едостатком  является  
необходимость визуального  определения двух  уровней ж идкости , 
невозм ож ность  динам ических измерений, трудность а в т о м а т и за 
ции, что, впрочем, свойственно больш инству  неэлектрических ме
тодов измерения.

И н о гд а  вместо [ /-образн ы х  трубок  прим еняю тся  чашечные, 
часто многоточечные м аном етры  (рис. 2 .1 ,6), здесь  вы сота  h опре
д ел яется  только  одним ви зуальн ы м  отсчетом. П ри  D / d  >  32 и зм е
нением уровня ж и дкости  в р езер в у ар е  м ож но пренебречь. Д л я  
pxi — Ра <  1000 мм рт. ст. это д ае т  погрешность менее 0 ,1% . При 
необходимости изм ерения  м алы х  перепадов  давлен ий  (А р  <  200 
мм вод. ст.) использую т м икром ан ом етр  (рис. 2.1,в ) ,  где

рх —  ра =  р я / s i n  а.
В этом слу ч ае  сн и ж ается  погреш ность из-за неточного отсчета 
ш калы , т а к  к а к  цена деления  м ан ом етра  уменьш ается :

С ледовательно, при одинаковом  перепаде  д авлен и й  отсчет по ш к а 
ле  м икром ан ом етра  больше, чем у  обычного м аном етра, в 1/sin а  
раз.

П руж и нны е манометры . Ч увствительн ы й элем ент  этого м а н о 
м етра  (рис. 2.2) — трубк а  Б у р д о н а  1 —  имеет  овальное  сечение.

Р л:'-  Р а  •с =  - — =  p g s i n  а.

Ризм

П од действием  изм еряем ого  
дав л ен и я  она стремится р а с 
прямиться , приняв в попереч
ном сечении круглую  форму, 
при этом внутренние слои с ж и 
маю тся, а н ар у ж н ы е  р а с тя ги 
ваю тся. В озн и каю щ ее  усилие, 
р азги б аю щ ее  трубку, п е р е д а 
ется через тягу  4 и зубчаты й 
сектор 5  к зубчатом у  колесу 3 
и стрелке 2. Д л я  устран ения  
за зо р о в  в зацеп лен ии  3— 4 ось 
стрелки  закр у ч и вается  слабой 
спиральной пруж иной (на 
рисунке не у к а з а н а ) .  А н а 
логичную систему передачи 
от упругого элем ента  к 
стрелк е  имею т и другие типы 
пруж инн ы х м аном етров  (м ем 
бранные, сильф онны е и т. д ) .



В зависимости  от величины погрешности пруж инн ы е манбмет- 
ры вы пускаю тся  следую щ их классов  точности: рабочие — 0,5; 1,0; 
1,5; 2,5; 4; образц овы е  — 0,2; 0,35. П о вер ка  пруж инны х м ан о м ет
ров обычно вы полняется  с помощ ью  грузопоршневых манометров 
(рис. 2.3) высокой точности. ,

Рис. 2.3. Г р у з о п о р ш н е в о й  м ан о м е т р

П р о вер яем ы й  манометр  присоединяю т к одному из ш туцеров 
(1 или 10).  Д л я  получения требуемого  д ав л ен и я  на та р ел к у  4  
к л ад у т  необходимое количество грузов. Затем , в р а щ а я  м аховик 12 
пресса 11 по часовой стрелке, увеличиваю т д ав л ен и е  м асл а  в си
стеме, что приводит к всплытию порш ня 5 с грузам и  3. В системе 
у стан ав ли в ается  давл ен и е  от силы тяж ести  грузов  3 и порш ня 5 
с тар ел к о й  14 (м асса  порш ня и тар ел к и  обычно 1 кг, эф ф екти вн ая  
п л о щ адь  порш ня 1 с м 2). Д л я  у м е н ь ш е н и я . вли ян и я  сил трения в 
паре  порш ень 5 — цилиндр 6 порш ень с грузам и  необходимо п р и 
вести во вращ ение.

П ри  необходимости дистанционного' снятия показан и й  и сп оль
зую тся электрические средства  изм ерени я  давлен и я .  Они зн а ч и 
тельно прощ е позволяю т авто м ати зи р о вать  эксперимент. В э л е к т 
рических м ан о м етр ах  изменение д ав л ен и я  вы зы в ает  механическое 
перем ещ ение чувствительного элем ента, которое п реобразуется  в 
изменение сопротивления, индуктивности, емкости, частоты  и т. д. 
Соответственно р азл и ч аю т  потенциометрические и тензометриче- 
ские, индуктивные, емкостные, частотны е датчи ки  давлен ия .

В потенциометрических датчиках (рис. 2.4 ,а) п ерепад  и зм ер я е 
мого и атмосф ерного  давлен ий  приводит к  изменению  ф орм ы  м ем 
бранной коробки  М  (сильфона, трубки  Б у р д о н а  и т. п .) ,  которое 
через тягу  Т п ередается  на рычаг, з а с т а в л я я  п ерем ещ аться  п од
виж ны й ко н такт  К по ви ткам  реостата  Р. Р а з р а б о т а н о  несколько
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вариантов  таких датчиков, в том числе и ди ф ф ерен ц и альн ы х  
(сравниваю щ и х  два д ав л е н и я ) .  П отенциометрические датчики 
имеют простую схему, удобны в эксплуатации, д аю т  высокий у р о 
вень выходного сигнала, о б лад аю т  стабильной статической х а р а к 
теристикой. Н едостатком  таких  датчиков  яв л яется  их чувствитель
ность к вибрациям , а т а к ж е  н ебольш ая  собственная  частота, что 
позволяет  их исп ользовать  д ля  изм ерения лиш ь медленно м ен яю 
щ ихся давлен ий  (с частотой п оряд ка  нескольких г е р ц ) .

* 1

I

А

Р ис .  2.4. Э л е к т р и ч е с к и е  м а н о м е т р ы :  а  —  потен ц и ом етри чес кий ;
б  —  тен зо м етр и ч ески й ;  в  —  и н д у к ти в н ы й ;  г —  ем костны й

Этих недостатков  лиш ены  тензодатчики, принцип дейст
вия которых основан на изменении сопротивления проводни ка  
при изменении его длины . З и гзаго о б р азн о  у л о ж ен н ая  проволока  2 
(рис. 2.4 6) н ак леи вается  на какой-либо  чувствительный элем ент  /,  
и зм еняю щ ий свои р азм ер ы  под действием д авлен и я ,  например, на
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мембрану* 6 т  поверхности чувствительного элем ента  1 проволо
ка  2  тен зодатчи ка  отделяется  слоем электроизоляционного  м а те 
р и ал а  3. Аналогичной изолирую щ ей прослойкой проволока  2 з а 
к р ы та  и сверху.

К ачество  работы  тен зодатчи ка  в значительной  степени опреде
ляется  надеж ностью  при клеи ван и я  проволоки к чувствительному 
элементу, т а к  к а к  их д еф орм ац и и  д о л ж н ы  совпадать . П ри  и зм ен е
нии д ав л ен и я  меняю тся р азм ер ы  м ем браны , а значит  и д ли н а  п р о 
волоки /, что приводит к  изменению  ее сопротивления R.  Тензо- 
д атч и к  обычно вклю чается  в мост Уитстона и его сопротивление 
сравн и вается  с эталонны м.

В аж н о й  х арактеристикой  тензодатчиков  явл яется  тензочувст- 
вительность:

Д RIR Д R
К ~  МЦ R е '

П р о во л о к а  тен зодатчи ка  вы полняется  обычно из м атери алов , 
удельное сопротивление которы х м ал о  зависи т  от тем п ературы  
(константан , нихром ). Тензочувствительность этих м атери алов  
невелика (2— 3,5), значительно  вы ш е она у р а зр а б а т ы в а е м ы х  в 
последнее врем я  полупроводников (к =  120— 150).

Д л я  повыш ения чувствительности тензодатчи ка  стар аю тся  у ве
личить длину проволоки, р а с п о л а га я  ее на небольш ой площ ади , 
что и приводит к конфигурации, и зоб раж ен н ой  на рис. 2.4,6. Т а 
кой д атч и к  весьма чувствителен к изменению разм еров  в н а п р а в 
лении у  и практически  нечувствителен в н ап равлени и  х. Этим п оль
зую тся д л я  компенсации изменения сопротивления проволоки 
от тем п ературы , р а с п о л а га я  перп ен ди кулярно  изм ерительном у 
компенсационны й датчик. Н а  сопротивление последнего воздейст
вует только  тем п ература . С тараю тся ,  чтобы она бы ла  к а к  мож но 
бли ж е  к тем п ературе  изм ерительного  датчика . Тогда, вы читая  из 
его показан и й  п о к азан и я  компенсационного д атч и ка ,  м ож но з н а 
чительно снизить тем п ературн ую  погрешность.

Т ензодатчики имею т погреш ность п орядка  — 1%,  стабильн ую  
статическую  характери сти ку  и достаточно высокую собственную 
частоту (/ =  2000 Г ц) .  Н едостатком  является  их чувствительность 
к тепловым у д ар ам , а т а к ж е  низкий уровень выходного сигнала  
и, к а к  следствие, необходимость в довольно слож ной  и громоздкой 
вторичной апп аратуре . Последнее, впрочем, х ар ак тер н о  п р ак ти че 
ски д ля  всех высокочастотны х датчиков  давления.

В индуктивном датчике (рис. 2.4,в) прогиб м ем бран ы  М 
и зм еняет  м агнитное сопротивление якоря  рабочей катуш ки Р,> 
а следовательно  и ее м агнитное сопротивление. В торая  к ат у ш к а  К 
компенсирует влияние температуры . Эти катуш ки  представляю т  
д в а  плеча измерительного- моста, остальн ы е д в а  плеча находятся  
во вторичной ап п ар ату р е  типа И Д -2И . И ндуктивны е датчики  (н а 

29



пример Д Д -1 0 )  весьма чувствительны. Они позволяют уловить 
прогиб м ем бран ы  0 ,1 . . .0 ,5 мм, следствием  чего явл яется  вы сокая  
собственная  частота  д атч и к а  — п оряд ка  5 000 Гц. Эти датч и ки  м о 
гут исп ользоваться  в агрессивны х средах.

Е щ е  более вы сокочастотны ми ( / = 3 0  0 0 0 Г ц )  являю тся  е м к о 
с т н ы е  датчи ки  (рис. 2.4,г). И х  действие основано на  и зм е
нении емкости, вы зы ваем ом  изменением расстоян и я  м еж д у  м е м 
браной 1 и неподвиж ной пластиной 2 , р азд ел ен н ы х  изолятором  3. 
Э та  система п р ед ставл яет  собой конденсатор  с расстояни ем  м еж д у  
о б к л ад к ам и  0,1... 0,2 мм, что позволяет  н ад еж н о  за м е р я ть  и зм ен е
ние за зо р а  в 0,01 ... 0,02 мм (изменение емкости соответственно 
— 1 0 % ).  С игн ал  регистрируется  вклю чением емкости д атч и к а  
в к олебательн ы й  контур с зам ер о м  частоты  колебаний  последнего. 
Н а  п о к азан и я  емкостного д атч и ка  сущ ественное влияни е  о к а з ы в а 

ет емкость соединительны х про-, 
водов, что значительно  у с л о ж 
няет  измерение и с н и ж ает  его 
точность. Обы чно ем костные 
датчи ки  использую тся д л я  и з 
мерений пульсаций д авлен и я ,  
н априм ер, в к а м е р е  сгорания.

В последнее врем я  ш ирокое  
применение н аход ят  вибрацион
но-частотные датчики (рис. 2 .5). 
П ринцип действия  этого д атч и к а  
основан на  изменении частоты  
собственных колебаний струны 
или тонкой ленты  при различном  
ее натяж ени и . Н а т я ж е н и е  стру
ны м еняется  под действием силы 
Р,  а следовательно , изм еняется  и 
частота  собственных колебаний 
струны. Н а д  струной помещ ен 
звуковой генератор . Р я д о м  с ге
нератором  устан овлен  д атч и к  
частотом ера , при помощ и к о 
торого  изм еряется  частота  к о л е 
баний струны.

В ибрационно - частотные д а т 
чики х ар актер и зу ю тся  высокой 
чувствительностью  и точностью. 

О д н ако  их точность резко  п а д а е т  при изменении тем п ературы  
о кр у ж аю щ ей  среды. Этот недостаток  у стран яю т  терм остатирова-  
нием д атч и к а  или специальной  термокомпенсацией.

Р и с .  2.5. П р и н ц и п и а л ь н а я  сх е м а  в и 
б р а ц и о н н о -ч а с т о т н о го  п р е о б р а з о в а 
т е л я :  1 —  з в у к о в о й  ге н е р а т о р ;  2  —
с тр у н а ;  3  —  к о р п у с  д а т ч и к а ;  4 —  ч а с 

т о то м ер
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2.2.2. Измерение давления в потоке

В потоке р азл и ч аю т  д ав л ен и е  торм ож ен и я  и статическое д а в л е 
ние, зн а я  которые, м ож но найти основные п ар ам етр ы  д в и ж у щ е г о 
ся газа .  Д а в л е н и е  торм ож ен и я  р*  — это д ав л ен и е  изоэнтропно з а 
торм ож енного  потока. С татическое давлен и е  р  —  это давлен и е  
среды, действую щ ее на тело, д ви ж у щ ееся  с потоком, или на неп од
виж ную  стенку, расйолож ен ную  п ар ал л ель н о  скорости потока ( ш ) .

