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Ðàññìîòðåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçðàáîòêå è ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ïðåäëî-

æåííîé ìåòîäèêè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âåùåñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ïîïðàâêà, ìåòîäèêà ââåäåíèÿ.

Recommendations for the development and practical application of the proposed

methodology of introduction of amendments into the results of measurements of thermophysical

properties are discussed.

Key words: systematic error, amendments, introduction methodology.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ìîäåðíèçàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàê
íàçûâàåìûå èíñòðóìåíòû è ìåòîäû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà [1–3]. Â [3]
ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå îäíîãî èç òàêèõ èíñòðóìåíòîâ (à èìåííî,
ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì) äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåòîäîâ è èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
(ÈÓ) – ââåäåíèå ïîïðàâîê íà ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
èñêîìûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÒÔÑ) âåùåñòâ [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [4] ïîïðàâêà – ýòî çíà÷åíèå
âåëè÷èíû, ââîäèìîå â íåèñïðàâëåííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ (èëè õîòÿ áû óìåíüøåíèÿ) ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè.
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Ôîðìû ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ââåäåíèè
ïîïðàâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà ñèñòåìà-
òè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé [4–8]:

ïåðâàÿ ôîðìà ââåäåíèÿ ïîïðàâîê [4, 5]:

èñï=èçì+(èçì),                                                (1)

ãäå èçì, èñï – íåèñïðàâëåííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è èñïðàâëåííîå
(ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâêè) çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû;
(èçì) – àääèòèâíàÿ ïîïðàâêà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ âçÿòîé ñ îáðàòíûì
çíàêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè êîíêðåòíîì íåèñïðàâëåííîì
èçìåðåííîì çíà÷åíèè èçì;

âòîðàÿ ôîðìà ââåäåíèÿ ïîïðàâîê:
èñï= èçìm(èçì),                                             (2)

ãäå m(èçì) – ïîïðàâî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïîñëå óìíîæåíèÿ íà êîòîðóþ
èçì ïðåîáðàçóåòñÿ â èñï;

òðåòüÿ ôîðìà ââåäåíèÿ ïîïðàâîê [6, 7]:

èñï= f (èçì, 0, 1, 2, 3,… ...),                                 (3)

ãäå f (èçì) – ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò èçì è ïàðàìåòðîâ 0, 1, 2, 3, ...…,
÷àñòî çàäàâàåìàÿ â âèäå ïîëèíîìà

èñï=0+1èçì+22
èçì+33

èçì+…...,                    (4)

ïîçâîëÿþùåãî âû÷èñëèòü èñï ïî èçì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëû (1) – (3) ëåãêî ìîæíî ïðåîá-

ðàçîâàòü îäíó â äðóãóþ. Íàïðèìåð, ïîñëå âûíåñåíèÿ çà ñêîáêó âåëè÷èíû
èçì â (1) ïîëó÷àåì

 исп изм изм изм1         ,                              (5)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â (5) âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ,
ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé изм изм изм( ) 1 ( )m       , èñïîëüçîâàííîé â
ïðàâîé ÷àñòè (2). Ïðè ýòîì (3) ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå îáùóþ çàïèñü
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê. Èìåííî
çàâèñèìîñòè (3), (4) øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ðàçðàáîòêå òåïëîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé â Òàìáîâñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâû â äàííîé ñòàòüå.
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Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà
ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÒÔÑ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
ââåäåíèÿ ïîïðàâîê îäèí èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 0, 1, 2, 3,... … ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (3). Ðåêîìåíäóåìûé
ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÒÔÑ ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñóíêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1–3] ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðîá-
ëåìû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèñòóïàþò ê îñóùåñòâëåíèþ çàïëàíè-
ðîâàííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ [3]:

ðåøàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìîãî
ìåòîäà è ÈÓ;

âûáèðàþò îïòèìàëüíûå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ìåòîäà èçìåðåíèÿ è
ðàöèîíàëüíûå êîíñòðóêöèîííûå ðàçìåðû ÈÓ;

ðàçðàáàòûâàþò ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ è ÷åðòåæè äåòàëåé ÈÓ;
èçãîòàâëèâàþò äåòàëè, ïðèîáðåòàþò íåîáõîäèìûå êîìïëåêòóþùèå

