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КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ
при

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

 

ИНСТИТУТ
МЕТРОЛОГИИ
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!

 

Всесоюзно* ■■>
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Ответственный редактор директор ВНИИМ Д-р техн. наук проф! В. О. АРУТЮНОВ. 



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий

 

сборник

 

содержит

 

статьи,

 

отражающие

 

исследования
в

 

области

 

совершенствования

 

методов

 

и

 

аппаратуры

 

по

 

механическим
измерениям,

 

выполненные

 

во

 

Всесоюзном

 

научно-исследовательском

институте

 

метрологии

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева.
Первая

 

группа

 

статей

 

посвящена

 

проблеме

 

повышения

 

точности
измерений

 

твердости

 

по

 

методу

 

Роквелла.
Общая

 

формулировка

 

задачи

 

оценки

 

погрешностей

 

этих

 

измерении,
методика

 

оценки

 

систематических

 

и

 

случайных

 

погрешностей,

 

а

 

также
условия

 

юстировки

 

приборов

 

приведены

 

в

 

статье

 

Б.

 

И.

 

Пилипчука.

 

Мето-
дика

 

определения

 

параметров

 

алмазных

 

наконечников

 

рассмотрена
в

 

статье

 

Б.

 

И.

 

Пилипчука

 

и

 

С.

 

С.

 

Степанова.

 

Результаты

 

статистической
обработки

 

данных

 

по

 

поверке

 

мер

 

твердости,

 

рассмотренные

 

в

 

статье
Е.

 

А.

 

Волковой

 

и

 

А.

 

В.

 

Смирнова,

 

привели

 

к

 

ряду

 

рекомендаций

 

по

 

изго-
товлению

 

этих

 

мер.

 

Созданный

 

во

 

ВНИИМ

 

образцовый

 

прибор

 

для

 

изме-
рения

 

твердости

 

со

 

средней

 

квадратичной

 

погрешностью —0,08

 

единицы
Роквелла

 

описан

 

в

 

статье

 

С.

 

А.

 

Смолича.
Статья

 

М.

 

И.

 

Коточиговой

 

дает

 

описание,

 

анализ

 

погрешностей
и

 

методику

 

применения

 

созданного

 

во

 

ВНИИМ

 

образцового

 

динамо-
метра

 

1-го

 

разряда

 

до

 

10

 

000

 

кгс.
Ряд

 

статей

 

посвящен

 

образцовой

 

аппаратуре

 

в

 

области

 

измерения
вакуума.

 

В

 

статье

 

М.

 

А.

 

Гуляева,

 

А.

 

В.

 

Ерюхина

 

и

 

В.

 

А.

 

Рыжова

 

произ-
веден

 

анализ

 

погрешностей

 

и

 

приведены

 

результаты

 

опытного

 

исследова-
ния

 

двух

 

наборов

 

образцовых

 

компрессионных

 

манометров,

 

являющихся
верхним

 

звеном

 

поверочной

 

схемы

 

по

 

измерению

 

вакуума.

 

Оригинальная
технология

 

изготовления

 

капилляров,

 

примененная

 

при

 

создании

 

упо-
мянутых

 

наборов,

 

описана

 

в

 

статье

 

М.

 

А.

 

Гуляева

 

и

 

В.

 

А.

 

Рыжова.
Описание

 

и

 

теория

 

оригинального

 

термо-молекулярного

 

манометра

 

для
пределов

 

измерений

 

10~ 4 -f-

 

10~ 7

 

мм

 

рт.

 

ст.,

 

предложенного

 

М.

 

И.

 

Дригой,
даны

 

в

 

его

 

статье.

 

Взаимозаменяемость

 

измерительных

 

блоков

 

иониза-
ционных

 

манометров,

 

как

 

показано

 

в

 

статье

 

А.

 

В.

 

Ерюхина,

 

может

 

быгь
достигнута

 

только

 

раздельной

 

поверкой

 

этих

 

блоков.