С вязь  д ав л е н и я  торм ож ен и я  и статического д авл ен и я  д л я  н е
с ж и м аем о й  ж и дкости  (М  <  0,3) определяется  уравнени ем  Б е р н у л 
ли:

Чс , О  Ш 2
Р *  = Р  +  ,

где р  — плотность ж и дк ости  ( г а з а ) .
Д л я  за м е р а  д ав л ен и я  в потоке нуж но иметь специ альны е п р и 

емники. Они долж ны :
не слиш ком  во зм у щ ать  поток, а значит, помимо прочего, иметь 

сравнительно  небольш ие габари ты ;
быть не слиш ком чувствительны ми к изменению  н ап р авл ен и я  

потока;
о б л а д а ть  достаточной механической прочностью, а иногда и 

ж аропрочностью .
П ростейш им  и ш ироко используем ы м  приемником д ав л ен и я  то р 

мож ени я  яв л яется  Г -о б р азн ая  трубка . О на часто  комбинируется  
с приемником статического д ав л ен и я  (рис. 2 .6). Н а  передней 
кром ке  трубки поток торм озится  и отверстие 1, располож ен ное  
навстречу  потоку, восприним ает  д авл ен и е  торм ож ения. В близи  от 
отверстия 1 возни каю т сильные завихрен ия  потока, соответствую 
щ ие об ластям  минимального  д авлен и я .  П аден и е  д ав л е н и я  тем 
больше, чем больш е скорость н абегаю щ его  газа .  Н а  расстоянии 
х > 3  D  возм ущ ен ия  с гл аж и в аю тся  и д ав л ен и е  п р и б л и ж ается  к 
статическому. Здесь  обычно и р а зм е щ а ю т  отверстия 2  д л я  за м е р а  
статического давлен ия .

В ряде  з а д ач  приемник д авл ен и я  торм ож ен и я  невозм ож но у с 
тановить  строго навстречу  потоку, например, в лопаточн ы х м а ш и 
нах  при переменных р е ж и м а х  р аботы  или на сам олете  при пере
менных у глах  атаки. З д есь  первостепенное значение  д л я  п овы ш е
ния точности за м е р а  п ри обретает  нечувствительность приемника 
к изменению н ап р авл ен и я  потока. Д л я  ум еньш ения  чувствитель
ности следует  увеличивать  d\ ID  (рис. 2 .6), реком ендуется  т а к ж е  
вы полнять  ф аску  под углом 60... 90° на  к р о м к ах  отверстия 1. 
Н аи м ен ьш ей  чувствительностью  к скосу о б л а д а ю т  проточные п р и 
емники. Д и а п а зо н  нечувствительности у них, к а к  п о к азы вает  эк с 
перимент, дости гает  (3 =  ± 4 5 ° .  О д н ако  габар и ты  проточных п р и 
емников несколько  увеличены.
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Точность приемников статического д авлен и я  в основном з а в и 
сит от формы  приемного отверстия. Н аилучш им  является  отвер 
стие с острыми кром кам и  с h/cP, >  3 (рис. 2 .6). Если отверстие

Рис. 2.6. К о м б и н и р о в а н н ы й  п ри ем ни к  д а в л е н и я :  1 —  о тв е р с т и е  д л я  з а м е р а  д а в 
л ен и я  т о р м о ж е н и я ;  2 — отвер с ти е  д л я  з а м е р а  стат и ч е с к о г о  д а в л е н и я

х Ы О  D

а) '  S)
Рис. 2.7. П р и е м н и к и  стат и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в с в е р х з в у к о в о м  п отоке
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выполнено с фаской, то в этой области возможно интенсивное 
ви хреобразован н е  и, следовательно, отклонение д авл ен и я  от с т а 
тического. Особенно следует  избегать  ради усны х кромок. Д о с т а 
точно сказать ,  что при ради усе  кромки, равном  ди ам етр у  отвер 
стия, погреш ность изм ерения  статического  д ав л ен и я  достигает  1%, 
в то врем я  к а к  расп олож ен и е  отверстия под углом  к потоку до 45° 
в ы зы вает  погреш ность + 0 ,4 %  (навстречу  потоку) и 0,1% (по по
току) .

Рассм отрен н ы е  приемники достаточно точны лиш ь при д о зв у 
ковых скоростях. В сверхзвуковы х потоках  перед  приемником воз
ни кает  скачок  уплотнения, за  которы м резко  увеличивается  д а в 
ление, и отверстия 2 (рис. 2.6) восприним аю т пром еж уточное  д а в 
ление м еж д у  статическим и давлен и ем  торм ож ения . Д л я  и зм ер е 
ния статического  д авл ен и я  в сверхзвуковы х потоках  при м ен яется  
клиновидны й приемник, вынесенный за фронт скач к а  (рис. 2.7,а) 
или зао стр ен н ая  трубк а  с отнесенными д ал ек о  н а з а д  отверстиям и 
д ля  за б о р а  статического д ав л ен и я  (рис. 2.7,6).

2.3. И З М Е Р Е Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

2.3.1. Первичные преобразователи

И сточник первых сведений о тем п ературе  — ощ ущ ени е  теп ла  или 
х олода ,— поэтому иногда тем п ературу  оп ределяю т к а к  м еру нагре- 
тости тела . Точное определение тем п ературы  д ается  в м о л е к у л я р 
но-кинетической теории к а к  меры средней кинетической энергии 
молекул.

М ож н о показать , что если средние кинетические энергии всех 
молекул  г а з а  одинаковы, то наступает  состояние теплового р а в 
новесия. Это состояние зан и м ает  особое место в термом етрии и 
носит н азв ан и е  нулевого н а ч а л а  термодинамики . Оно гласит: « Е с 
ли система эн ергон золирована , то при лю бы х условиях  внутри си
стемы все н аходящ и еся  в ней тела  стрем ятся  к  тем п ературн ом у 
равновесию ». П о м е щ а я  термометр  в такую  систему, мы д о л ж н ы  
д о ж д а т ь с я  наступления  состояния темп ературн ого  равновесия  (на 
прак ти ке  близкого  к нему) и только  тогда  провести измерение 
температуры . П ри  этом нуж но  помнить, что термом етр  п о к азы в ает  
всегда  свою температуру. О на, в зависимости  от условий опыта, 
более или менее б ли зка  к  тем п ературе  тела , находящ егося  с ним 
в тепловом  равновесии, что и п озволяет  проводить измерение.

В современной термом етрии полностью сохранена  ген и альн ая  
идея Г ал и л ея  — судить об изменении тем п ературы  по изменению
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других п арам етров . Т ерм ом етры  по прим еняем ом у вещ еству  и те р 
мометрическому п а р а м е тр у  д ел ятся  на следую щ ие классы:

жидкостны е, основанны е на изменении объ ем а  ж и дкости  с и з 
менением температуры ;

манометрические, использую щ ие изменение д ав л ен и я  рабочего  
тела;

терм ом етры  сопротивления, основанные на изменении ом иче
ского сопротивления;

терм оэлектрические  терм ом етры  (терм оп ары ) — генерирую 
щ ие э .д . с .  за  счет разности  тем п ератур  м еж ду  «холодным» и «го
рячим» спаями;

оптические термометры , использую щ ие зависи м ость  от тем п е
ратуры. цвета или яркости  вещ ества.

И зм ер ен и е  тем п ературы  ж и дкостн ы ми терм ом етрам и  не т р е 
бует никакой  вспомогательной  ап п ар ату р ы  и источников энергии, 
поэтому и до настоящ его  времени эти терм ом етры  используются 
достаточно широко.

Ж и дк остн ы й  термометр  (рис. 2.8) состоит из сосуда 1, пере
ходящ его  в кап и л л яр н у ю  трубку  2, и зготавли ваем ы х  обычно из

одинакового  стекла  с м алы м  коэфф ициентом  т е м п е р а 
турного расш ирения. Ш к а л а  терм ом етра  наносится  
либо на кап и ллярн ую  трубку  2 (палочные, более точ
ные тер м о м етр ы ) ,  либо на специальную  пластину, 
располож ен ную  за  трубкой.

Ч увствительность термом етра  оп ределяется  в ы р а 
ж ением

Ри с .  2.8' ния термометрической жидкости а ж и стекла а ст;
Ж и д к о с т н ы й  V0 — объем сосуда / ;  F  —  площадь трубки 2,

т е р м о м е т р  д / ) д  t  — изменение длины столба жидкости и тем-

выоокой чувствительности и зготавли ваю т  к ап и л л яр ы  диам етром  
п орядка  0,01 мм, а объем  сосуда увеличиваю т до 1 см3. Н а  б о л ь 
шие объемы  не идут из-за  значительной инерционности тер м о м ет
ров и возм ож н ой  неравном ерности  температуры . Сущ ествую т ж и д 
костные термом етры  с ценой делен ия  0,01 град /м м  и менее, д и а п а 
зон и зм еряем ы х  температур  — 200— 1200°С.

И ногда  д л я  еще больш его повы ш ения чувствительности вместо 
ж и дкости  используется  газ, у которого коэфф ициент расш и рения  
сущ ественно больше. О днако  из-за  больш ой инерционности, т р у д 
ностей ав том ати зац и и  испытаний и дистанционности снятия пока-

где а  — коэф ф иц иент  видимого расш ирения , п р ед 
ставляю щ и й  собой разность  коэфф ициентов  расш ире-

п ературы  соответственно. Д л я  термом етров  очень
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Заний, невозм ож ности  изменить тем п ературу  точки объем а н еэл ек
трические методы использую тся в основном д л я  гр а д у и 
ровки и весьм а  точных стац ионарн ы х измерений тем п ературы . 
В больш инстве  случаев при исп ы тани ях  Д Л А  прим еняю тся  э л е к т 
рические термометры .

В электрических термометрах сопротивления используется свой
ство проводников или полупроводников изм енять  свое электри че
ское сопротивление при изменении тем п ературы . Д л я  больш инства  
м еталлов  удельн ое  сопротивление яв л яется  линейной функцией 
температуры :

р =  ро[1 +  а  (Т  — Го)],

поэтому их статическая  х ар ак тер и сти ка  б ли зка  к линейной. Ч у в с т 
вительность термосопротивлений весьм а  вы сока, при нагреве  
на  ШОК увеличение сопротивления м етал л а  достигает  4 0 % , у по
лупроводников  ещ е больше.

В п р акти ке  н аи более  часто  встречаю тся  платиновы е (особо 
точные) и медные терм ом етры  сопротивления. С ущ ествует  м но
ж ество  конструкций термом етров  сопротивления, одна из которых 
приведена на  рис. 2.9. Т он кая  проволока  2 д и ам етром  0,05...0,2 мм 
н ам о тан а  в к а н а в к а х  к а р к а с а  3 свободно, чтобы 
при изменении тем п ературы  не возникло  н а п р я 
жений. И ногда , если терм ом етры  сопротивления 
д о л ж н ы  р аб о тать  в агрессивной среде, они по
м ещ аю тся  в защ и тн ы й  корпус 1, на котором 
крепится  головка 4. О д н а к о  газовы й  зазо р  м е ж 
д у  корпусом 1 и проволокой 2  в ы зы в ает  зн а ч и 
тельную  инерционность термом етров  сопротив
ления, поэтому в механически и химически 
инертных средах  предпочитаю т р аб о тать  без з а 
щитного корпуса. Р еги стр ац и я  изменения сопро
тивления  при изменении тем п ературы  обычно 
проводится  по мостовой схеме компенсационны м 
методом.

Т ерм ом етры  сопротивления позволяю т д и 
станционно снимать показан и я ,  о б л а д а ю т  высо- Рис 2 д тер м о-  
кой точностью, но о б л а д а ю т  больш ой инерцион- метр сопротивле- 
ностью и не даю т  возм ож ности  определения  ния
тем п ературы  среды в точке.

П ри  и сследован иях  Д Л А  н аи более  ш ироко распространены  
термопары . Д ей стви е  терм оп ар  основано на эф ф ек те  Зееб ек а :  во 
всяком  проводнике при наличии разности  тем п ератур  возни кает  
разность  электрически х  потенциалов  (т ер м о э лек тр о д в и ж у щ ая  си 
л а  — т.э.д .с.) . Н а  прак ти ке  всегда имею т дело  с д вум я  проводни-
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ка  ми из р азн ородн ы х  м атери алов  (рис. 2 . i0 ) .
(2 ( t 0) Если в м а те р и а л е  А существует  избы ток

электронов  по сравнению  с м атери алом  В, 
то в спаях  1 и 2 электроны  начнут перехо
дить  в проводник В. И  в том, и в другом 
сп аях  возни кает  т.э.д.с., проп орцион альн ая  
температуре:

£ав, 1 Сдв, 2 =  f ( t ) .
П ри разн ы х  тем п ер ату р ах  спаев в цепи в о з 

рос. 2 1 0 .  Т ерм опара н и кает  ток или т.э.д.с., если цель р азорвать :

Е ав ( t , t 0) — £ав (t) + 6 в а  (to), (2.1)
где E AB( t , t 0) — т.э.д.с. терм оп ары  при нап равлен и и  тока  от А к  В;

£ а в (t) — т.э.д.с. в спае 1 при нап равлен и и  то ка  от А к  В;
£ав(4 ) — т.э.д.с. в спае 2 при н ап равлени и  тока  от В к  А.