èçäåëèÿ, îñóùåñòâëÿþò ñáîðêó è îòëàäêó ÈÓ;
ðàçðàáàòûâàþò è îòëàæèâàþò áàçîâûé âàðèàíò ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû;
îáúåäèíÿþò èçãîòîâëåííîå ÈÓ è ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå â åäèíóþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (ÈÈÑ)
è îòëàæèâàþò åå;

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîé ÈÈÑ ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçìåðåíèå ÒÔÑ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ – îáðàçöîâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ñ
èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè (áëîê 1 íà ðèñóíêå);

ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ èçâåñòíûìè
çíà÷åíèÿìè ÒÔÑ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ îöåíèâàþò âêëàä (áëîê 2)
èìåþùèõñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè
èçìåíåíèé ÒÔÑ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ;

åñëè âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðåâûøàåò 20–30 %
ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, òî ïðèíèìàþò ðåøåíèå î
öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà ñèñòåìà-
òè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (áëîê 3);

ïðèñòóïàþò ê ïëàíèðîâàíèþ äàëüíåéøèõ äåéñòâèé (áëîê 4), à çàòåì
ê âûïîëíåíèþ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû, îñíîâíûå ýòàïû êîòîðîé îòðàæàþò
áëîêè 5 –11.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû ðàáîòû áëîêîâ 5–11.
Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè (áëîê 4) äîëæíû
áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû (ïðåïÿòñòâèÿ)
è ïðåäóñìîòðåíû íåîáõîäèìûå ïðåäóïðåæäàþùèå äåéñòâèÿ [1–3];
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ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ
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âûäåëåíû è ïðèîáðåòåíû âñå íåîáõîäèìûå ðåñóðñû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïëàíà äàëüíåéøèõ äåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè, âûÿñíåíû íàèìåíîâàíèÿ è
êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ (îáðàçöîâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ñ
èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ÒÔÑ), à òàêæå ïîòðåáíîñòü â îáó÷åíèè è
òðåíèíãå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïåðñîíàëà, âîâëå÷åííîãî â âûïîëíåíèå
çàïëàíèðîâàííîé ðàáîòû è äð.

Ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ òðåáóåìûõ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ è îáó÷åíèÿ
ïåðñîíàëà (áëîê 5) â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé îò
áëîêà 6, ïðèñòóïàþò ê ìíîãîêðàòíûì èçìåðåíèÿì ÒÔÑ ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà è ÈÑ. Íà ýòîì ýòàïå ðàáîòû æåëàòåëüíî
îáåñïå÷èòü ïÿòè-äåñÿòèêðàòíûå ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ ÒÔÑ ñ êàæäûì
èñïîëüçóåìûì ðàáî÷èì ýòàëîíîì ïðè ïîëíîé ïåðåçàêëàäêå ýòèõ ýòàëî-
íîâ (îáðàçöîâ âåùåñòâ) â èçìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå ÈÈÑ.

Ïî çàâåðøåíèè íàìå÷åííîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðå-
íèé ÒÔÑ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ âûÿâëÿþò âîçìîæíûå ïðîìàõè â ïðîäåëàí-
íîé ðàáîòå [4–8]. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïðîìàõîâ, âîçìîæíî, ïîòðåáóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ñôîðìèðîâàâ íåîáõîäèìûé ìàññèâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îñóùåñòâëÿþò (áëîê 7) ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé (3) è âèçóàëüíî îöåíèâàþò èõ õàðàêòåð.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå (áëîê 8) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ âû÷èñëÿþò ïàðàìåòðû 0, 1, 2, 3, ...… àïïðîêñèìèðóþùèõ
ïîëèíîìîâ ïåðâîé, âòîðîé èëè òðåòüåé ñòåïåíåé: ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ, òðåõ èëè ÷åòûðåõ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî:

èñï= 0+1èçì,                                                    (6)

èñï= 0+1èçì+2(2
èçì),                                        (7)

èñï= 0+1èçì+2(2
èçì)+3(3

èçì).                             (8)

Îïûò ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ïî âûïîëíåíèþ ðàñ÷åòîâ äëÿ îöåíè-
âàíèÿ ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé (áëîê 9) ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ïîëèíîìîâ ÷åòâåðòîé, ïÿòîé è áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íåöåëåñîîáðàçíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ðåäêî ïðèìåíÿþò áîëüøå òðåõ-
÷åòûðåõ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ;

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ âûøå òðåòüåé è ñòåïåíè ïîëó÷àåìûå
â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè âèäà (8), (4) èìåþò
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð è âìåñòî òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ñóììàðíûå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê îáðàòíûì ðåçóëüòàòàì (ïîâûøàþò ñóììàðíûå
ïîãðåøíîñòè â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ).