 

В

 

статье

 

приве-
дено

 

также

 

описание

 

необходимой

 

для

 

поверки

 

блоков

 

образцовой

 

уста-

новки.
Рассмотрение

 

первичного

 

эталона

 

давлений,

 

методика

 

эталонных
измерений

 

и

 

обработка

 

их

 

результатов,

 

необходимые

 

для

 

хранения

 

еди-
ницы

 

давления

 

и

 

для

 

поверки

 

вторичного

 

эталона,

 

составляют

 

содержа-
ние

 

статьи

 

Е.

 

Ф.

 

Долинского

 

и

 

П.

 

В.

 

Индрика.
Первый,

 

оригинальный

 

микроманометр

 

грузопоршневого

 

типа

 

с

 

пре-
делами

 

измерений

 

400

 

-ь

 

4000

 

кгс/м2 ,

 

аттестованный

 

в

 

качестве

 

образцо-



вого

 

прибора

 

1-го

 

разряда,

 

рассмотрен

 

в

 

статье

 

А.

 

С.

 

Дмитриева
и

 

А.

 

А.

 

Часовникова.

                                                                         

ѵ

Проблеме

 

измерения

 

пульсирующих

 

расходов

 

посвящена

 

статья

11.

 

II.

 

Кремлевского,

 

в

 

которой

 

дана

 

обобщенная

 

им

 

теория

 

фильтров

Анализ

 

причин

 

затруднений

 

по

 

созданию

 

образцового

 

газосчетчика

дан

 

в

 

статье

 

Н.

 

Ф.

 

Гонека.

В

 

статье

 

В.

 

Л.

 

Лассана

 

приводится

 

описание

 

созданной

 

им

 

ориги-

нальной

 

образцовой

 

тахометрической

 

установки

 

до

 

60

 

000

 

об/мин

т

 

и°Разцовые

   

виброустановки

 

с

 

пределами

    

частот

 

50

 

-*-

 

10

 

000

 

гц

 

и

Шч-50

 

гц

 

описаны

 

в

 

статьях

 

В.

 

С.

 

Шкаликова.

Три

 

статьи

 

посвящены

 

физико-химическим

 

константам

 

И

 

А

 

Стуль-

гинская

 

приводит

 

результаты

 

определения

 

предельной

 

температуры

■ниже

 

которой

 

некоторые

 

нефтепродукты

 

теряют

 

свойства

 

ньютоновых

жидкостей.

 

М.

 

Д.

 

Иппиц

 

дает

 

описание

 

методики

 

измерения,

 

позволив-

шей

 

найти

 

значение

 

плотности

 

ртути

 

при

 

20°

 

С

 

-

 

константы,

 

имеющей

большое

 

значение

 

для

 

метрологических

 

работ.

 

П.

 

А.

 

Налимов

 

излагает

методику

 

измерений,

 

примененную

 

им

 

для

 

составления

 

плотностей

 

вод-

носпиртовых

 

растворов

 

для

 

температур

 

от

 

25

 

до

 

40°

 

С.

Статья

 

М.

 

В.

 

Лаврова,

 

дающая

 

анализ

 

погрешностей

 

при

 

измерении

натуры

 

зерна,

 

имеет

 

и

 

более

 

широкое

 

значение

 

для

 

тех

 

случаев

 

когда

центр

 

распределения

 

случайной

 

величины

 

является

 

функцией

 

времени

Редактор



Б.

  

И.

 

ПИЛИПЧУК
вниим

ПОГРЕШНОСТИ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

ТВЕРДОСТИ

  

ПО

 

РОКВЕЛЛУ

После

 

краткого

 

описания

 

сущности

 

метода

 

измерения

 

твердости

 

по

 

Рок-
веллу

 

в

 

статье

 

дана

 

классификация

 

возмооісных

 

погрешностей.

 

Для

 

систе-
матических

 

погрешностей,

 

связанных

 

с

 

отклонением

 

параметров

 

прибора
от

 

номинальных

 

значений,

 

выведены

 

формулы,

 

позволяющие

 

оценить

 

их
величину.

 

Рассмотрен

 

процесс

 

юстировки

 

прибора

 

по

 

образцовым

 

мерам
твердости

 

и

 

влияние

 

юстировки

 

на

 

показания

 

прибора.

 

Составлены

 

урав-
нения,

 

выражающие

 

связь

 

дисперсий

 

случайных

 

погрешностей

 

приборов
и

 

мер.

