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вода – тверда фаза з близькими розмірами об’ємних 
елементів води і твердої фази, таких як оксидних 
іонів груп – СН2, СН і атомів металів. Однак було 
відмічено, що ці значення не можуть бути точними, 
оскільки у розрахунках враховуються тільки взає-
модія молекул, які розташовані дуже близько до 
поверхні розділу фаз. Якщо підходити строго, то 
сумування повинно здійснюватись для всіх пар мо-
лекул, які беруть участь у взаємодії, однак точні 
відстані між ними є невідомими. 

Проведене дослідження моделей структур по-
верхонь розділу фаз дає основу для визначення ква-
зікрайових умов при моделюванні процесів масопе-
реносу включень з об’ємної фази у поверхневий 
шар. Розв’язок задачі масопереносу у процесі наси-
чення поверхневого шару дає можливість теоретич-
но обґрунтувати динаміку міжфазного натягу в за-

лежності від кількісного і якісного складу контак-
туючих фаз. Крім того, деякі параметри структури 
поверхневого шару мають непрямий вплив на пове-
дінку динамічної характеристики поверхневого на-
тягу, що дає додаткову інформацію для якісного 
контролю речовин. 
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Описана схема нагромадження похибок, проаналізо-
вано вплив основних факторів на точність приладу ВКЗ-1 
для вимірювання крайового кута змочування, оцінена його 
сумарна випадкова похибка вимірювання. 

Вимірювання крайового кута змочування 
(ККЗ), який є параметром, що характеризує власти-
вість змочування твердих тіл рідинами та адгезію 
між ними, набирає все більшого значення, оскільки 
зростає кількість різноманітних технологій в різних 
галузях промисловості із використанням цих проце-
сів. Причому технології постійно ускладнюються, в 
них використовуються сучасні засоби автоматизації, 
які вимагають автоматизованого контролю ККЗ.  

На кафедрі "Методи та прилади контролю яко-
сті і сертифікації продукції" ІФНТУНГ був розроб-
лений прилад ВКЗ-1 для вимірювання ККЗ за мето-
дом максимального тиску в газовому пухирці (метод 
МТГП), опис якого подано в [1, 2]. Для метрологіч-
ного дослідження даного приладу був використаний 
ентропійний підхід до аналізу випадкових похибок, 
який полягає в розкладанні сумарної похибки на 
окремі складові, значення яких визначаються на 
основі розгляду основних факторів, що впливають 
на сумарну похибку вимірювання ККЗ приладом 
ВКЗ-1 і законів розподілу цих складових похибок. 

Схема нагромадження похибок (рис.1) дає уза-
гальнене поняття про джерела їх виникнення. Осно-
вними складовими сумарної  статичної похибки 
 є наступні: 

методична похибка мет , яка обумовлена не-
відповідністю істинної залежності вимірюваного 
косинуса ККЗ від тиску теоретично встановленій 
залежності; 

похибка h  із-за неточності встановлення тор-
ця вимірювального капіляру на задану висоту над 
поверхнею досліджуваного твердого тіла; 

похибка стик , обумовлена неточністю тор-
кання нижнього торця вимірювального капіляру з 
поверхнею досліджуваної рідини і твердого тіла; 

похибка r  визначення внутрішнього радіуса 
вимірювального капіляра;  

похибка гор , обумовлена негоризонтальністю 
поверхні твердого тіла; 

похибка p вимірювання тиску в газовому пу-
хирці, яка в свою чергу розкладається на похибки 
давача, підсилювача та аналого-цифрового перетво-
рювача. 

Динамічна похибка приладу, яка обумовлена 
інерційністю процесів в пневматичній схемі прила-
ду і складає не більше 0,03 % від максимального 
значення вимірюваного тиску, була розрахована 
попередньо і описана в [2]. 
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Рис. 1. Узагальнена схема нагромадження похибок при вимірюванні ККЗ приладом ВКЗ-1 

Для визначення числових значень кожної скла-
дової похибок треба їх проаналізувати, встановити 
причини їхнього виникнення, доцільність введення 
поправок внаслідок впливу систематичних похибок, 
встановити закони розподілу випадкових похибок, 
враховуючи при цьому взаємокореляційні зв’язки 
між різними складовими похибками. 