Метрология  № 10,  2013                                                                                   43

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ ñóììàðíûõ ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèé (áëîê 10) ïðèíèìàþò ðåøåíèå, êàêàÿ èç çàâèñèìîñòåé
(6) – (8) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè
è äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ðàçðàáà-
òûâàåìîé ìåòîäèêè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê. Âûáðàííàÿ çàâèñèìîñòü â
äàëüíåéøåì ñëóæèò â êà÷åñòâå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî è àëãîðèò-
ìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýòîé ìåòîäèêè, è îñíîâàííûé íà íåé àëãîðèòì
âû÷èñëåíèé âêëþ÷àåòñÿ (áëîê 11) â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÈÈÑ, ïðèìåíÿåìîãî êàê äëÿ óïðàâëåíèÿ õîäîì ýêñïåðèìåíòà, òàê è
ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ ñëåäóþùèõ æèäêîñòåé: äèñòèëëèðîâàííîé âîäû,
ãëèöåðèíà è 95 %-íîãî ðàñòâîðà ýòèëîâîãî ñïèðòà. Áûëè ïðîâåäåíû
[7] ïÿòèêðàòíûå èçìåðåíèÿ èõ òåïëîïðîâîäíîñòè èçì è òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè àèçì (òàáë. 1–4). Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ
ò, àò óêàçàííûõ æèäêîñòåé [9].

Âûïîëíåííàÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì [5] ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1–4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ñîäåðæàò ãðóáûõ
îøèáîê (ïðîìàõîâ). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ýòè äàííûå áûëè
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ, âû÷èñëÿëè
ïàðàìåòðû 0, 1 çàâèñèìîñòè (6) è 0, 1, 2 çàâèñèìîñòè (7), êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 1 – 4, ãäå òàêæå ïðèâåäåíû
ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåííûì íèæå ôîðìóëàì ïîãðåøíîñòè íåèñïðàâ-
ëåííûõ (äî ââåäåíèÿ ïîïðàâîê) è èñïðàâëåííûõ (ïîñëå ââåäåíèÿ
ïîïðàâîê) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé:

 т т
изм изм     ,  т т

изм измa a a a  

 т т
исп исп     ,  т т

исп испa a a a   .

Ïîëèíîìû (6), (7) ñ ââåäåííûìè ðàññ÷èòàííûìè ïàðàìåòðàìè 0, 1,
2  óêàçàíû â íèæíèõ ñòðîêàõ òàáë. 1–4.

Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû Ïèñï, õàðàêòåðèçóþùåé ïîãðåøíîñòü èñïðàâ-
ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, â òàáë. 1 – 2 èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå
êâàäðàòè÷åñêèå îöåíêè

     
5 5 5

2 2 2
исп в.исп г.исп сп.исп

1 1 1

1
3 1 i i i

i i i

П
n   

         
   ;

     
5 5 5

2 2 2
исп в.исп г.исп сп.исп

1 1 1

1
3 1 i i i

i i i

П a a a
n   

         
   .
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Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, 2 çíà÷åíèé Ïèñï1=1,327 % è Ïèñï2=1,295 %
ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèíîìîì ïåðâîé
ñòåïåíè. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç ïðèâåäåííûõ â òàáë.
3, 4 çíà÷åíèé Ïèñï3= 3,256 %, Ïèñï4=3,104 % äëÿ êîýôôèöèåíòà
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èçëîæåí-
íûõ â ñòàòüå ðåêîìåíäàöèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê
íà ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé óáåäèòåëüíî ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñóììàðíûõ
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æèäêîñòåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ, ðàññìîòðåííûõ â [7].
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