 

Решены

 

частные

 

задачи

 

сравнения

 

приборов

 

и

 

мер,

 

сформулирована
общая

 

задача

 

рациональной

 

оценки

 

погрешностей

 

при

 

измерении

 

твердости.

Сущность

 

метода

 

Роквелла

 

[1]

Метод

 

измерения

 

твердости

 

по

 

шкале

 

С

 

(Роквелла)

 

в

 

настоящее

время

 

получил

 

широкое

 

распространение

 

в

 

промышленности

 

для

 

кон-

троля

 

качества

 

металлических

 

изделий.
Твердость

 

по

 

Роквеллу —

 

это

 

условная

 

числовая

 

характеристика

 

пла-

стической

 

деформации,

 

осуществляемой

 

при

 

стандартизованных

 

усло-

виях

 

опыта

 

на

 

плоской

 

поверхности

 

испытуемого

 

тела.

 

Число

 

твердости
вычисляют

 

по

 

результатам

 

измерений

 

разности

 

глубин

 

вдавливания

стандартного

 

наконечника

 

под

 

действием

 

двух

 

последовательно

 

прила-

гаемых

 

нагрузок

 

—

 

предварительной

 

и

 

основной.

 

При

 

измерениях

 

по

шкале

 

С

 

наконечником

 

служит

 

алмазный

 

конус

 

с

 

углом

 

раскрытия
я=

 

120°,

 

вершина

 

которого

 

имеет

 

сферическое

 

закругление

 

радиуса

г

 

=

 

200

 

мк.

 

Твердость

 

HRC

 

в

 

условных

 

единицах

 

твердости

 

шкалы

 

С
(е.

 

т.)

 

определяется

 

формулой

Ш*С

 

=

 

(і00--Ц^-)

       

е .

 

т.],

                           

(1)

где

 

h a

 

мм

 

—

 

глубина

 

вдавливания

 

наконечника

 

под

 

действием

 

предва-
рительной

 

нагрузки

 

Р й

 

=

 

Ю

 

кгс,

 

измеряемая

 

при

 

ее

 

нали-

чии;

h

 

мм

 

—

 

глубина

 

вдавливания

 

наконечника

 

под

 

действием

 

общей
нагрузки

 

Р

 

=

 

Ра

 

+

 

140=

 

150

 

кгс,

 

измеряемая

 

при

 

наличии

только

 

нагрузки

 

Ра',
с

 

жж/е.

 

т.

 

—

 

постоянная

 

прибора,

 

которая

 

у

 

правильно

 

налаженного

 

при-
бора

 

должна

 

иметь

 

номинальное

 

значение

 

с

 

=

 

0,002

 

мм/е.

 

т.

5



Результат

 

измерения

 

твердости

 

является

 

функцией

 

многочисленных

переменных

 

—

 

параметров,

 

описывающих

 

условия

 

проведения

 

опыта

вдавливания,

 

и

 

констант,

 

характеризующих

 

упругие

 

и

 

пластические

свойства

 

вещества,

 

из

 

которого

 

состоит

 

испытуемое

 

тело.

 

Аналитический
вид

 

функции

 

в

 

настоящее

 

время

 

еще'не-установлен

 

окончательно

 

и

 

оты-

скание

 

его

 

составляет

 

важную

 

задачу

 

будущих

 

исследований.

 

При

 

боль-
шом

 

числе

 

аргументов

 

источники

 

возможных

 

погрешностей

 

многочислен-

ны

 

и

 

поэтому

 

представляется

 

необходимым

 

сделать

 

краткий

 

обзор

 

всего,

что

 

в

 

настоящее

 

время

 

можно

 

считать

 

уже

 

надежно

 

установленным

и

 

пригодным

 

для

 

практического

 

применения.

Классификация

 

погрешностей

Источниками

 

погрешностей

 

при

 

измерении

 

твердости

 

могут

 

быть:
объект

  

измерения,

 

прибор,

 

внешние

 

условия

 

измерений,

  

наблюдатель.

Полезно

 

рассмотреть

 

виды

 

возможных

 

погрешностей

 

для

 

каждого

источника

 

в

 

отдельности.