Випадкові похибки доцільно оцінювати шля-
хом визначення  їхніх середніх квадратичних відхи-
лень (СКВ). Перевагою такого шляху  оцінки розки-
ду випадкових величин є можливість визначення 
СКВ сумарної похибки   через СКВ окремих 
складових похибки i  за формулою [4] 

 22
i   (1) 

незалежно від різноманітності законів розподілу 
кожної із просумованих некорельованих випадкових 
величин і деформації знаків розподілу при утворенні 
композицій. 

Отже для того, щоб окремі складові випадкової 
похибки вимірювання можна було сумувати розра-
хунковим шляхом, вони повинні бути спочатку 
представлені своїми СКВ. Це дає можливість розра-
хунковим шляхом враховувати будь-яку кількість 
некорельованих складових похибки. 

Якщо відомий закон розподілу сумарної похи-
бки, то значення зведеної сумарної випадкової по-
хибки може бути визначене через розраховані зна-
чення СКВ цих похибок згідно з формулою 
    ek , (2) 
де ek  - ентропійний коефіцієнт, значення якого ви-
значено відповідно до закону розподілу сумарної 
похибки. 

Деякі з перерахованих похибок (методична по-
хибка мет , похибка r визначення внутрішнього 
радіуса капіляра, яка залежить від точності вимірю-
вального приладу) були розглянуті попередньо [1, 
3]. Максимальні їх значення відповідно становлять: 

%37,0мет  і 001,0r  мм. Дані похибки є сис-

тематичними, значення яких необхідно враховувати 
при вимірюванні ККЗ в залежності від конкретних 
значень виміряних тисків і інших параметрів. В да-
ній статті більш детально досліджено тільки випад-
кові складові похибки згідно з рис. 1. 

Похибка вимірювання тиску в газовому пухир-
ці p , в свою чергу, містить три основні складові, 
що є похибками вузлів вимірювального каналу: да-
вача тиску, підсилювача та аналого-цифрового пе-
ретворювача (АЦП). 

Основна зведена похибка давача тиску ПДП-
12МДА становить % 5,0д  при експлуатації в 
діапазоні зміни температури навколишнього середо-
вища від +10 С до +35 С [5] . Ця похибка в основ-
ному залежить від нелінійності коефіцієнта пере-
творення тиску у вихідну напругу. За результатами 
експериментального зняття статичної характеристи-
ки давача його нелінійність становить 0,1 %. Похиб-
кам даного типу  властивий нормальний закон 
розподілу [4], для якого ентропійний коефіцієнт 
становить 

нek 2,066. Тоді СКВ цієї похибки буде 
таким: 
 %242,0066,25,0/ 

ннел едд k . (3) 
Додаткова зведена похибка давача тиску від 

зміни температури 
темпд згідно з паспортними да-

ними становить 0,3 %. Для приладів, які працюють в 
лабораторних умовах, додаткова похибка від коли-
вань температури навколишнього середовища має 
рівномірний закон розподілу [4], для якого ентро-
пійний коефіцієнт  становить 73,1

реk . Відповідно 

СКВ даної похибки буде таким: 
 %173,0/ 

ртемптемп едд k . (4) 

Коливання напруги живлення змінним струмом 
від мережі великих енергосистем наближено підля-
гають трикутному закону розподілу [4]. Тому вва-
жається, що і похибці давача від коливань напруги 
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живлення 
напрд властивий трикутний закон розподі-

лу, для якого ентропійний коефіцієнт 02,2
теk . 

Враховуючи те, що давач тиску живиться від стабі-
лізованого джерела напруги компенсаційного типу з 
нестабільністю напруги %01,0

напрд , то СКВ по-

хибки давача від коливань напруги живлення буде 
становити 
 %005,0/ 

тнапрнапр едд k . (5) 

Похибка нав , яка виникає від наведення завад 
на вході вимірювальної електричної схеми, як пра-
вило, є адитивною. Розподіл такої похибки є аркси-
нусоїдальним [4], а його ентропійний коефіцієнт 
становить 11,1

аркеk . Величина напруги наведених 

завад на вході підсилювача, тобто на лінії зв’язку 
між давачем тиску і підсилювачем, визначалась екс-
периментально за допомогою цифрового вольтметра 
Щ1516. При цьому на вхід підсилювача не подава-
лась напруга живлення. Величина напруги наведе-
них паразитних струмів не перевищувала 5 мкВ. 
Оскільки максимальна напруга електричного сигна-
лу давача тиску становить 30 мВ, то зведена макси-
мальна похибка від наведених завад буде такою: 

