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Для пошуку таких значень координат, де похі-
дна менша, щоб потім прийняти їх як найсприятли-
віші для роботи генератора, і таких координат де 
похідна більша, щоб по можливості їх уникати, були 
обчислені всі значення похідних збUF  /  і 

збIF  /  в крайніх та середній точках, як для тримі-
рного факторного поля (для резонатора, що працює 

при атмосферному тиску), так і для двомірного фак-
торного поля (для резонатора у вакуумі). Встанов-
лено, що значення похідних можуть істотно відріз-
нятись. Мінімальні та максимальні значення похід-
них в межах зазначеного поля, а також абсолютні та 
відносні похибки вказані у табл. 3. 

Таблиця 3 - Результати розрахунку похибок. 
Чутливості. Похибки 

збIF  /  збUF  /  Абсолютна Відносна 
Умови ро-
боти резо-

натора 

Грани-
чні 
зна-

чення 
Гц/мА Гц/В I , Гц U , Гц  ,Гц % 

Мін. -159,5 50,07 0,21 0,816 1,03 0,0087 При ат-
мосф. тиску Макс. -245,1 80,17 0,32 1,31 1,63 0,014 

Мін. -16,25 5 0,016 0,02 0,036 0,0003 У вакуумі 
Макс. -32 12 0,032 0,047 0,079 0,00068 

Висновки: 1. Використання математичної мо-
делі дає змогу без застосування рівнянь математич-
ної фізики за допомогою простих емпіричних фор-
мул прогнозувати поведінку як резонатора, так і 
електронної схеми генератора при дії на них декіль-
кох дестабілізуючих факторів. 

2. Для резонатора, що працює при атмосфер-
ному тиску, абсолютна похибка від нестабільності 
напруги Uзб (1,31 Гц) в 4 рази більша, ніж абсолютна 
похибка від нестабільності струму (0,32 Гц). Тому 
для зменшення похибки електронної схеми треба 
особливу увагу приділяти стабільності блоку жив-
лення для напруги Uзб. 

3. Краще застосовувати резонатор, що працює 
у вакуумі. Тоді при сприятливих значеннях дестабі-
лізуючих факторів вплив електронної схеми на ре-
зонансну частоту ( Fвак=0,0003 %) майже у 
30 разів буде меншим, ніж при роботі резонатора в 
повітряному середовищі ( Fатм=0,087 %) і більш, 
ніж в 20 разів буде менший ( Fвак=0,00068 %, 

 Fатм=0,014 %) при несприятливих значеннях 
факторів. 

4. Наявність математичної моделі дає змогу 
при однакових умовах роботи резонатора вибирати 
такі значення дестабілізуючих факторів, при яких 
вплив електронної схеми на частоту резонатора буде 
істотно меншим ( Fатм=0,014 %,  Fатм=0,0087 
%,  Fвак=0,00068 %,  Fвак=0,0003 %). 
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Розроблена метрологічна модель малоінерційного 
термометра агресивних високотемпературних середовищ і 
на її базі здійснено розрахунок складових та сумарної похи-
бки вимірювання амплітуди пульсацій температури. 

Пульсуючий потік відхідних газів двигуна вну-
трішнього згоряння характеризується швидкозмін-
ними параметрами потоку, зокрема, температурою 
[1], від точності вимірювання якої залежить досто-
вірність експериментів з вивчення закономірностей 

теплообмінних процесів при утилізації тепла цих 
газів. 

Експериментальна установка [2] забезпечує ви-
вчення впливу на тепловіддачу відхідних газів дизе-
льного двигуна основних технологічних параметрів 
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газового потоку, зокрема, температури та амплітуди 
її пульсацій. 

Враховуючи високу температуру відхідних га-
зів, нестаціонарність і агресивність середовища екс-
периментальний стенд укомплектований малоінер-
ційними термометрами [3] індивідуального вигото-
влення. Вірогідність результатів експериментальних 
досліджень безпосереднім чином визначає якісні 
характеристики математичних моделей теплообміну 
пульсуючого потоку, що зумовлює необхідність 
оцінки точності визначення температури і амплітуди 
її пульсацій. 