1.

 

Результат

 

измерения

 

твердости

 

объекта

 

зависит

 

от

 

его

 

толщины,

кривизны

 

и

 

качества

 

испытуемой

 

поверхности,

 

а

 

также

 

от

 

присущей
объекту

 

неоднородности

 

твердости

 

по

 

поверхности

 

и

 

глубине.
Новый

 

стандарт

 

на

 

измере-

10

          

ние

 

твердости

 

по

 

Роквеллу

 

[1],
30

     

введенный

  

с

   

1960

 

г.,

 

устанав-

ливает:

«13.

 

Минимальная

 

толщина

испытуемого

 

образца

 

должна

быть

 

не

 

меньше

 

восьмикрат-

ной

 

глубины

 

внедрения

 

нако-

нечника

 

после

 

снятия

 

основной
нагрузки

 

Рі.»

 

(Рі=Р

 

—

 

P Q

 

=

=

 

140

  

кгс).

«12.

 

.

 

.

 

.При

 

измерении

 

твер-

дости

 

на

 

образцах

 

с

 

криволи-

нейной

    

поверхностью

   

радиус

кривизны

    

последней

    

должен

быть

 

не

 

менее

 

15

 

мм».

 

Систе-
матическая

  

погрешность

  

из-за

кривизны

   

испытуемой

  

поверх-

ности

   

может

    

быть

    

довольно

значительной,

 

как

   

это

   

можно

видеть,

 

например,

  

по

 

графику
поправок

   

(рис.

   

1)

   

к

   

числам

твердости

 

на

 

цилиндрических

 

поверхностях,

 

составленному

 

Чирфом

 

[2].
По

 

имеющимся

 

опытным

 

данным

 

микрогеометрия

 

не

 

оказывает

 

суще-

ственного

 

влияния

 

на

 

число

 

твердости

 

при

 

чистоте

 

поверхности,

 

соответ-

ствующей

 

9—10

 

классу

 

по

 

ГОСТ

 

2789

 

—

 

51.

Неизбежная

 

неоднородность

 

твердости

 

объекта

 

является

 

источником

случайных

 

погрешностей,

 

что

 

приводит

 

к

 

большим

 

затруднениям

 

при

построении

 

поверочной

 

схемы.

2.

 

Погрешности

 

прибора

 

особенно

 

многочисленны

 

и

 

важны.

 

Для
удобства

 

рассмотрения

 

их

 

следует

 

разбить

 

на

 

две

 

группы.

Погрешности

 

первой

 

группы

 

связаны

 

с

 

деформациями

 

и

 

смещениями

деталей

 

прибора

 

при

 

измерении

 

(смещение

 

подъемного

 

винта,

 

изгиб

 

ста-

Рис.

 

1.

 

График

 

поправок

 

к

 

числам

 

твердости

на

   

цилиндрических

  

поверхностях

 

[2].
Выше

   

оси

   

абсцисс

 

—

 

кривые

   

для

   

наружной

   

цилиндри-

ческой

 

поверхности,

 

ниже

 

оси

 

—

 

для

 

внутренней

 

цилинд-

рической

 

поверхности.



нины

 

зазоры

 

узлов

 

кинематической

 

схемы

 

и

 

т.

 

п.).

 

Эти

 

погрешности

 

не
могут

 

быть

 

раздельно

 

определены,

 

но

 

те

 

из

 

них,

 

которые

 

являются
постоянными

 

систематическими

 

погрешностями,

 

исключаются

 

при

 

гра-
дуировке

 

прибора

 

по

 

образцовым

 

мерам

 

твердости.
Ко

 

второй

 

группе

 

относятся

 

все

 

погрешности,

 

связанные

 

с

 

отступле-
ниями

 

параметров

 

прибора

 

от

 

их

 

номинальных

 

значении.

 

К

 

числу

 

наи-
более

 

важных

 

параметров,

 

доступных

 

измерению,

 

<™^:£Е™
нагрузок,

 

отношение

 

плеч

 

рычажка,

 

передающего

 

смещение

 

наконечника
штифту

 

индикатора,

 

угол

 

раскрытия

 

алмазного

 

конуса,

 

радиус

 

закругле-

ния

 

его

 

вершины.
Целый

 

ояд

 

свойств

 

прибора,

 

бесспорно

 

влияющих

 

на

 

его

 

показания,
не

 

может

 

быть

 

вообще

 

выражен

 

каким-либо

 

числом.