О чевидно, если t  =  t0- то Е AB( t , t 0) =  eAB(t0) +  e BA (to) =  Q и
£ b a (to) = — e Ae(to) ■ П о д ст а в л я я  это соотношение в (2.1), получим 
однозначную  зависи м ость  т.э.д.с. цепи от температуры :

Е  АВ (t,  to) =  ^Ae( t)  — ^Ав(^о)> (2.2)
используем ую  д л я  изм ерения  тем п ер ату р ы  термопарой.

Т ерм оп ара ,  к ак  видно из (2 .2) , всегда п о к азы в ает  разность  
температур . Д л я  п ри вязки  показан и й  к  темп ературн ой  ш к а л е  н е 
обходимо, чтобы «холодный» спай имел стан дартн ую  тем п ературу  
(0°С). Тогда, зн а я  зависи м ость  Е АВ=  f ( A t ) , полученную п р е д в а 
рительной градуировкой, м ож но найти тем п ературу  « го р ячего » — 
рабочего  спая:

t  — to +  A t ( Е ав) ,

где to =  0°С.
С вязь  E AB= f ( A t )  определяется , п р еж де  всего, м атер и алам и  

терм оп арн ы х  проводов, из которы х наи более  ш ироко исп ользую т
ся следую щ ие:

вольф рам -рени й  (В Р )  до 2200°С, 
плати н а-п лати н ороди й  (П П )  до 1300°С 
хром ель-алю м ель  (ХА) от — 200 до 1000°С, 
хром ель-копель  (ХК) от — 200 до 600°С.

Х ромель, алю м ель  и копель —  это сплавы : хром ель  —  10% Сг и 
90% Ni; алю м ель  — 2% А1, 1% Si, 2% Мп, 1% Со и остальное Ni; 
копель — 44% Ni +  Со и остальное Си.
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З ависи м ости  Е  — f  (hi), приведенны е на рис. 2.11, д аю т  йреД* 
ставлен и е  о чувствительности перечисленных вы ш е термоп ар . Н а и 
более  стабильн ы м и х а р а к т е 
ристикам и  о б л а д а ю т  п л ати н о 
вые терм оп ары . Они с о х р а н я 
ют свои свойства и в агресси в
ных средах . Н едо статкам и  
п латиновы х  терм оп ар  я в л я ю т 
ся н и зк ая  т.э.д.с., что требует  
высокочувствительной и зм е
рительной ап п ар ату р ы , и в ы 
сокая  стоимость м атер и ала .

Зн ач и тел ьн о  д еш евл е  т е р 
м опары  из н еблагородны х м е 
таллов .  Ш ироко  р а с п р о стр ан е 
ны ХА термопары . Они хорош о Рис• 2 I L  ТеРМ0 э д'с' теРмопаР
р а б о т а ю т  в окислительной
среде  и имею т практически  линейную  х арактеристику . Х К  тер м о 
п ары  уступаю т ХА по ж аростойкости  и ж аропрочности , но зато  
имею т сущ ественно больш ую  т.э.д.с.

Р еги стр ац и я  т.э.д.с. терм оп ары  осущ ествляется  потенциом ет
рам и  либо методом отклонений, либо нулевым методом. Ш ироко 
использую тся сам опиш ущ ие потенциометры с автоматической  ко м 
пенсацией нуля  (типа Э П П -09  и К С П -4 ) .

Вклю чение прибора в терм оэлектрическую  цепь обычно прово
дится  по двум  схем ам  (рис. 2.12,а ,б ) .

У)
\ 2 ^ ) з !

а) 5)

Р и с 2.12. С х е м а  в к л ю ч е н и я  п р и б о р а  в тер м о э л е к т р и ч е с к у ю  цепь

Г *

Холодная
о б л а с т ь

А

I
Г о р я  ч а я  - 
о б л а с т ь

Нейтральная 
обл а  с  т ь
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В схеме а) прибор вклю чается  м еж ду  холодны ми спаям и  2 и 3, 
спай 1 — горячий. В схеме б) прибор вклю чен в р азр ы в  э л е к т р о 
д а  В; здесь спай 1 — горячий, спай 2 — холодный, спаи 3 и 4 — ней
тральн ы е. В схеме б) необходимо п о д дер ж и вать  тем п ературу  0°С 
у спая  2, а тем п ературы  ней тральны х спаев д о л ж н ы  быть о д и н а 
ковы. П ри  выполнении этого условия дополнительны е спаи 3 и 4 
не вносят  иск аж ен и й  в п о к азан и я  термопары . Это нетрудно п о к а 
зать , используя зависимости (2.1) и (2.2).

В схеме а) тем п ер ату р а  холодны х спаев д о л ж н а  быть не то л ь 
ко одинаковой, но и равной  0°С. Соблю дение этого условия  п р а к 
тически затруднено, поэтому ограничиваю тся  измерением  тем п е
ратуры  холодной области  ртутным (или каким -либо  другим ) т е р 
мометром  и внесением соответствующ ей поправки. Д л я  этого в 
общ ем случае, используя зам ер  тем п ературы  холодного спая  tx, 
по известной стан дартизован ной  связи  Е  =  /  (t)  необходимо найти 
Е х и при бавить  ее к  измеренной т.э.д.с. т ер м оп ары  Е и. П о л у чен 
н ая  таким  путем величина Е  — Е и +  Е х по той ж е  стан дартной

градуи ровке  позволяет  найти 
искомую температуру. Г р а ф и ч е 
ски внесение поп равки  на 
тем п ературу  холодного спая  
п р о и л л ю с т р и р о в а н о  
рис. 2.13.

Видно, что д л я  линейной х а р а к 
теристики тер м оп ары  Е  =  f  (t) 
достаточно при бавить  к  т е м п е р а 
туре, соответствую щ ей Е и, т е м 
пературу  холодного сп ая  U +  
+  tx — t. Д л я  нелинейной г р а 
дуировки  эта  ф орм ула  приводит 
к  ош ибкам .

Т ак  к а к  при исследован иях  тепловы х дви гателей  тем п ературу  
холодного спая  (или спаев) трудно п о д дер ж и вать  постоянной, то 
его часто  выносят от д в и гател я  на достаточно больш ие р а с с то я 
ния. Ч тобы  при этом не расходовать  дорогостоящ и е терм оп арны е  
провода  д ля  передачи сигнала  от рабочего  сп ая  к регистрирую 
щ ему прибору, их зам ен яю т  более деш евы м и компенсационны ми 
проводами. Они р азви ваю т  такую  ж е  (или очень близкую ) т.э.д.с., 
что и терм оп арны е провода, и поэтому наличие  дополнительны х 
спаев не приводит к погреш ностям. Н апри м ер , д ля  платиновы х 
терм оп ар  ком пенсационны е провода изготавливаю тся  из сплава  
ТП  (99,4% Си и 0,6% N1) в паре  с Си.

Т ерм опары , прим еняем ы е при исследованиях  тепловых д в и г а 
телей, при измерении тем п ератур  до 700°С конкурирую т со всеми 
ви д ам и  термометров, уступ ая  по точности лиш ь терм ом етрам  со 
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противления  и газовы м  терм ом етрам . П ри более высоких тем п е
р а ту р ах  терм оп ары  ок азы в аю тся  н аи более  н ад еж н ы м  средством 
измерения. Л и ш ь  при / >  1600°С они уступаю т оптическим, пи ро
м етрам .

О сновные источники погрешности при измерении терм оп арам и : 
* наличие  постороннего тока  в цепи; 

отток тепла через термоэлектроды ; 
н едостаточн ая  гомогенность термоэлектродов; 
изменение химического состава  сп ая  при измерении высоких 

тем п ератур  и в химически активны х средах.

2.3.2. Измерение нестационарных температур

Больш ин ство  использую щ ихся при исследован иях  Д Л А  методов и з 
мерения тем п ературы  явл яю тся  контактны ми, т. е. чувствительный 
элем ент термоп рием ни ка  сопри касается  оо средой, т ем п ература  кото
рой изм еряется . П ередач а  тепла чувствительном у элементу м ож ет  
происходить путем конвекции, теплопроводности , лучеиспускания.

П ри  измерении тем п ературы  дви ж у щ и х ся  ж идкостей  или газов  
теплообмен часто определяется  конвекцией:

d Q, =  « F  ( Г ср—  Т)  d r ,  (2.3)
где d Q — тепло, поступаю щ ее к чувствительном у элементу; < 

а  — коэф ф иц иент  теплопередачи;
F — п лощ адь  термоприем ника;

Ггп — тем п ература  среды;
Т  — т еку щ ая  тем п ература  чувствительного элемента; 
т  — время.

И з зависимости  (2.3) видно, что при измерении тем п ературы  всег
да  будет иметь место зап а зд ы в а н и е  пок азан и й  терм оп ары  (или 
другого п р ео б р азо в ател я )  из-за  конечной скорости передачи  тепла.

Тепло, передаю щ ееся  чувствительном у элем енту  средой, идет 
на его нагрев:

d Q 2 =  с р У [ 7  (т +  d r )  — Т  (т)] =  с р  V - ^  d r ,  (2.4)

где с, (у — теплоем кость и плотность чувствительного элем ента;
V  — его объем. j

П р и р а в н и в а я  ф орм улы  (2.3) и (2 .4), получим
с  р  V  d  Т  I т  Т

Д Г Г  Д Г Г  +  =  7 ср-
С читая спай терм оп ары  сферой, т. е. имея V =  4/3 я /?3, / ' —4л/?2, 

получим

t  J d~  +  Т =  Тср , (2.5)

где t =  c o R / З а  — постоянная  времени термопары ,
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У равнение (2.5) носит оценочный характер ,  т а к  к а к  получено при 
ряде  грубых допущений. В частности, оно не учиты вает  тепловы е 
потери в терм оп арн ы е  провода, переменность а, с, р, R  в з а в и с и 
мости от тем п ературы  и т. п. Б уд ем  его исп ользовать  д л я  в ы д ел е 
ния основных влияний на  д и н ам и ку  термопары .

Реш и м  уравнение  (2.5) в предполож ении, что Г ср меняется  
скачкообразно . С делаем  подстановку:

Z  =  T CD—  Т; d Z

Тогда (2.5) приним ает  вид

t

d х

=  Z,

d r  
d т ’

откуда

или
— t \ n Z  =  т  +  Ci

Z  =  С е - » .

В о зв р а щ а яс ь  к  п реж ним  переменным, получим

Т  =  Т ср —  С  ехр ( — - ^ )
Т

ср Ь Л 1-' I ~f~

или д ля  нач альны х  условий т =  О, Т =  0 окончательно получаем

Т =  Т ср (1 —  e ~ xlt). (2.6)

Вид этой зависимости  п ок азан  на рис. 2.14. З а  врем я  т  =  t,
равное  постоянной времени тер 
мопары, ее т ем п ература  дости г
нет величины Г = 7 ’с р (1— е~ ’)
=  0,632 Г гр . П р о ведя  эту линию 
на оси абсцисс, получаем  непо
средственно величины постоян
ной времени. И з  гр аф и ка  и ф о р 
мулы  (2.6) видно, что чем б оль
ше постоянная  времени, тем 
больш е ди н ам и ч еск ая  п огреш 
ность тер м оп ары  или тем хуж е  
ее динам ические  характеристики . 
Д л я  сниж ения  динам ических  по
грешностей необходимо ум ен ь
ш ать  t, т. е., к а к  это видно из 

ф орм улы  (2.5), увеличивать  коэф ф иц иент  теплоотдачи , ум ен ьш ать  
теплоемкость, плотность м атер и ал а ,  ради ус  рабочего  спая  тер м о 
пары . Н аи б о л ее  просто о казы в ать  вли ян и е  на последний ф актор . 
П оэтом у д л я  динам ических  измерений стрем ятся  использовать  
тонкие терм оп арны е провода,
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2.3.3. Измерение температуры поверхности

И зм ерен и е  тем п ературы  поверхностей дисков турбин, лопаток, 
стенок кам ер ы  сгорания  и т. п. ш ироко используется  при исп ы та
ниях Д Л А  д л я  определения их теплового р еж и м а  и, сл е д о в а те л ь 
но, надеж ности . Эти измерения, к ак  правило, вы полняю тся  тер м о 
п арам и , выбор которых определяется  соответствую щ им т е м п е р а 
турным диапазоном , о ж и даем ы м  в эксперименте.