Це здійснюється шляхом розробки метрологіч-
ної моделі агресивностійкого малоінерційного тер-
мометра та оцінки похибки при вимірюванні темпе-
ратури даним пристроєм. 

Вимірювання амплітуди пульсацій температу-
ри відноситься до непрямих вимірювань [4], так як 
вони подаються розробленим алгоритмом  
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де St – чутливості самописця реєстрації температу-
ри, мВ/мм; ht – розмахи в міліметрах пульсації тем-
ператури по осцилограмі, мм; Kt – градуювальний 
коефіцієнт вольфрамового термоперетворювача в 
мВ/˚С; Аt – коефіцієнти амлітудно-частотної харак-
теристики давача, який відображає ступінь змен-
шення амплітуди зареєстрованих пульсацій темпе-
ратури; Kvt – коефіцієнти підсилення вихідного сиг-
налу диференціальним вольтметром в каналі дослі-
дження температури; ft – частота зареєстрованих 
пульсацій температури, Гц; Тt – постійна часу дава-
ча температури, с. 

Основними структурними складовими форму-
вання сумарної похибки є похибки основних вузлів 
термометра [3]: давача температури, вимірювача 
пульсацій і самописця, які позначені через θд2, θвп2, 
θс відповідно і розглядаються як невилучені систе-
матичні похибки (НСП). Ще однією складовою, яка 
впливає на похибку δΔt, є похибка від неточності 
суб’єктивного відліку амплітуди пульсацій з осци-
лограми, яка за своєю фізичною природою є випад-
ковою і тому оцінюється як середнє квадратичне 
відхилення (СКВ) випадкової похибки вимірювання 
амплітуди температури Sht. Перелічені вище складо-
ві похибок термометра будуть формувати його мет-
рологічну модель, яка подана на рис. 1. 

НСП давача θд2 складається з НСП, які характе-
ризують його статичні θKt і динамічні θAt метрологі-
чні характеристики. Індивідуальність виготовлення і 
градуювання термодавача накладають на нього по-
хибки засобів градуювання, якими є еталонний ла-

бораторний термометр (похибка θt), вольтметр для 
вимірювання напруги розбалансу мостової схеми 
(похибка θv), а також похибку від методики отри-
мання градуювальної характеристики (похибка від 
нелінійності градуювальної характеристики θн). Ре-
зультати градуювання термодавача доповнюються 
випадковою складовою похибки градуювання Skt, 
яка сумуючись з НСП коефіцієнта перетворення 
термодавача θkt і НСП динамічної похибки термода-
вача  θAt в цілому будуть формувати НСП термода-
вача θд2. 

 
Рис. 1. Метрологічна модель малоінерційного тер-

мометра 

Динамічні властивості термодавача характери-
зуються динамічною похибкою θAt (похибка визна-
чення коефіцієнта At), яка складається з похибки 
визначення частоти пульсацій температури δft і по-
хибки знаходження чисельного значення сталої часу 
δTt. Остання, в свою чергу, містить складові від не-
точності вимірювання довжини ділянки осцилогра-
ми, що характеризує постійну часу θl, від нестабіль-
ності швидкості руху стрічки самописця θv, а також 
СКВ випадкової похибки визначення сталої часу STt. 
Складові похибки вимірювача пульсацій температу-
ри θвп2 зумовлені НСП диференціального вольтметра 
при вимірюванні різниці напруг θΔU і НСП підси-
лення ним вихідного сигналу θkvt. Водночас НСП 
самописця складаються з НСП функціонування кас-
каду підсилення θSt (визначається заданою чутливіс-
тю самописця по каналу пульсацій температури St) і 
НСП механізму реєстрації вимірюваного параметра 
θht. 