 

Для

 

примера

 

можно
указать

 

качество

 

поверхности

 

алмазного

 

наконечника,

 

а

 

также

 

правиль-
ность

 

сопряжения

 

конуса

 

со

 

сферой

 

на

 

вершине

 

алмаза.
3

 

К

 

внешним

 

условиям

 

измерения,

 

оказывающим

 

влияние

 

на
пезѵльтаты,

 

относятся:

 

неустойчивая

 

установка

 

объекта,

 

неперпендику-
тярность

 

поверхности

 

объекта

 

оси

 

наконечника,

 

несовпадение

 

продоль-
но?"

 

осевого

 

сечения

 

цилиндрического

 

предмета

 

с

 

осью

 

наконечника,
достаточно

 

большое

 

расстояние

 

между

 

соседними

 

отпечатками,

 

сотря-
сения

 

прибора,

 

температура

 

в

 

помещении,

 

отличающаяся

 

от

 

нормальной,
недостаточная

 

длительность

 

выдержки

 

основной

 

нагрузки

 

и

 

т.

 

п.
Все

 

отмеченные

 

причины

 

погрешностей

 

в

 

той

 

или

 

иной

 

мере

 

можно
устранить,

 

применив

 

указания

 

стандарта.

 

Особо

 

важное

 

значение

 

имеет
лежим

 

нагружения,

 

однако

 

в

 

настоящее

 

время

 

нет

 

еще

 

исчерпывающих
ио™ований

 

по

 

этому

 

вопросу,

 

и

 

мы

 

вынуждены

 

оставить

 

его

 

в

 

стороне.
В

 

пп.

 

16

 

и

 

17

 

ГОСТ

 

9013—59

 

приведены

 

основные

 

указания

 

для

 

практи-
ческого

 

проведения

 

опыта

 

[1].
4

 

Погрешности

 

наблюдателя,

 

в

 

широком

 

смысле

 

слова,

 

влияют

 

на
результаты

 

всех

 

операций

 

при

 

измерении

 

твердости:

 

установку

 

объекта,
юстировку

 

прибора,

 

установку

 

нуля

 

индикатора

 

(у

 

приборов

 

без

 

автома-
тической

 

установки

 

нуля),

 

вдавливание,

 

отсчет.
В

 

узком

 

смысле

 

слова

 

к

 

погрешностям

 

наблюдателя

 

еле ДУ£

 

отаести
только

 

погрешности

 

установки

 

нуля

 

и

 

отсчета.

 

У

 

опытного

 

наблюдателя
они

 

невелики

 

и

 

носят

 

случайный

 

характер.
Анализируя

 

перечисленные

 

погрешности,

 

приходим

 

к

 

выводу,

 

что

 

наи-
более

 

серьезным

 

источником

 

систематических

 

погрешностей

 

являются
отступления

 

параметров

 

прибора

 

от

 

номинальных

 

значении,

 

а

 

принци-
пиально

 

наиболее

 

важным

 

источником,

 

случайных

 

погрешностей

 

является
неоднородность

 

распределения

 

твердости

 

на

 

объекте

 

измерения,

 

хотя
к^че^веннс I

 

случайные

 

погрешности

 

прибора

 

имеют

 

одинаковый

с

 

ними

 

порядок.

Систематические

 

погрешности

Исходные

 

положения

 

приближенной

 

теории

Незнание

 

аналитической

 

формы

 

зависимости

 

твердости

 

по

 

шкале

 

С
от

 

тонстант

 

метериала

 

не

 

может

 

служить

 

серьезным

 

препятствием

 

для
анализа

 

систематических

 

погрешностей,

 

так

 

как

 

достаточную

 

для

 

прак-
т^и

 

точность

 

можно

 

получить

 

на

 

основе

 

элементарной

 

теории

 

в

 

линей-
ном

 

приближении.