И зм е р я я  тем п ературу , следует  помнить, что мы регистрируем  
тем п ературу  не д етал и  в зад ан н о м  месте, а горячего спая  тер м о 
пары. П оэтом у д л я  получения достоверны х результатов  нуж но 
обеспечить хорош ий тепловой контакт горячего спая  терм оп ары  
с м атери алом  конструкции, сделать  как  м ож но меньше теплоотвод  
по терм оэлек тродам , а т а к ж е  потери на излучение (последнее осо
бенно в а ж н о  при высоких те м п е р а ту р а х ) .  Улучшение теплового 
кон так та  достигается  углублением  и при вариванием  спая тер м о 
п ары  к м атери алу  конструкции (рис. 2.15). Д л я  уменьш ения теп
лообм ен а  через терм оэлектроды  
реком ендуется  их у к л а д ы в а ть  по 
изотермическим поверхностям  на 
расстоянии ~  100 d  (d — диам етр  
с п а я ) .  Теплообмену в окр у ж аю щ у ю  
среду препятствует  защ и тн ы й  э к 
ран. Эти м ероприятия позволяю т 
добиться  того, чтобы место за м е р а  
в тепловом отнош ении не сли ш 
ком отли чалось  от нормальной 
поверхности д етал и  при с тац и о н ар 
ных измерениях.

Д л я  измерений тем п ературы  в динам ических  р еж и м ах  необхо
димо вы полнение дополнительны х усло
вий, рассм отренн ы х ранее. Пусть, н а п р и 
мер, требуется  изм ерить темп ературу  по
верхности внутренней стенки к ам еры  
сгорания при зап уске  Д Л А . Эти и зм е
рения п озволяю т оценить тепловы е по
тери на нестацион арны х реж и м ах , а т а к 
ж е  н ад еж н ость  запуска . Хорош ее кач е 
ство измерений обеспечиваю т терм оп ары  
с напы ленны м  горячим спаем. Спай 
п олучается  очень тонким ( — 10 м км ) ,  
поэтому динам ические  характеристики  
этих термопар  весьма высоки. Один т е р 
моэлектрод  такой  терм оп ары  (рис. 2.16)
п ред ставляет  м атер и ал  стенки каме- 

рячии спаи ‘
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Р ис. 2.16. И з м е р е н и е  т е м п е 
р а т у р ы  вн утрен н ей  п о в е р х 
ности: 1— к о н с т р у к ц и я ;  2—  

и з о л я ц и я ;  3 —  к опелевы й  
те р м о э л е к т р о д ;  4  —  с т а л ь 
ной т е р м о э л е к т р о д ;  5 ■—  го-

Р и с . 2.15. И зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  
н а р у ж н о й  п оверхности :  1 —  к о н 
струкция; 2 —  т е р м о п а р а ;  3  —  з а 

щ и тн ы й  э к р а н



рь1 (обычно с тал ь ) ,  второй м ож н о выполнить из тонкой копелй 
д л я  ум еньш ения теплообм ена через термоэлектрод . И зо л я ц и я  
м еж д у  терм оэлек тродам и  изготавли вается  из какой-либо  тер м о 
стойкой эм али . Спай п р ед ставл яет  собой часть  внутренней п оверх
ности кам ер ы  сгорания. Т ер м о п ар а  градуи руется  вместе с корп у
сом (или специальной проставкой) и обеспечивает  высокую точ
ность измерений.

2.3.4. Измерение температуры в потоке

В д ви ж у щ ей ся  среде р азл и ч аю т  тем п ературу  торм ож ен и я  Т * и 
статическую  Т. Они связан ы  м еж д у  собой уравнением  энергии:

Г’ - Г  +  Т Е Г *  (2-7)
где w  — скорость газа ,  ср —  теплоемкость га за  при постоянном д а в 
лении.

П о м ещ ая  терм оп ару  в дви ж у щ и й ся  газ, мы изм еряем  какую -то  
пром еж уточную  м еж ду  Т* и Т температуру . Действительно, н а .п е 
редней кром к е  спая  тер м о п ар ы  газ  торм озится  практически  п о л 
ностью, следовательно, в этой точке спая  тер м оп ары  р еализуется  
тем п ература  торм ож ен и я  (см. в ы р а ж е н и е  (2 .7 ) ) ,  В остальны х точ
ках  спая  скорость г а з а  отлична от нуля и тем п ература  н и ж е  те м 
п ературы  торм ож ен и я  (рис. 2 .17). П ри  больш их скоростях  газа  
тем п ература  на задней  поверхности спая м о ж ет  о казаться  д а ж е  
ни ж е статической тем п ературы  в потоке. П оследнее  связан о  с 
сильным ви хреобразован и ем  за спаем  при больш их скоростях.

В спае  тер м оп ары  м еж д у  
у ч асткам и  с различной  т е м п е р а 
турой происходит теплообмен и 
в конечном итоге з а м е р я ем а я  
тем п ер ату р а  Т и л е ж и т  в д и а п а 
зоне  [Т, Т*]. Д л я  учета этого о б 
стоятельства  в во д ят  коэффициент 
восстановления  тем п ературы

г ~ £ Е т - .  (2.8)

Он зависи т  от ф орм ы  и разм еров  
спая  (или специального тер м о 
п ри ем н и ка) ,  скорости, плотности 
потока и т. п. Ч ем  бли ж е  велич и
на г к единице, тем достовернее 
и зм еряется  тем п ература  т о р м о ж е 
ния потока. С татическую  тем п е
рату р у  в потоке рассмотренны- 

42

Рис.. 2.17. Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у 
р ы  н а  го р я ч ем  с п ае  т е р м о п а р ы :  
1 — горя чий  спай ;  2  — э п ю р а  т е м п е 

р а т у р



ми контактны м и средствам и изм ерения  (термопары , термом етры  
сопротивления и т. п.) определить невозмож но. Эта тем п ература  
восстан авли вается  по (2.7) расчетом, д л я  чего помимо теп лоем ко
сти нуж но измерить скорость потока.

При небольш их скоростях  потока разность  А Т  =  Т* — Т неве
лика. П ри  скоростях  потока w  <  50 м/с м ож но считать, что обы ч
н ая  т е р м о п ар а  без терм оп рием ни ка  обеспечивает  достаточную  точ
ность. Д а ж е  при измерении тем п ературы  воздуха  Т* =  300 К  п о
грешность за  счет скорости потока не превы ш ает  0 ,4% .

П ри больш их скоростях  потока д л я  повы ш ения коэфф ициента 
восстановления  тем п ературы  использую тся специ альны е тер м о 
приемники, Д л я  высоких тем п ератур  они одновременно играю т 
роль э к р ан а ,  препятствую щ его лучеиспусканию , и ск аж аю щ ем у  
результат . Х ар ак тер н ы е  термоприем ники и соответствую щ ие им 
коэфф ициенты  восстановления  приведены на рис. 2.18. П рием ни к

'z=Q7„,oig г-- 0,9... 0,9В г - Q,92. ..0,9?

го-

Р и с . 2.18. С х е м ы  т е р м о п р и е м н и к о в :  1 —  т е р м о п а р а ;  2  —  к орп ус
тер м о п р и е м н и к а ;  3  —  к а м е р а  т о р м о ж е н и я

схемы а) прим еняется  д ля  небольш их скорос
тей потока. Д л я  более  высоких скоростей ис
пользую тся схемы б ) ,  в ) ,  г ).  Причем, чем 
меньш е в к ам ер е  торм ож ен и я  скорость газа ,  
тем больш е коэфф ициент восстановления.
П о д б и р ая  отнош ение площ адей  выходного и 
входного отверстий (k =  F Bbtx / F BX) камеры, 
м ож но добиться  достаточно высокого г.
О дн ако  слиш ком м а л а я  величина к  =
=  Т в ы х / Т вх приводит одновременно с уменьш ением  скорости 
к уменьш ению коэф ф ициента  теплоотдачи , что ухудш ает  условия 
теплообм ена в терм оприем нике (в частности, повы ш ает  ин ерцион
ность). Обычно к вы бираю т в п ределах  0,08 ...0,25.
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14. И З М Е Р Е Н И Е  Т Е Р М О Э Л Е К Т Р О Д В И Ж У Щ Е Й  С И Л Ь !

И зм ерен и е  т.э.д.с. проводится  д в у м я  принципиально различны м и 
м етодами: отклонения стрелки и компенсации.

И зм ерен и е  первым методом осущ ествляется  с помощ ью  чувст
вительного стрелочного м илливольтм етра , обычно м агн и тоэлект 
рической системы, и х а р актер и зу ется  простотой и деш евизной  при 
низких точности и стабильности результатов . Н аи б о л ьш ее  р асп р о 
странение, несмотря на слож ность  и дороговизну, получил второй 
метод, обеспечиваю щ ий высокую точность измерений. Сущ ность 
компенсационного метода  состоит в противопоставлении и зм ер я е 
мой т.э.д.с. встречной разности потенциалов, возни каю щ ей при 
протекании кали брован н ого  тока через кали брован н ое  сопротив
ление.

П р остей ш ая  схема потенциометра с регулированием  токов цепи 
по норм альн ом у  элементу представлена  на рис. 2.19. Н орм альн ы й

элем ент 1 Вестона является  
образцовой  мерой э.д.с., по 
которой н астр аи в аю т  потен
циометр. П ри  верхнем п оло
жении п ереклю чателя  2 нор
м альны й элем ент  вклю чается  
в цепь таки м  образом , что его 
э.д.с. сравнивается  с падением 
н ап р яж ен и я  на потенциомет
рическом сопротивлении R 3. 
Гальваном етр  3 у с т ан а в л и 
вается  на нуле при условии, 
что падение н ап р яж ен и я  на 
сопротивлении Д 3 и э.д.с. н о р 
м ального  элем ента  р авн ы  м е ж 
ду собой. Этого добиваю тся  
изменением сопротивления R 2. 
Сопротивление /?3 вы полняет  

функции дели теля  установленного  падения  н ап р яж ен и я .  Д л я  и з
мерения п ереклю чатель  2 устан авли ваю т  в ниж нее  положение. 
Т.э.д.с. терм оп ары  при помощи гальван ом етра  ср авниваю т с п а 
дением н а п р яж ен и я  на д ели теле  R 3. С балан си рованного  п о л о ж е 
ния, соответствую щ его нулевому отклонению  гал ьван о м етр а  3, д о 
биваю тся изменением полож ен ия  ползунка  на делителе. З н а я  от
носительную величину сопротивления и полное падение н а п р я ж е 
ния, мож но судить об абсолю тном значении п адения  нап ряж ен и я ,  
компенсирую щ его т.э.д.с., а значит, и о самой величине т.э.д.с.

В последнее время широко прим еняю тся автоматические эл е к т 
ронные потенциометры. Д ействие  их основано на том, что в обыч-

Р ис. 2.19. С х е м а  п р остейш его  п о тен ц и о 
м етра
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ной потенциометрической схеме, подобной приведенной на 
рис. 2.19, сигнал  н еб ал ан са  подается  не на гальваном етр , а на  уси 
литель  с ф азочувствительн ы м  выходом, у п р авл яю щ и й  реверсив
ным мотором. М отор перем ещ ает  место отбора н а  д ели теле  н а 
п р яж ен и я  так, что ток  н еб ал ан са  уменьш ается . В п р ед елах  чувст
вительности ток н еб ал ан са  сводится к нулю. П о к а з ы в а ю щ а я  стр ел 
ка  и запи сы ваю щ и й или регулирую щ ий Орган механически с в я з а 
ны с элем ентом  отбора на дели теле  н ап р яж ен и я  — реохорде.

Р ассм отри м  упрощ енную  изм ерительную  схему автом ати ческо
го электронного  потенциометра Э П П -09М . Аналогичным образом  
р або таю т  все приборы этого типа (П П 4-05, П С Р1-01 , Э П Д -120 , 
К С П -4 и д р .) .  Схема (рис. 2.20) питается  от сухой б атареи  Б , 
последовательно  с которой в д и агон али  моста вклю чены  д в а  реос
та та  R р , сл у ж а щ и е  д л я  грубой и точной регулировки  рабочего  
тока.

П ри  у казан н о м  на схеме полож ении переклю чателя  П К  и зм е
р я е м ая  т.э.д.с. терм оп ары  вклю чена навстречу  падению  н а п р я ж е 
ния на реохорде  R,  которы й п р ед ставл яет  собой потенциом етриче
ское сопротивление с серебряны м  ползунком, н алож ен н ое  на  к р у г 
лый б ар аб ан .  П ри  неизменном значении рабочего  тока  компенси
рую щ ее н ап р яж ен и е  оп ределяется  полож ен ием  ползун ка  относи
тельно реохорда. П ри вод  п олзун ка  производится  при помощ и 
м еханической связи  от реверсивного эл ектр о д ви гател я  Р Д -0 9 .  О д 
новременно с передвиж ением  подвиж ного  к о н такта  по реохорду 
посредством гибкой нити п ер ем ещ ается  кар етк а ,  несущ ая  на  себе 
стрелку  и пишущ ий механизм . Н а п р я ж е н и е  м еж д у  точками А '  и 
А" определяет  область  применения прибора.

И зм ер яем у ю  т.э.д.с. т ер м о п ар ы  вклю чаю т последовательно  в 
цепь подвиж ного  кон такта  реохорда. Ток, текущ ий под действием 
разности  потенциалов м еж д у  и зм еряем ой  т.э.д.с. и падением  н а 
п р яж ен и я  на реохорде, поступает через переклю чатель  П К  в  э л е к 
тронный усилитель  УЭ. К а ж д о м у  значению  и зм еряем ой  1 т.э.д.с. 
соответствует определенное  полож ен ие  п олзун ка  реохорда, при 
котором разностны й ток равен нулю.