Таким чином, згідно складеної структурної 
схеми (рис. 1) алгоритму (1–2) обчислення ампліту-
ди пульсацій температури, а також враховуючи ос-
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новні положення метрології [4] формула для обчис-
лення НСП похибки буде такою: 

 ,~~~~~~ 222222
UKVthtStAtktt K     (3) 

де t
~  - НСП визначення амплітуди пульсацій тем-

ператури; К – поправний коефіцієнт, який визнача-
ється прийнятою довірливою ймовірністю і кількіс-
тю складових НСП. 

Спочатку проаналізуємо методику визначення 
НСП термодавача θkt і здійснимо її кількісну оцінку, 
яка характеризує точність визначення коефіцієнта 
перетворення kt термоопору. Здійснювані при цьому 
вимірювання температури лабораторним термомет-
ром і вихідної напруги мостової схеми вольтметром 
з наступним обчисленням коефіцієнта kt вказують на 
ознаку цих вимірювань як посередніх, що реалізу-
ють нелінійну залежність. Тому при аналізі за осно-
ву доцільно взяти алгоритм практичного визначення 
похибки [4], у якому, враховуючи ідентичність опе-
рацій вимірювання на початку і в кінці побудови 
градуювальної характеристики, НСП вимірювання 
температури і напруги розбалансу мостової схеми 
будуть вдвічі збільшені. Тому вираз для визначення 
НСП коефіцієнта перетворення термодавача запису-
ється у вигляді: 

     нtvkt   22 22 . (4) 
Так як НСП θн накладається на отримане зна-

чення НСП коефіцієнта Kt, який розрахований для 
цілого діапазону вимірювання, то цю складову НСП 
необхідно алгебраїчно сумувати з попередньо ви-
значеною сумою основних складових без врахуван-
ня функції впливу і коефіцієнтів впливу [5]. 

Для визначення НСП використовуваного 
вольтметра θv типу В2-34 скористаємося також фор-
мулою з його технічної документації: 
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 001,0005,0  %, (5) 

де δв - границя основної допустимої похибки дифе-
ренціального вольтметра в режимі вольтметра; Uг - 
значення напруги, яка відповідає встановленій гра-
ниці вимірювання з діапазону 0,1; 1; 10; 100; 1000 В; 
Ux - значення вимірюваної напруги. 

Для отриманого під час градуювання давача ді-
апазону напруг мостової схеми вимірювання від 90 
до 650 мВ похибка δв  для кожного з двох піддіапа-
зонів буде такою:  

 0061,0
09,0
1,0001,0005,0 в %, (6) 

 %015,0
1,0
1,0001,0005,0  в  . (7) 

Звідси приймаємо, що θv=0,015 %. 
НСП еталонного термометра θt розрахуємо за 

відомою формулою, яка визначає приведену віднос-

ну похибку засобу вимірювання  

 100
2
1


Д
Ц
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де Ц - ціна поділки термометра, Д - діапазон вимі-
рюваних температур. 

Для лабораторного термометра типу ТЛ-7 з ці-
ною поділки 1 С і діапазоном вимірювання 
Д=400 С чисельне значення похибки θt буде скла-
дати 

 125,0100
400
1

2
1

t  %. (9) 

Похибку нелінійності отриманої градуювальної 
характеристики проаналізуємо як адитивну похибку 
випадкового процесу [4] і її обчислимо виходячи з 
експериментально обробленої [3] градуювальної 
характеристики графоаналітичним методом за до-
помогою виразу 
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де ΔUmax - максимальне відхилення вихідної напруги 
мостової схеми від прийнятої лінеаризованої харак-
теристики. 

Визначені таким чином значення параметрів 
для формули (10) становлять ΔUmax=16 мВ i 
Umax=650 мВ. Тому  

 %23,1100
6502
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н . (11) 

Після підставляння числових значень в (4) 
отримуємо, що 

     %41,123,1125,02015,02 22 kt . (12) 
СКВ похибки градуювання термоопору Skt ви-

значимо з відомої залежності для оцінки СКВ відхи-
лення випадкової величини [4]: 

 
 

,
1

1

2









n

kk
S

n

i
tti

kt  (13) 

де kti - значення градуювального коефіцієнта при 
експериментальній побудові і-тої градуювальної 
характеристики, tk  - середнє значення градуюваль-
ного коефіцієнта. 