 % 107,11030/105 236  нав . (6) 
Отже, СКВ похибки від наведення паразитних 

струмів буде таким: 
 %1053,1/ 2

аркенавнав k . (7) 

Підсилювачу постійного струму властиві ади-
тивна похибка зміщення нуля (дрейф) та мультиплі-
кативна похибка коефіцієнта підсилення. Дрейф 
нуля підсилювача визначався експериментально в 
лабораторних умовах. При цьому вважалось, що 
напруга в мережі змінного струму змінювалась в 
межах 220 В10 %. Вхід підсилювача замикався 
накоротко на корпус, а вихідний сигнал після 15-
хвилинного прогрівання вимірювався через кожні 15 
хвилин протягом восьми годин. Вимірювання про-
водились вольтметром Щ1516, в якому періодично 
здійснювався контроль нуля і перевірка показів взі-
рцевої напруги на затискачах вмонтованого у 
вольтметр нормального елемента. Дослідження по-
казали, що дрейф нуля підсилювача при вказаних 
умовах не перевищував 7,8 мВ. При максимальному 
вихідному сигналі підсилювача 5 В зведена макси-
мальна похибка від дрейфу нуля підсилювача рівна 
 %156,05/108,7 3  

дрейфп . (8) 

Закон розподілу похибки зміщення нуля вважа-
ється рівномірним, як і для температурної похибки 
давача тиску. Тому СКВ даної похибки буде таким: 
 %09,0/ 

рдрейфдрейф епп k . (9) 

Похибка коефіцієнта підсилення підсилювача 
залежить від властивостей використаних активних 

та пасивних елементів, схемної побудови і стабіль-
ності напруги живлення. При вибраній схемі підси-
лювача постійного струму типу модулятор–
демодулятор частотні властивості активних елемен-
тів (мікросхемних операційних підсилювачів 
К140УД13 і К140УД7) не впливають на зміну кое-
фіцієнта підсилення і його значення визначається 
тільки елементами ланок зворотного зв’язку та ста-
більністю напруги живлення [3]. В ланках зворотно-
го зв’язку підсилювача використано прецизійні ре-
зистори типу С2-29В, нестабільність значення опору 
яких становить  0,05 %. Тому цим впливом можна 
нехтувати. Похибка коефіцієнта підсилення від ко-
ливань напруги підлягає трикутному закону розпо-
ділу. Її максимальне зведене значення при коливан-
нях напруги в мережі на  10 % % 1,0

напрп . А її 

СКВ буде таким: 
 % 05,0/ 

Тнапрнапр епп k . (10) 

Максимально допустима основна приведена 
похибка стандартного АЦП типу Ф707М/1 стано-
вить 0,30 % [6]. Ця похибка згідно з [4] складається 
з мультиплікативних похибок від нелінійності кое-
фіцієнта перетворення, неточності резисторних ді-
льників та впливу зміни температури навколишньо-
го середовища, а також адитивної похибки, яка ви-
значається одиницею молодшого двійкового розря-
ду. 

Для переходу від зведеної похибки АЦП до її 
СКВ необхідно також знати вид закону розподілу 
цієї похибки. Цей розподіл є композицією рівномір-
ного розподілу похибки квантування і дуже полого 
спадного експоненційного розподілу суми похибок 
нуль-органу, аналогових вузлів АЦП і розкиду 
окремих ступенів кодуючої сітки. В середньому мо-
жна вважати значення показника степеня даного 
експоненційного закону розподілу рівним 5,0 . 
У високоточних АЦП з великою кількістю розрядів 
експоненційний розподіл переважає над рівномір-
ним, а в низькоточних – навпаки. Основними пара-
метрами, які визначають форму таких розподілів, є 
показник відносного вмісту в композиції рівномір-
ної та експоненційної складових і показник степеня 
експоненційної складової. Хоча відносна вага дис-
персії експоненційної складової 2

екс  в сумарній 

дисперсії композиції ( 22
екср   ) може становити 

всього кілька відсотків, однак при цьому відмінність 
сумарного композиційного розподілу від рівномір-
ного може бути значною. Так, при похибці АЦП 
порядку 0,1 % 2

екс становить від 25 до 13 % від зна-

чення ( 22
екср   ). При наближеній оцінці похибки 

цією складовою можна нехтувати і вважати розпо-
діл близьким до рівномірного. Для більш точного 
розрахунку похибки дисперсію цієї складової можна 
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в середньому прийняти рівною % 8p  або 
13/1p загальної дисперсії. 