В усилителе  сигнал  трансф орм и руется  вибрационны м  п р ер ы 
вателем  в переменное н ап р яж ен и е  с частотой, равной частоте  
питания всей системы и, в частности, реверсивного д вигателя . 
С игнал  усиливается  и поступает на обмотки реверсивного д в и г а 
теля, з а с т а в л я я  его ротор в р а щ а т ь с я  в сторону, соответствую щ ую 
уменьш ению  исходной разности потенциалов м е ж д у  изм еряем ой 
т.э.д.с. и падением  н а п р яж ен и я  на  реохорде. В идеальном  случае  
система о стан авли вается  при разностном  сигнале, равном  нулю. 
П р актич ески  это происходит при сигнале меньшем, чем чувстви
тельность системы усиления,

46



П рибор автоматически  через определенны е п ром еж утки  в р е 
мени производит кал и б р о вку  рабочего  тока  по н орм альном у э л е 
менту. Система п еребрасы вает  переклю чатель  П К  в ниж нее  поло
ж ен ие  и вклю чает  фрикцион механической связи  д ви гател я  Р Д -09  
с реостатом  регулировки  рабочего  тока. В это вр ем я  на усилитель 
подается  сигнал, обеспечиваемый разностью  м еж д у  э.д.с. н о р м а л ь 
ного элем ента  и падением  н ап р яж ен и я  на сопряж ен ии R v . При 
достиж ении номинального  рабочего  тока  система успокаивается . 
В это врем я  кар етк а  м ож ет  уйти в сторону и п о к азать  или з а п и 
сать  неверный сигнал, что следует  учиты вать  при обработке  р е 
зу л ьтато в  измерений.

Д л я  компенсации вли ян и я  тем п ературы  холодных спаев  в 
электронны й потенциометр Э П П -09М  вм онтировано  медное сопро
тивление R u , чувствительное к изменению  тем п ературы  прибора. 
С изменением последней м еняется  сопротивление R„, что при но 
м инальном  падении н ап р яж ен и я  на сопротивлении R v приводит 
к изменению  рабочего  тока, а значит, п к  изменению  полож ен ия  
н а ч а л а  отсчета по ш кале .

П ерем ещ ени е  ленты  и зап и сы ваю щ его  устройства  об есп ечива
ется специальны м  синхронным дви гателем  со сменными ш естер
нями. С корость перемещ ения ленты  м о ж ет  ступенчато у с т ан а в л и 
ваться  в ди ап азо н е  0,055 ... 0,2 мм/с.

Н а  ш к а л е  прибора имеется м ар ки р о вка  используемой те р м о п а 
ры (ХА, Х К 1 П П ) ,  соответствую щ им о бразом  градуи руется  и 
ш к а л а .  П рибор типа Э П П -09М  имеет класс  точности изм ерения  
и записи  0,5, количество точек изм ерени я  до 24, габари ты  
5 0 4 X 4 7 9 X 3 6 7 .

2.5. У С Т Р О Й С Т В А  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  Т Я Г И

Т яга  д в и гател я  — в аж н ей ш и й  эксплуатац ионн ы й п арам етр . Она 
и зм еряется  к а к  в р е ж и м а х  коротких  вклю чений Д Л А , т а к  и при 
длительной  работе. В последнем слу чае  обычно использую т р е а к 
тивные методы изм ерени я  тяги, когда усилие, р азви ваем о е  д в и га 
телем, воздействует  на какой-либо  чувствительный элем ент  уст 
ройства. Это ч ащ е  всего системы с невысокой собственной ч асто 
той f, т а к  к а к  м асса  системы очень велика , а повыш ение ж е с т к о 
сти имеет определенны е пределы, ограниченны е м иним альны м  пе
ремещ ением, которое доступно измерению.

Р еакти вн ы е  методы основы ваю тся  на  компенсации силы тяги: 
массой груза  (рейтерные, р ы ч аж н ы е  д и н ам о м етр ы );  
д авлен и ем  (м есдозы );
н а п р яж ен и я м и  в м атер и ал е  (электрические д и н ам о м етр ы ).
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Р е й т е р н ы й  д и н а м о м е т р  (рис. 2.21). Принцип дей ст
вия рейтерного д и н ам ом етра  основан на компенсации изм еряем ой 
тяги Р  весом груза 2, перем ещ аю щ егося  по ры чагу 1. При опре

деленном плече ры чага  моменты от 
этих сил уравновеш иваю тся , и т а 
ким образом  тяга  однозначно с в я 
з а н а  с плечом I:

=  ° -1  k ’ (2.9)

Р ис. 2.21. Рейтерны й динам ом етр

груз

где G/li — постоянная  д и н ам ом етра . 
И ногда в целях безопасности испы- 

(рейтер) перем ещ ается  автоматически

ш нейную  ш калу, высокую точность (по- 
. . .0 ,2 % ) .  Н едостатком  являю тся  больш ие

танин подвиж ный 
дистанционно.

Д и н ам о м етр  имеет 
грешность порядка  ± 0 -  
габари ты .

М а я т н и к о в ы й  д и н а м о м е т р  (рис. 2.22). И з м е р я е 
м ая  сила Р,  п ри ло ж ен н ая  к приемному плечу постоянной дли ны  г, 
в ы зы вает  отклонение противовеса Q 
на угол а. Р авновесие  наступит, когда 
Р =  (Ql  sin  а ) /г ,  где Ql/r  =  const. К ак  
видно из ф орм улы , ш к а л а  ди н ам о м ет
ра в этом случае нелинейна. Ч тобы  ее 
сделать  равномерной, нуж но сп роф и 
л и р о в ать  приемный ры чаг по синусо
идальном у  закону.

Д и н ам о м етр  имеет небольш ие г а 
бариты , м алую  погреш ность ( ± 0 , 2 % ) ,  
но воспри ним аем ая  им сила о гр ан и 
чена. К ом бинаци я  рейтерного и м а я т 
никового д инам ом етров  используется 
в ш ироко при м ен яем ы х при и сследо
вани ях  Д Л А  весовых (д и н ам о м етр и 
ческих) головках.

Н е п р о т о ч н а я  м е с д о з а  
(рис. 2.23). В корпусе 3 находится 
р або ч ая  ж идкость, при кры тая  сверху 
д и аф р агм о й  2, на которую  д ави т  сило
приемный порш ень 1. При изменении 
силы тяги Р  меняется  давлен и е  ж и д 
кости в корпусе; оно изм еряется  м а н о 
метром 4 и является  мерой силы.

Н а точность измерения тяги непроточ-
месдозой о к азы в аю т  существенное 

—>
отклонение Р

Р ис. 2.22. М а я т н и к о в ы й
мометр

д и н з -

Р ис. 2.23. 
•18

Непроточная месдоза
НОИ

в лияни е от оси поршня,



сжимаемость Жидкости, изменение температуры Окружающей сре
ды, наличие пузырей воздуха, гистерезис м ем бран ы  и т. д. Н а и 
меньш ую  сж и м аем ость  имею т глицерин и спиртоводяны е смеси 
с глицерин-ом, м ин еральн ы е м асл а  и силиконовые жидкости .

Н аи б о л ее  существенным недостатком  непроточной месдозы  
яв л яется  ее чувствительность к т ем п ературе  о кр у ж аю щ ей  среды. 
П ри изменении тем п ературы  на 10% погреш ность изм ерения  силы 
примерно ±  0,5% .

П р о т о ч н а я  м е с д о з а  (рис. 2-24). П ри  увеличении 
силы Р  порш ень / ,  п ер ем ещ аясь  вниз в корпусе  2, при кры вает  
проточку 3. Н асос  5 постоянно н агнетает  м асло  из б ак а  4 в п о 
лость  под поршнем. С уменьш ением  площ ади  проточки требуется  
больш ой п ерепад  д авлен и й  д л я  обеспечения постоянного расхода . 
П оэтом у при увеличении тяги увеличивается  д ав л ен и е  под п о р ш 
нем, которое регистрируется  м аном етром  6 и яв л яется  мерой силы.

П р оточн ая  м есдоза  сущ ественно менее чувствительна к тем п е
р ату р е  о круж аю щ ей  среды, чем непроточная. О сновные источники 
погрешности, проточной месдозы: перетекание ж и дкости  через п ор
ш невой зазор , трение в цилиндрической паре, несимметричное 
п ри лож ен и е  силы. Трение частично у стран яю т  вращ ен и ем  порш ня, 
к а к  и в порш невом м аном етре, который часто прим еняю т д л я  р е 
гистрации д ав л ен и я  в месдозе.

К ом бинацией  проточной и непроточной месдоз является  к о м п е н 
с а ц и о н н а я  м е с д о з а ,  и м ею щ ая  подаю щ ий и сливной к л а п а 
ны. П ри изменении Р  откры ваю тся  соответствую щ ие клап ан ы , и 
м ем бр ан а  при ним ает  исходное полож ение. В р еж и м е  за м е р а  
к л ап ан ы  закры ты , и м есдоза  р аб о тает  к а к  непроточная.

П ри исследованиях  Д Л А  ш ироко используются э л е к т р и ч е 
с к и е  д и н а м о м е т р ы  (рис. 2 .25). В них и зм ер яем ая  тяга  
у равн овеш и вается  силой, возни каю щ ей  при изгибе упругого э л е 
мента 1 (б ал к и ) .  В еличина деф орм ац и и  упругого элем ента  пре
о б р азо вател ем  2 п р евр ащ ается  в электрическую  величину, усили
вается  усилителем 3 и регистрируется  осц и ллограф ом  4. Обычно 
использую тся индуктивные, емкостные, тензометрические, пьезо 
электрические, вибрационно-частотны е п реобразователи .

В последнее время стали  р азв и в аться  активны е методы изм е
рения, когда тяга  (Р  =  т  Wy)  определяется  по воздействию  в ы 
хлопной струи д ви гател я  на спроф илирован ную  газодинам ическую  
л овуш ку 1 (рис. 2.26). О на р азв о р ач и в ает  поток продуктов с го р а 
ния на 90°, т. е. теоретически усилие полностью передается  л о в у ш 
ке. Ее  перемещ ение п реобразуется  в электрический сигнал  пре
о б р азователем  2, усиливается  усилителем 3, регистрируется  осци л
лограф ом  4. М асса  перем ещ аю щ ей ся  части системы (т. е. только  
ловуш ки, так  к ак  дви гатель  в этом слу чае  не св язан  с системой 
изм ерени я)  получается  небольшой, что позволяет  доби ваться  вы-
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сокой собственной частоты силои5мерительного устройства и сни
ж а т ь  динам ические погрешности. Эти методы изм ерения  исп оль
зую тся д л я  оценки переходных реж и м ов  Д Л А  со сверхкритиче- 
ским истечением из сопла. В этом случае  возм ущ ен ия  не р асп р о 
стран яю тся  вверх  по потоку, что исклю чает  влияни е  ловуш ки  на 
работу  сопла.

2.6. И З М Е Р Е Н И Е  С К О Р О С Т И  П О Т О К А

В дозвуковы х  потоках  ш ироко распространен  г а з о д и н а м и ч е 
с к и й  метод  изм ерени я  скорости. И з  уравнени я  Берн улли  видно, 
что д л я  этого достаточно зн ать  статическое д ав л ен и е  и давлен и е  
торм ож ения . Н апом ним , что уравнени е  Б ер н у лл и  зап и сан о  д л я  
несж и м аем ой  ж и дкости  ( М < 0 ,3 ) ,  поэтому плотность определяется  
п а р а м е тр ам и  торм ож ения .

Д л я  больш их скоростей ( 0 , 3 < М < 0 , 8 )  связь  скорости потока 
с давлен и ем  несколько сложнее:

В Т '  < 2 1 0 >

где k  — коэфф ициент изэнтропы расш ирения , а  — скорость звука, 
в критическом  сечении. О дн ако  принципиально метод изм ерения  
не меняется. Обычно д л я  изм ерения  скорости потока га зо д и н а м и 
ческим методом используется рассмотренны й в разд . 2.2.2 ко м б и 
нированны й насадок. Он устан авли вается  вдоль потока. О б этом 
м ож н о судить по м акси м альн ой  разности  полного и статического 
давлений. З а т е м  по уравнению  Б ер н у лл и  или ф орм уле  (2.10) р а с 
считы вается  величина скорости. М етод  прост, н ад еж ен  и д о с т а 
точно точен, по крайней мере д л я  круп ном асш табны х  потоков. 
Н едостатком  метода явл яется  н еи збеж н ое  наруш ение  структуры  
потока н асадком , осреднение п арам етров  по сечению н асад ка ,  
невозм ож ность  измерения пульсаций скорости.