Розраховане за (13) значення похибки по ре-
зультатах п’ятикратного градуювання термоопору у 
відсотках є таким: 
 Skt=±0,43 %. (14) 

Значення НСП θAt визначимо виходячи з виразу 
(2), який свідчить про посередній метод його визна-
чення через постійну часу термодавача Тt і фактично 
досліджувану частоту пульсацій температури ft. Си-
стематична складова похибки θAt (рис. 1) буде ви-
значатися складовими θl i θv, які згідно [4] стосовно 
посередніх вимірювань і згідно методики та резуль-
татів експериментальних досліджень постійної часу 
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Тt [3] розробленого малоінерційного термометра, 
дозволяють записати, що 

 221,1 vlTt   . (15) 
Враховуючи паспортні дані самописця, маємо, 

що θv=1,5 %, а застосовуючи відлік довжини l з аб-
солютною похибкою 0,5 мм (півподілки міліметро-
вої шкали діаграми) на довжині близько 50 мм діаг-
рами (довжину можна змінювати перемиканням 
швидкості руху стрічки) отримуємо, що 

 %.1%100
50

5,0
l  (16) 

Крім того, за результатами обробки багатора-
зового визначення Tt вcтановлено, що СКВ випадко-
вої похибки його визначення згідно обробки даних 
за відомими залежностями не перевищувало 
STt=±0,5 %. Тому похибка визначення постійної часу 
δTt буде становити 
  TtAtqTt StK   

~ , (17) 

де K - коефіцієнт, який визначає особливість суму-
вання складових похибки і залежить від довірчої 
ймовірності і співвідношення AA S , qt - коефіці-
єнт Ст’юдента при довірчій ймовірності 0,95 і числі 
спостережень n. Підставляючи  конкретні числові 
значення, знаходимо , що 

 %33,215,11,15,0179,276,0 22 




 Tt .  

У виразі (17) значення коефіцієнта K  вибрано 
згідно [5].  

Враховуючи описану в [6] методику знахо-
дження похибки δft, яка чисельно рівна  0,6 %, і з 
урахуванням реальної постійної часу Тt=0,04 с [3] 
отримаємо, що складова θAt=2,21 %. 

Значення НСП θвп2 чисельно дорівнюють роз-
рахованим при аналізі похибок давача температури, 
так як при перетворенні вимірювальної інформації 
використовується аналогічний диференціальний 
вольтметр постійного струму типу В2-34. Тому згі-
дно формул із технічного опису приладу маємо, що 
 %006,0U  i %.8,0kvt  (18) 

Складову похибки θst приймемо співрозмірною 
з похибкою стабільності руху стрічки самописця, а 
складову похибки θht - із систематичною складовою 
похибки диференціального вольтметра В 2-34, яка 
для умов вимірювання не перевищує 0,06 %. Під-

ставляючи отримані числові значення складових 
похибки в (3) отримаємо таке значення НСП: 

  
%.81,2

006,08,006,0121,206,01,1 222222


t  (19) 

СКВ випадкової похибки відліку амплітуди 
пульсацій температури з осцилограми Sht приймемо 
за результатами розрахованого для відліку пульса-
цій температури, яке чисельно становить 0,01 %. 

Далі, обчислюючи відношення 280~/~
 tt S , 

бачимо, що воно суттєво перевищує по значенню 
число 8, тому згідно [4] за похибку вимірювання 
пульсацій температури приймаємо невилучену сис-
тематичну похибку θΔt, яка розрахована згідно в (19) 
і її чисельне значення становить θΔt=2,8 %. 

Отримане значення похибки хоча і є на перший 
погляд суттєвим, але воно є меншим 5 % і в повній 
мірі задовольняє умовам якісного контролю техно-
логічних параметрів, які необхідні для побудови 
розрахунково-експериментальних математичних 
моделей процесу теплообміну пульсуючих нестаці-
онарних газорідинних середовищ. 
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