У випадку чисто рівномірного закону розподі-
лу похибки АЦП її СКВ буде таким: 
 %. 173,0/ 

ррівн еАЦПАЦП k  (11) 

СКВ експоненційної складової цієї похибки 
буде визначатись так: 

 %. 05,0))1/(( 2  рp рексАЦП   (12) 

Розрахунок результуючої похибки каналу ви-
мірювання тиску зводиться до алгебраїчного попар-
ного сумування СКВ жорстко корельованих похи-
бок давача і підсилювача від коливань напруги жив-
лення та від коливань температури в лабораторії. 
Причому коефіцієнти впливу цих коливань на всі ці 
похибки є позитивними. Тому результуючі значення 
цих похибок будуть такими: 

від коливань напруги із збереженням трикутно-
го закону розподілу 
 % 01,0)%005,0005,0()(  напрпд , (13) 

від коливань температури із збереженням нор-
мального закону розподілу 
 % 263,0)%09,0173,0()(  темппд . (14) 

Всі решту складових вимірювального каналу 
сумуються як незалежні шляхом геометричного су-
мування їх СКВ, тобто 
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Похибка стик , яка обумовлена неточністю то-
ркання капіляру з поверхнею рідини,  залежить від 
ряду факторів, серед яких основними є: вібрації, 
негоризонтальність приладу, неперпендикулярність 
площини зрізу нижнього робочого торця капіляру та 
чистоти обробки його поверхні, невертикальність 
встановлення вимірювального капіляру у вузлі фік-
сації, прецизійність механізму переміщення. Сумар-
ний вплив цих факторів було досліджено експери-
ментально при допомозі багатообертової вимірюва-
льної головки годинникового типу з похибкою 
0,001 мм. Статистична обробка результатів цієї 
багатократної операції стикування капіляру з повер-
хнею рідини дала можливість встановити, що мак-
симальне значення зведеної похибки при нульовому 
косинусі кута змочування складає 

% 0045,0стик при нормальному законі її розподі-
лу. Отже, СКВ даної похибки буде таким: 
. % 022,0/ 

нестикстик k . (16) 

Похибка h  обумовлена тим, що процес піді-
ймання столика з досліджуваною системою "рідина-
тверде тіло" здійснюється дискретно за допомогою 
гвинтового механізму, який приводиться в дію кро-

ковим двигуном ДШИ-200. При цьому похибка лі-
нійного переміщення становить 0,0025 мм, що при-
водить до максимальної  похибки, зведеної до  зна-
чення тиску в пухирці при мінімальному косинусі 
ККЗ % 037,0h . 

Закон розподілу даної похибки, як і похибки 
лінійних переміщень, можна вважати рівномірним. 
Тому СКВ даної похибки буде таким: 
. % 022,0/ 

реhh k . (17) 

Отже, сумарне СКВ всіх досліджених випадко-
вих похибок буде таким: 

 % 7262,0)( 222  hстикр  . (18) 

Для визначення закону розподілу сумарної ви-
падкової похибки доцільно скористатися централь-
ною граничною теоремою теорії ймовірності, згідно 
з якою по мірі сумування значної кількості похибок 
ексцес отримуваних композицій все більше набли-
жується до ексцесу нормального закону розподілу і 
рівний 3  [4]. Отже, ентропійний коефіцієнт су-
марної випадкової похибки рівний 066,2

реk . Тоді 

ентропійне значення сумарної зведеної випадкової 
похибки приладу буде дорівнювати 
 % 5,1% 5003292,1   нвип еk . (19) 

Значення довірчої ймовірності e , при якому 
ентропійне та довірче значення випадкової похибки 
співпадають, згідно з [4] визначається так: 
 9596,0/1818,0899,0  еP . (20) 

Розраховане значення зведеної сумарної похи-
бки дають підставу вважати розроблений прилад 
ВКЗ-1 достатньо точним для класу приладів, що 
вимірюють крайовий кут змочування в автоматич-
ному режимі. 
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