В озм ож н ость  проведения нестацион арны х измерений о т к р ы в а 
ется при использовании т е р м о а н е м о м е т р а .
Его первичный п р ео б р азо вател ь  п ред ставляет  со 
бой тонкую нить, по которой течет ток силой /, 
н агреваю щ ий нить (рис. 2 .27). Но одновременно 
нить о х л а ж д а ет с я  потоком, причем чем выше ск о 
рость потока, тем интенсивнее охлаж дение . Т аки м  
образом , м еняя скорость потока, мы меняем у сл о 
вия о хлаж д ен и я ,  а значит, и тем п ературу  нити. От 
тем п ературы  зависят , в свою очередь, сопротивление 
нити и сила тока. О бы чно п о д дер ж и ваю т  постоян
ными либо силу тока, а по изменению сопро
тивления судят  о скорости, либо сопротивле-
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Р ис. 2 .27  П е р 
вичный п р е о б 
р а з о в а т е л ь  т е р 

м о а н е м о м е т р а



inie и температуру Проволоки,, определяя скорость потока по силе 
тока. С вязь  скорости с силой тока  или сопротивлением у с т а н а в 
ливается  соответствую щ ими градуи ровкам и . Д а т ч и к  терм оан ем о
м етра имеет значительно меньш ие габариты , чем ко м б и н и рован 
ный н асад о к  в газоди нам ическом  методе, однако  и он возм ущ ает  
поток. К ром е того, терм оан ем ом етр  реагирует  на изменение не 
только  скорости, но и плотности, температуры , концентрации.

В последнее врем я все более  ш ироко расп ростран яю тся  о п ти 
ческие методы изм ерения скорости, практически не н аруш аю щ и е 
поток.

М етод Т еп лера-Ф уко  или теневой метод основан на о ткл о н е
нии луча  света в е р е д е  с переменной плотностью. В установке п а 
раллельн ы й  пучок света  просвечивает  рабочую  часть  а эр о д и н ам и 
ческой трубы. При течении воздуха или иного рабочего  т ела  на 
ш ероховатостях  трубы  или на специальны х источниках во зм у щ е
ния образую тся  волны М аха .  В волне происходит резкое  и зм е 
нение плотности, т. е. она п р ед ставл яет  собой оптическую неодно
родность, отклоняю щ ую  лучи света . С ледовательно , если среда 
не дви ж ется ,  экран , устан овлен ны й на пути света, прош едш его 
через рабочую  часть  аэродинам и ческой  трубы, будет освещен р а в 
номерно. В д ви ж у щ ей ся  среде возни каю т оптические н еоднород
ности, располож ен ны е  под углом М аха :

Т * .  (2-11)sin  а а
w

где а — скорость звука, 
М — критерий М ах а  (рис. 
вующ их неоднородностям,

w  — скорость потока, а  — угол М ах а ,  
2.28). Н а  экр ан е  в местах, соответст- 
меняется  освещенность. Л инии равной 

освещенности оп ределяю т р асп олб ж ен и е  волн М а х а ,  а с л е д о в а 
тельно, и угол М а х а .  Р а сч ет  по 
уравнени ю  (2.11) позволяет  во сста 
новить скорость потока.

В 60-х годах наш его  века  был 
р а зр а б о т а н  лазерно-допплеровски й  
изм ери тель  скорости ( Л Д И С ) .  
В основу метода полож ен эф ф ект  
Д о п п л ер а ,  заклю чаю щ и й ся  в том, 
что при относительном движ ении 
источника и приемника э л ектр о м аг 
нитных волн частота  колебаний, 
воспри ним аем ы х приемником лч, 
отличается  от частоты источни
ка vu:

/

Р ис. 2.28. О б р а з о в а н и е  волн М а х а :  
1 —  ф р о н т  волны ; 2 —  исто ч н ик  

в о з м у щ е н и я
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где w — относительная скорость источника, с — скорость света, 
Р — угол м еж д у  н ап равлени ем  д ви ж ен и я  источника и линией, сое
диняю щ ей источник и приемник. По приведенной ф орм уле  можно, 
зн ая  v i/v0 и р, найти скорость источника относительно приемни
ка w,  т. е. скорость потока.

В Л Д И С  луч л а з е р а  просвечивает  прозрачны й участок аэрод и 
намической трубы  (или иного о б ъ е к т а ) ,  в которой д ви ж ется  газ 
вместе с очень мелкими частиц ами (рис. 2.29). К онцентрация  ч ас 
тиц, специально вводимы х в 
поток, м ож ет  быть невелика.
Т а к  как  р азм ер  частиц очень 
мал, то скорость их движ ени я  и 
скорость потока газа  п р а к ти 
чески одинаковы. Н а  частицах  
рассеивается  часть  света, в о с 
п р и н и м аем ая  приемником 2, р а с 
полож ен ны м  под определенны м 
углом  р. Д р у г а я  часть  света 
проходит через газ  не р а с с е и в а 
ясь и восприним ается  при ем н и
ком 5. В соответствии с э ф ф е к 
том Д о п п л ер а  частота п р о ш ед 
шего и рассеянного света д о лж н а  
быть различной, т. к. источник 
последнего (м елкие  частицы) 
д ви ж ется  относительно п ри ем 
ника со скоростью w.  Р а с с е я н 
ный и прош едш ий лучи со би р а
ются вместе оптической систе
мой 3 и анали зи рую тся  специ
альной электронной схемой 4 , 
позволяю щ ей  восстановить по 
у равнению  (2.12) скорость пото
ка.

Л Д И С  п озволяет  определять  
значения  л о к ал ьн ы х  скоростей 
потока, не внося в него возмущ ений, он не н уж дается  в г р а д у 
ировке, имеет м алую  погреш ность (0,1 — 1 % ),  практически б ез 
ынерционен. Н едостаткам и  метода являю тся  необходимость вве 
дения в поток в качестве  центров рассеян ия  норм ированны х по 
р азм ер у  и концентрации примесей, а т а к ж е  зн ач и тел ьн ая  с л о ж 
ность апп аратуры .

Р ис. 2.29. П р и н ц и п и а л ь н а я  сх е м а  л а 
зе р н о -д о п п л е р о в с к о г о  и зм е р и т е л я  с к о 
рости: /  —  л а з е р ;  2 — п ри ем ни к  р а с 
с ея н н о го  с в е т а ;  3 — о п т и ч е с к а я  с и 
ст ем а ;  4 —  э л е к тр о н н ы й  а н а л и з а т о р ;
5  —  п р и ем ни к  п р о ш е д ш е го  света ;
6  —  н о р м и р о в а н н ы е  части ц ы ;  7— п р о 
з р а ч н а я  ч а с т ь  аэ р о д и н а м и ч е с к о й

тр у б ы
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2.7. И З М Е Р Е Н И Е  РАСХОДА

В принципе, измерив скорость w  и плотность р потока, а т а к ж е  
площ адь  сечения трубопровода 5 ,  по которому дви ж ется  интере
сующ ее нас рабочее  тело, мож но по уравнению  неразры вности  
найти его расход:

т =  р ® 5 .  (2.13)

Т аки е  расходом еры  получили ш ирокое  распространение  при 
испы таниях Д Л А . С корость потока в них изм еряется  га зо д и н а 
мическим методом, а д л я  увеличения разности полного и статиче
ского давлен ий  организуется  местное суж ение потока. В качестве  
су ж аю щ и х  устройств использую т ди аф р агм ы , сопла или трубы  
Вентури.

Н а рис. 2.30 и зо б р аж ен а  схема расходом ера  с диаф рагм ой . 
П еред  ней поток р азгоняется  и д ав л ен и е  на оси начинает  падать . 
В этой области  н аб л ю д ается  не только  осевое, но и ради альн ое  
перемещ ение частичек среды. Д л я  реали зац и и  последнего необхо
димо, чтобы в области  А (область  кольцевого вихря) давлен и е  
было выше, чем в потоке (кри вая  1).

Р ис. 2.30. С х е м а  теч ен и я  раб о ч его  те л а  че рез  
д иаф р агм у
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П ройдя  через д и аф рагм у , поток по инерции пр о д о л ж ает  неко
торое время суж аться . Н аим еньш ее  сечение струи образуется , 
в связи  с этим, на некотором расстоянии от д и а ф р а гм ы  ( d mlp на 
рис. 2.30). В этом сечении будет м акси м ал ь н ая  скорость и мини
мальное  д авл ен и е  на оси потока (кри вая  2).  Д а л е е  поток торм о
зится и вновь зан и м ает  все сечение.

З а м е р я я  разность  давлен ий  на д и аф р агм е ,  наприм ер ж и д к о с т 
ным м анометром, мож но судить о расходе  рабочего тела. Р а с ч е т 
ное вы р аж ен и е  мож но получить, совм ещ ая  уравн ен и я  н е р а зр ы в 
ности (2.13) и Бернулли:

т  =  ii F V 2 p A p ,  (2.14)

где ц =  m k m k i k t — коэфф ициент расхода;  а  — коэффициент, учи
ты ваю щ ий суж ение струи (d* Id2 <  1), потерн на трение, н е р а в 
номерность скорости по сечению, отличие д авлен и я  р 2 от р 2\ 
е — коэффициент, учитываю щ ий сж и м аем ость ;  k„,, К ,  kt — к о эф 
фициенты, учиты ваю щ и е ш ероховатость, неостроту кромок, теп ло
вое расш ирение  ди аф р агм ы .

К оэффициенты, входящ ие в (2.14), подробно исследованы  для  
д и а ф р а гм  с D  >  50 мм и d\D =  0,2-—0,8. Т аки е  стан дарти зован н ы е  
д и аф р агм ы  не градуирую т, а коэффициент расхода  определяю т 
по известным граф и кам .

Н а  об разован и е  кольцевы х вихрей в о б ластях  А и В трати тся  
некоторая  часть  энергии потока и, соответственно, ум еньш ается  
его полное давлен и е  (б р  на рис. 2.30). Это, безусловно, является  
недостатком  суж аю щ и х  устройств.

Н есколько  меньшие потери полного д авл ен и я  наб лю д аю тся  
при использовании мерны х сопл (рис. 2 .3 1 а ) .  В этом случае  отрыв

Р ис. 2.31. С х е м а  теч ен и я  р а б о ч е го  т е л а  в м ерн ом  с о п л е  (а )  и т р у б е  
В е нт у р и  ( б ) ,  * —  место  и з м е р е н и я  д а в л е н и я

потока имеет место только на выходе из сопла, а область  м ак си 
м ального  суж ения  постоянно расп о л о ж ен а  на срезе  сопла. В связи 
с этим точность за м е р а  с помощ ью сопл выше.

Д л я  д альн ейш его  уменьш ения потерь полного д авлен и я  исп оль
зуют трубы  Вентури, спроектированны е по линиям  тока  потока
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(рис. 2 .31,6). Здесь нет отрыва потока ни на входе, ни на выходе 
устройства.

О дн ако  и сопла, и трубы Вентури существенно слож нее  и з н а 
чительно менее исследованы, поэтому обычно использую тся д и а ф 
рагмы. М етод  расчета  су ж аю щ и х  устройств приведен в « П р а в и 
л ах  28— 64 по применению и поверке расходом еров  с н о р м ал ь н ы 
ми д и а ф р а гм а м и ,  соплами и трубам и  Вентури».

П ри измерении расхода  воздуха  через воздуш но-реактивны й 
дви гатель  использование су ж аю щ и х  устройств невозмож но. В 
этом слу чае  расход  изм еряется  с помощ ью  воздухомерного  лем- 
нискатного н асад ка  2 (рис. 2.32), который у стан авли ваю т  на входе

Р ис. 2.32. П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а  и зм е р е н и я  р а с 
х о д а  в о з д у х а  л е м н и с к а т н ы м  н а с а д к о м :  1 —  п р е 
д о х р а н и т е л ь н а я  сетка ;  2  —  л е м н и с к а т н ы й  н а с а д о к ;

3  —  м ан о м ет р ;  4  —  д в и г а т е л ь

в двигатель . Р о л ь  н а с а д к а  зак л ю чается  в обеспечении плавного, 
т. е. практически без потерь, входа воздуха в двигатель. Тогда, 
считая  давлен и е  и тем п ературу  торм ож ения  воздуха  равны м и ок
р уж аю щ ем у , д л я  определения расхода  ок азы вается  достаточным 
измерение только  статического давлен и я .  Это видно из уравнени я  
неразры вности , запи сан ного  через газоди нам ические  функции:

m  =  k - ! ~ — q ( l ) ,  (2.15)
V т0*

где к — постоянный коэфф ициент, р0*, Т0* — давл ен и е  и т е м п е р а 
тура торм ож ен и я  в х ар актер н о м  сечении н асад ка ,  S  — величина 
площ ади  сечения, q (Я) —  газоди н ам и ч еская  ф ункция приведен
ного расхода , оп р ед ел яем ая  величиной я  (Я) — р/ро* по табли ц е  
газоди нам ических  функций. И зм е р я я  статическое д авл ен и е  в лем- 
нискатном  н асад ке  ,а т а к ж е  д ав л ен и е  и тем п ературу  о круж аю щ ей  
среды, м ож но по (2.15) найти расход  воздуха,
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Д ля измерения расходов компонентов топлива при испытаниях 
Д Л А  часто использую тся турби нны е расходом еры  (рис. 2 .33). Р а с 
ходомер состоит из акси альн ой  или тангенци альн ой  турбины  3, 
вр ащ аю щ ей ся  в подш ипниках  2, счетчика оборотов 4 и регистри
рую щ его прибора 1. П оток ж идкости , проходя через турбину 3,

Р и с . 2.33. П р и н ц и п и а л ь н а я  сх е м а  т у р б и н н о г о  р а с 
х о д о м е р а ;  1 —  р е г и с т р и р у ю щ и й  п р и б о р ;  2  —  п о д 
ш ипник и;  3 -— т у р б и н а ;  4  —  перви чн ы й  п р е о б р а 

з о в а т е л ь

сообщ ает  ей угловую  скорость, проп орциональную  объемном у р а с 
ходу. Счетчик оборотов м ож ет  быть выполнен в виде простейшего 
преры вателя , создаю щ его  импульсы тока, или индуктивного д а т 
чика. Число импульсов (частота  тока)  пропорционально расходу, 
и поэтому регистрирую щ ий прибор, изм ер яя  число оборотов ту р 
бины, ф иксирует  именно расход  жидкости .

Турбинные расходом еры  могут иметь к а к  нагруж енную , т а к  и не- 
н агруж ен ную  турбину. Они о б лад аю т  больш ой чувствительностью , 
больш им  д и ап азон ом  измерений, малой инерционностью, простой 
конструкцией и удовлетворительной точностью (приведенная  по
греш ность 1...2,5%).

Р ассм отрен н ы е  устройства  не исчерпы ваю т многообразия  ис
пользую щ ихся  при исп ы тани ях  Д Л А  методов за м е р а  расхода. 
Ш ироко  распространены  ротаметры , объемны е (ш тихпроберы ) и 
массовы е расходомеры . Р а з р а б а т ы в а ю т с я  т а к ж е  новые типы р а с 
ходомеров: ультразвуковы е, электром агнитны е, гидроди нам и
ческие.
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3. О БРА БО Т КА  И П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  
РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗМ Е РЕ Н И Й

3.1. М Е Т О Д  Н А И М Е Н Ь Ш И Х  К В А Д Р А Т О В

З а в е р ш и в  эксперимент, и сследователь  имеет результаты  в виде 
табли ц ы  с цифровы ми данны м и, погреш ности которы х определе
ны, наприм ер, по методике, приведенной в разд . 1. Д а л ь н е й ш а я  
о б р аб о тк а  результатов  эксперим ента  закл ю ч ается  обычно в оты с
кании ф ункциональной  зависимости, связы ваю щ ей  изм еряем ы е  
величины.

Если изобразить  экспери м ен тальн ы е  точки в определенном
м асш табе  (рис. 3.1]

А
Д

А
А

А
А

А
А
А

Р ис. 3.1. Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  э к с 
п ер и м е н т а л ь н ы х  точ ек

циента в (3 .1), чтобы все величины типа
A i =  Z, —  2  (Xi )

были м и н и м а л ь н ы м и  
(рис. 3 .2) . З д есь  2 /, Xi — 
значения , полученные в 
р езу л ьтате  эксперим ента; 
z ( x t )  —  величина, получен
н ая  подстановкой X; в з а 
висимость (3 .1). g

Если вид зависимости 
м еж ду  исследуемы ми вел и 
чинами з а р а н е е  неизвестен, 
то м ож н о п одобрать  его, 
строя р езу л ьтаты  эксп ер и 
мента в различны х ф у н к ц и 
ей

то зад ач у  м ож н о сф орм ули ровать  так: оты с
кать  такую  кривую  z = f ( x ) ,  
чтобы в с е  эк сперим ен
т альн ы е  точки о к а за л и с ь  к
этой кривой к а к  мож но ближ е.

З а д а ч а  сущ ественно у п р о 
щ ается , если вид искомой
зависимости  известен априори. 
Н апри м ер , пусть из теорети
ческих соображ ений  связь
z  =  f ( х ) , и зо б р а ж е н н а я  на 
рис. 3.1, будет прям о проп ор
циональной:

z  =  ах.  (3.1)

Тогда решение зад ач и  своди т
ся к подбору такого  коэффи-

(3.2)

Z

А /  л

* Л /  
А ГА. = 2 .- 2L L

А / Д

2 = a x i

л /  А

.т
Р ис. 3.2. А п п р о к с и м а ц и я  эк с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  д а н н ы х



ональных шкалах, ^то, в значительной степени, вопрос интуиций 
исследователя , однако  и здесь сущ ествую т некоторы е в ы р а б о т а н 
ны е практи кой  приемы (см. разд .  3 .3). И  наконец, если не у д а 
лось п одобрать  достаточно простую ф ункциональную  зависимость, 
то р езультаты  эксперим ента  всегда м ож н о апп роксим ировать  
полиномом более  или менее высокой степени.

К оэф ф ициенты  полином а или другой функции могут быть н а й 
дены  разли чн ы м и  методами. Н аи б о л ее  полно з а д а ч а  ап п р о к си м а
ции эксп ерим ентальны х д ан н ы х  реш ается  методом наименьш их 
квад р ато в .  О тклонения эк сп ерим ентальны х точек от апп рокси м и 
рую щ ей ф ункции 2 = f  (х ) могут быть к а к  полож ительны ми, так  
и отрицательны м и. П оэтом у величина суммы отклонений Д,- не 
х ар актер и зу ет  отклонения всех точек. О днако , если сум м ировать  
к в а д р а ты  отклонений, то полученная  величина определяет , н а с к о 
лько  близки  все эксперим ентальны е точки к кривой z  =  f (х ) .  С л е 
довательно , д л я  н ахож ден и я  соответствующ их коэфф ициентов  ис
комой зависимости  z  =  f (х)  н уж но  потребовать , чтобы сумма 
к в ад р ато в  отклонений Д; бы ла м инимальной, т. е.

2  [zi — z  (Xi) ]2 =  m in. (3.3)

Это и есть основная ф о р м у ла  метода наи мен ьш и х квадратов .
Р ассм отри м  нрименение этого метода на прим ере  простейшей 

зависимости  (3 .1). В этом случае  условие (3.3) мож но зап и сать  
так:

~6а Х (2‘' 2 =  0.
или после диф ф ерен ц и рован и я

1  2 (Zi —  aXijXt =  0,
откуда

2  z ‘x i / О  л \

а  “  2  х? ' (3 '4 )
Р азу м еется ,  р а з  число измерений п конечно, то и коэффициент 

а определен с некоторой погрешностью. Н ай дем  ее, представив
а — { (г ,) ,  т. е. к ак  р езу л ьтат  косвенного изм ерени я  по ряду  п р я 
мых Zi. И спользуя  (1.22), получим

* М £ ) Ч - И £ ) Ч + ~ +  ( - № •

Ч асто  в прак ти ке  встречается  случай, когда

=  S Z2 ~  ... =  =  S z.
Т акие измерения н азы ваю тся  равноточными. Тогда среднее к в а д 
ратичное отклонение S a мож но зап и сать  в виде

S . ’ - S , " S  ( ■ £ ) ’.
51)



П родиф ф еренц ировав  (3.4) и подставив р езу л ьтат  в последнее 
вы раж ени е , получим

5 а =  - ^ =  <3 -5 )
V  2

Т аки м  образом , чем больш е число измерений, тем меньш е п огреш 
ность аппроксимации.

А налогично (3.4) м ож но из условия (3.3) получить соответст
вую щ ие формулы и д л я  других функций. И звестно, что лю бую  
зависимость  м ож но достаточно точно аппроксим ировать  м ногочле
ном соответствую щ его п орядка . О д н ако  при описании эксперим ен
тальн ы х  д ан н ы х  нет см ы сла  чрезмерно повы ш ать  точность ап п р о к 
симации. Р азу м н ы й  предел, очевидно, соответствует ош ибке эк с 
перимента. Н а  п р акти ке  обычно ограничиваю тся  многочленом 
четвертой степени:

2  =  А +  Вх +  С х2 +  D x3 +  Е х 4. (3.6)

И спользуя  условие (3.3) метода наименьш их квадратов ,  получим

2 [ ] 2 min,
где

[ J =  [zi —  А — Вх, — С х,2 — D xj3 — Е х ,4]. 
П род иф ф еренц ируем  это в ы р а ж е н и е  по коэфф ициентам :

Ш  Г = ш  1 - о ;

(3.6)

i)A
9 .

0&1 [  ]г= 2 П  ] x L=o; 

Ъ 1 [ f=2U К = о ;ОС ‘

и . \

(3,7)

е в
_0_
ое п

|= 2 Е [  К = о ;  

p2Z[  К - о .

Ч и сло  уравнений системы соответствует числу искомых к о э ф 
фициентов (А, В, С, D, Е ) .  Д л я  реш ения приведем систему (3.7) 
к кан оническом у виду:

п А +- +
A S a t + B S x ?  + С Е х ? + э- EZ x ^ Z z lx l ;

L A X xJ + B Z <  + CZJcJ+ B 2 x 4 E Z x ; * Z x it*,,4
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О ткуда X Z i  Е х ь Z x \  Z x l  Z x *

2 x z,  Z x \  И х *
Xz-oc2 Zx? Zi? Z i?  S i ,6
Z Z LX* X i f  2 i f  2 x 1  2 x 1
SZjX'1 I i f  Zi.‘ I x f 2 x al / l /  *• о t. *-A
П ZxL I x 2 Yxl Ex*
Z x L Z i f  Zi* 2x1 2 if
Zx? Zx? 2 x |  2x1 Zxf
2 x ^  Za 4  £ *? %x i 2 x J
2  i f  Zxf 2 x ‘ S i?  Z x '

А налогично находятся  и остальн ы е коэффициенты. И з  послед
ней ф орм улы  видим, что нахож ден и е  коэфф ициентов полиномов 
сравнительно больш их степеней сопровож дается  гром оздким и в ы 
числениями. Они обычно вы полняю тся  на Э Ц В М .

П олучив методом наименьш их к в ад р ато в  формулу, апп рокси м и 
рующ ую  с наибольш ей точностью эксперим ентальны е данны е, мы 
м ож ем оценить разброс  этих дан н ы х  относительно найденной 
кривой:

Н о величина г  получена в р езу л ьтате  определенного комплекса 
измерений и, следовательно, имеет вполне определенную п огреш 
ность S z . М етоды оценки последней рассм атр и вал и сь  в первом 
разделе .

С опоставление погреш ностей S z и S /  имеет принципиальное з н а 
чение при а н а л и зе  результатов  эксперимента. Если S /  с  S z, то 
апп роксим аци онная  ф орм ула  подобран а  правильно. Причем  
не коэфф ициенты  в ф орм уле  (они определены  с минимальной по 
греш ностью ), а именно сам  вид ф орм улы . Если этот вид получен 
теоретически, то р езу л ьтаты  эксперим ента п о д тв ер ж д аю т  с п р а 
ведливость теории.

П ри  S Z' ^ > S Z эк сперим ентальны е дан н ы е  не соответствуют 
теоретическим соображ ениям . И  если р езультаты  эксперимента 
не и ск аж ен ы  систематической погрешностью, то в этом случае 
Отклонение опытных дан н ы х  от теории говорит о новом явлении.

3.2. С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

(3.8)
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Р ассм отри м  эти со ображ ен и я  подробнее на примере о п ред еле
ния удельны х п ар ам етр о в  ж и дкостн ы х ракетн ы х  двигателей  
( Ж Р Д ) .

3.2.1. Анализ погрешностей экспериментальной  
установки

П р о ан ал и зи р у ем  типичную (рис. 3.3) схему изм ерения  парам етров  
Ж Р Д  при эксперим ентальном  определении х ар актеристики  двига-

Р ис. 3.3. С х е м а  у с та н о в к и  д л я  и зм е р е н и я  п а р а м е т р о в  
ж и д к о с т н ы х  р а к е т н ы х  д в и г а т е л е й

теля Iу =  f (р„),  где 1у =  Р / т  — удельный импульс тяги, Р — тяга, 
т  — секундный расход  топлива, р к — давлен и е  в кам ере  сгорания. 

В кам ер у  сгорания  д ви гател я  компоненты топлива  — горючее
(Г) и окислитель (О) — по
ступаю т из баков  под з а д а н 
ным давлен и ем  после о т к р ы 
тия электром агнитны х  к л а п а 
нов Кл. О и Кл. Г. Р асх о ды  
компонентов топлива опре
деляю тся  с помощ ью  одно
типных расходом ерны х у ст 
ройств (рис. 3 .4), и сп ользую 
щих предварительн о  п р о гр а 
дуированны е д и а ф р а гм ы  1 д ля



Местного ускорения потока компонента и создания  за счет этого 
п ерепада  давлен ий  до й после д и аф рагм ы .

С вязь  м еж д у  массовы м расходом  компонента т  (с соответст
вующ им индексом: г — горючего, ок — окислителя) в единицу вр е 
мени и измеренны м с помощ ью  м аном етров  перепадом  давлен ий
на д и а ф р а г м е  А р  — pi  — Р2 у стан ав ли в ается  формулой

т  =  p F V  2 р А  р,  (3 -9 )

где ц — коэфф ициент расхода , р — плотность компонента, F — п л о 
щ ад ь  отверстия в д и аф р агм е .  Или, объедин яя  постоянные велич и
ны, ф орм улу  (3.9) перепишем в виде

т  =  с У  р А р , (3.10)

где с имеет вполне определенное зн ачен и е  д л я  к аж д о го  кон крет
ного расходом ерного  устройства и определяется  градуировкой с 
погреш ностью  обычно не более 0 ,5% .

В соответствии с (1.22) найдем  погрешности определения т г 
и т  :

О тсю да абсолю тны е средние квад р ати чн ы е  отклонения после д и ф 
ф ерен цирован ия  (3.10)

0 2 _ лА„С2 |_!_ г-гАЛ С? .1. J_ г2 J ' 02
°  т  о  Р ^ <  +  4  6 р 4  с  Д р ^ и р

и относительны е погрешности

S m =  Sm ith  =  К ^ 7 Т Т ( ) , 5  S ; ) * Т  (0,5 5л „ )2, '  (3.11)

где S c =  0,005 (отмечено вы ш е);  5 Р — погреш ность определения
плотности; 5д„ — погреш ность определения  п ереп ад а  давлен ий  Ар.

О пределим  S p и S&p . П лотность  на р ассм атри ваем ой  устан овке  
непосредственно не изм еряется , она является  функцией т е м п е р а 
туры: р  =  at  +  b, откуда

<312)
Погреш ность измерения А р  =  р \ — Рг в соответствии с (1.22)

0 2  —  Г д(АР)  1 2 С 2  I Г д(Ар)  1 2 , , ,  „ 2 0  2 О С  2

или

=  (3.13)

где в (3.12) и (3.13) S/ и S p — средние квад рати чн ы е  отклонения
измерения тем п ературы  и д авл ен и я  соответственно.
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И з  (3.12) и (3.13) следует, что величины 6Р и 6 а р  , вообщ е го
воря, зав и сят  от изм еряем ы х  значений величин р и Д р .  И ногда, 
если разб р о с  не слиш ком  велик- оцениваю т предельны е относи
тельны е погрешности б Р и 6 а р ,  д л я  чего использую т в соответст
вую щ их ф о р м у лах  м ин им альны е значения  р и А р ,  встречаю щ иеся  
в* опытах.

Обычно обеспечиваю т п ри ближ енное  равенство  6П[. ~  &тпк, 
тогда погреш ность определения сум м арного  р асхода  топлива бу 
дет

, 2А2 =  S 2 +  5
т  т  г  т  ок  '

О ткуда

 П*ОК
■ 2

/71ОК - (
т  г 

т

2
( т ок \
( ~th~) 8"ок

(3.14)

или, несколько за в ы ш а я  погрешность, мож но принять 

~  62. ~ б  "■ и б- ~  б • ~ б -т  т у  т  ок М у  т  ок т

Д а в л е н и е  в кам ере  сгорания  д в и гател я  р , и зм еряется  м ан ом ет
ром с трубчатой  пруж иной, а тяга  — консольно закреп лен ной  
балкой  с тензометрическим П П . С игналы  с последнего уси ли 
ваю тся  тензостанцией и зап и сы ваю тся  на осци ллограм м у  (рис. 3 .5),

на которой регистрирую тся 
т а к ж е  ком андное  н а п р я ж е 
ние Кл. Г и К л .О  (ш лейф  
v.„ ) и отметки времени 
(ш лейф  т) через оп реде
ленны е п ром еж утки  в р е 
мени.

Р ис. 3,5. О с ц и л л о г р а м м а  тя ги

М етоды  определения от
носительных погрешностей 
6ПЧ и б„ излож ен ы  в разд . 
1.2 и 1.6 данного  посо
бия.

Тогда окончательно погреш ность косвенного определения у д ел ь 
ного импульса  тяги д в и гател я  ( Iy =  P/ th)  найдем, используя ф о р 
мулы (3.14), (3.11) и (1.22):

б „  =  V  бР2 + б ^  =  !/■ бр2 +  б ,2 +  (0,5 бр +  (0,5 бд/Д2 . (3.15)
С помощ ью  этого соотношения м ож но сф о р м ули ровать  тр ебо 

вани я  к эксперим ентальной установке, определить ее кон структи в
ные п ар ам етр ы  и р еж и м  работы  д л я  получения задан н ой  точности 
либо найти точность определения  парам етров  на конкретной у с 
тановке.
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3.2.2. Сопоставление экспериментальных зависимостей  
с теоретическими

При установлении эксперим ентальной зависимости  1У =  /  (рк ) к о 
ординаты  к а ж д о й  точки находятся  с погреш ностями 5/<, и бРК- 
П осле получения достаточного  количества  точек 1У в нуж ном  д и а 
пазоне изменения р к в стает  за д а ч а  оп ределен ия  вида зависимости 
ly =  f  (Рк) по этим точкам . Д л я  р ассм атри ваем ой  характеристики  
из теории двигателей  известно, что

1у =  А  — В /р к (3.16)

и за д а ч а  сводится к оты сканию  коэффициентов А, В нелинейного 
уравнени я  (3.16).

Если, допустим ,коэф ф ициенты  А и В каким -то  образом ’ подоб
р ан ы  ,то д л я  к аж д о го  р к имеем расчетное зн ачение  функции 
/ у, (= А  — В /р к, г. С опоставляя  их всякий р аз  с эк сп ери м ен тальн ы 
ми значениями, получим отклонение расчетной зависимости  от экс
пери м ен тальны х точек:

А/ =  I y, i —  (А — В /р к, ,) .  (3.17)
И спользуем  метод наи мен ьш и х квад р ато в ,  д аю щ ий наименьш ее 

среднее к в ад рати чн ое  отклонение. В этом случае  коэфф ициенты  
А и В находятся  из условия

А А,-2 =  min,
которое, очевидно, вы полняется  при

( Л .  У Л 2 _  Л.

—  - А Л 2 =  О d В

(3.18)

П роводя ди ф ф ерен ц и рован и е  (3.17) и р еш ая  систему (3.18), 
получаем

Л =  l y.,lpKj  . г , 1СИ
я 2 ' / Р ак .1 -  (Е’/Як,,)2 ’ 1 '

В =  (3 '2°)  
где п — число измерений.

Н ай д ен н ы е  коэфф ициенты  А и В д аю т  минимальны й средн е
квадрати чн ы й разброс  эксперим ентальны х точек относительно а п 
проксимирую щ ей зависимости (3.16):

А YTa7 / / ^ )8~
п — 1
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Ёсли б / у <  6/у (последняя  вы числяется  по ф орм уле  (3.15) д ля  
к аж д о го  и зм ерен и я) ,  то полученная  зависи м ость  достаточно точ 
но описывает  эксперим ентальное  поле точек, что п од тверж дает  
правом ерность  используемой теории.

П ри  б'/ у>  б /у отклонение эксперим ентальны х дан н ы х  от су
щ ествую щ ей теории не м ож ет  быть объяснено только  погреш но
стью проведения эксперимента. В этом случае, очевидно, имеют 
место физические причины, вли яю щ и е на рабочий процесс Д Л А  и 
не учтенные уравнением  (3.16), например, отрыв потока от стенок 
сопла, ухудш ение р асп ы л а  при малом  перепаде  д ав л ен и я  на ф о р 
сунках  и т. д.

3.3. П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  
В Г Р А Ф И Ч Е С К О М  В И Д Е

В аж н ую  роль при ан ал и зе  результатов  эксперим ента и особенно 
при подборе апп роксим ирую щ их форм ул  и грает  выбор м асш таб а  
ш кал  д л я  граф и ка . И спользую тся  к а к  равном ерны е, т а к  и н е р а в 
номерные (ф ункциональны е) ш каль: или сетки.

Р авн ом ерн ой  н азы вается  ш к а л а ,  на  всем п ротяж ени и  которой 
расстояни я  м еж ду  д в у м я  делениям и, соответствую щ ими и зм ен е
нию переменной на одну и ту ж е  величину, равны.

П ри  графическом  изображ ен и и  функции в прям оугольны х ко^ 
орди н атах  м асш табы  равн ом ерн ы х  ш кал  по осям координ ат  обы ч 
но принимаю т равными. Если вследствие значительной  разницы  
в п ред елах  изменения переменных или ограниченности разм еров  
ч ертеж а  такой  возм ож ности  нет, то м асш табы  вы бираю т так , что
бы гр аф и к  получился ком пактны м , а построенные на нем линии — 
не очень крутыми или пологими. В противном случае  точность от 
счета значительно  ум еньш ается .

Н еобходим о помнить, что применение различны х  м асш табов  
д а ж е  равном ерны х ш кал  и с к а ж а е т  вид кривой. Это особенно в а ж 
но при подборе аппроксим ирую щ их формул. В априм ер, на рис. 3.6,а

1/
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Рис. 3.6. Изображение окружности х2+у 2= 1 в мас
штабах: а — в равномерном; б — в неравномерном



и зо б р а ж е н а  окруж ность  х 2 +  у 1 =  i при одинаковом  м асш табе  
ш кал , а на рис. б.6,б та  ж е  окруж ность , но при увеличении цены 
делен ия  по оси ординат  в д в а  раза .

Часто , особенно при подборе аппроксим ационны х ф орм ул, ис
пользую тся н еравном ерн ы е ш калы . Это т а к а я  ш к а л а ,  на всем п ро
тяж ен и и  которой расстояни я  м еж д у  д в у м я  делениям и, соответст
вую щ ими изменению переменной на одну и ту ж е  величину, не 
равны, а изменяю тся, подчиняясь определенному м атем ати ческ о
му закону.

П рим ером  н аи более  часто при м ен яем ы х неравном ерн ы х ш кал  
являю тся : логар и ф м и ческ ая  ш к ал а ,  ш к а л ы  квад р ато в  и кубов чи
сел, ш к ал ы  корней к в ад р атн ы х  из чисел, ш к а л а  обратны х  чисел. 
Н ер ав н о м ер н ая  ш к а л а  м ож ет  быть построена д л я  лю бой функции 
одной независимой переменной.

П остроение графиков с применением неравном ерн ы х ш кал  
пред ставляет  собой зам ен у  переменных в зад ан н о й  функции. Если 
построим, например, функцию  у  =  2 х 2 в прям оугольны х коорди 
н атах  с равном ерны м и ш к а л а м и  по осям, то получим п ар аб о л у  
(рис. 3.7,а ) .  П р о л о гари ф м и руем  это уравнение:

lg г/ =  2 lg  х +  lg  2 =  2 lg  х +  0,3.

Если теперь по оси ординат  отлож ить  lg  у,  а по оси абсцисс lg  х  (обе 
ш к ал ы  р а в н о м е р н ы е ) , то получим прямую  (рис. 3 .7 ,6). Т аки м  о б р а 
зом, путем зам ен ы  переменных х  и у  на lg  х и \ g y  мы спрямим п а р а 
болу. Н о  такое  построение довольно слож но, т а к  к а к  требует вы чис
ления л о гари ф м ов  переменных х н у  д л я  всех точек. Упростить эту 
операцию  можно, зам енив  на осях коорди н ат  числовые з н а ч е н и я ^ #  
и \g х  на значения  переменных у  и х ,  оставив сам о  построение н е 
изменным (рис. 3.7,в ) .  Н апри м ер , вместо lg  =  2 запи сы ваем  у — 102= 
=  100, вместо lg  х =  1 зап и сы ваем  х  =  101 =  10 и т. д. П олучаем  
логариф м и ческую  ш калу , в которой п а р а б о л а  вы глядит  прямой.

А налогичную  зам ену  м ож но провести и д л я  других случаев. 
Н апри м ер , если м ож но ож и дать , что р езу л ьтаты  эксперимента 
описываю тся экспонентой вида

у  =  п е тх,
то следует нанести опытные дан н ы е  на полулогариф м ическую  
ш калу. Д ействительно, прологари ф м и руем  последнее вы раж ени е:

lg у  =  (т \ g e )  х  +  lg  п 
или, введя обозначения  m \ g e  =  A, l g n  =  В,

lg У — А х  +  В.
То есть если по оси абсцисс ш к а л а  р авн ом ерн ая ,  а по оси ординат  
логари ф м и ческая ,  то эксперим ентальны е дан н ы е  д о лж н ы  лечь на 
прямую. Н а й д я  методом наименьш их квад р ато в  коэффициенты  А 
Н В, нетрудно определить и величины п и т.
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П ри м ен яя  различны е неравном ерн ы е (ф ункциональны е) ш к а 
лы при построении граф и ков  по опытным дан ны м , в некоторых 
случаях  о казы вается  возм ож н ы м  вы прям ить  кривые, которы е б ы 
ли получены при построении этих д ан н ы х  на гр а ф и к а х  с р а в н о 
мерными ш калам и . В этом случае  определение вида  искомой ф о р 
мулы не п ред ставляет  затруднений, т а к  как  это уравнение  п р я 
мой, но с учетом зам ен ы  переменных. Если спрям ления  кривых 
получить не удалось, что остается  лиш ь метод  подбора  различны х 
видов ф орм ул  на основании х а р а к т е р а  кривых, полученных при 
построении опытных дан н ы х  с применением на осях координат  
разн ы х  ш кал .
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