 

Выделяя

 

в

 

качестве

 

явных

 

*№™™Po*P-Wg
варительную

 

и

 

общую

 

нагрузки,

 

т-

 

отношение

 

плеч

 

рычажка

 

передачи



смешения

 

наконечника

   

штифту

   

индикатооа

   

и

  

а

     

г

паР--ры

 

н аконечникаі

 

^^

Н-/(...,Р 0)

 

Р,

 

а,

 

г,

 

m)xH s

 

+

 

AbP 0

 

+

 

BAP+CAa

 

+

+

 

DAr+EAm,

                                           

,„

где

   

Hs

 

=

 

f(... t

   

Ю/сг'с,

    

150

 

лгс,

   

120°

    

200

 

««•

    

кч

объекта

 

измерения,

 

совпадающее

 

с

 

показанием'

 

„'

 

7

 

ЧИСЛ°

 

TBeP*0C™
наконечником

      

(«=120°

   

г

 

=

 

200 с

 

"°'казанием

 

прибора

 

с

 

идеальным

нагрузок

 

(/>„=

 

10

 

кгс,

 

Р=

 

i 5 0

 

ScWV

 

L

 

правильны ми

    

значениями
передаточного

 

рычажка

 

(т

 

=

 

5)

                

правильным

 

отношением

 

плеч
Далее

                                     

; '

■Ю,

       

др

 

=

 

р_ 150ід ^о

 

=

 

П
Да

 

=

 

а_120 >

      

Дг

 

=

 

г-200,

      

Ат

 

=

 

т 5.

«W*^^^^^

с=

л

 

=

да

   

'

<Ж

<ЭЯ 0

D

 

=

5

 

=

дН
дг

дН
дР

  

'

Е

 

=
дН_

дт

  

'

Все

 

они

 

—

 

функции

 

измеряемой

 

твердости

н

 

=

 

юо--^=А
e//?z

     

'

где

 

в

 

«0,01

 

ля-цена

 

наименьшего

 

деления

 

индикатора.

 

Отсюда

Н

 

— 100Е

 

=

HRC,

 

е.

 

т.

20

25

30

40

45

50

60

65

А,

е.

 

і,\кгс

В,

е.

 

і.\кгс

(3)

Таблица

 

I

С,

е.

 

т./град е.

 

т./жк

1,40

1,28

1,12

0,80

0,68

0,57

0,40

0,32

—0,36

—0,34

—0,32

—0,28

—0,26

—0,23

-0,19

—0,17

Е,

е.

 

т.Д

1,35

1,30

1,23

1,07

0,97

0,86

0,59

0,45

0,018

0,019

0,021

0,025

0,028

0,031

0,039

0,043

-16

—15

-14

—

 

12

—11

—10

—

  

8

—

  

7

Получение

 

значений

 

коэффициентов

 

А

   

Р.Г„пх„

        

^^

метом

  

серьезных

 

теоретических

 

оабо?

 

Г

   

гг

   

ч

  

^

        

?о?

 

СССР

 

пР ед "
на

 

обобщении

 

для

 

конуса

 

заSr/E

          

П '

  

Заицева

  

И.

  

основанных
---------- :___

                    

Нуса

 

закона

 

Меиера

 

для

 

вдавливания

 

шарика

 

[4].

^^^^Т^^^^^^с^Г.^

 

(Р°КВеЛЛа)

 

буДет

 

°б—рсл

 

иукв

 

пкь,

 

установленных

 

по

 

стандарту.

<**



Экспериментальные

 

работы

 

для

 

получения

 

коэффициентов

 

А

 

и

 

В

 

были
выполнены

 

Г.

 

П.

 

Зайцевым

 

и

 

Н.

 

П.

 

Славиной

 

[5],

 

для

 

коэффициентов

 

С
и

 

D

 

—

 

С.

 

С.

 

Степановым

 

во

 

ВНИИМ

 

[6],

 

для

 

всех

 

коэффициентов

 

—

В.

 

А.

 

Столяровым

 

по

 

ВНИИ

 

Веспром

 

[7]

 

и

 

Хильдом

 

(ФРГ)

 

[8].

 

Сопостав-
ление

 

имеющихся

 

результатов

 

позволяет

 

заключить,

 

что

 

в

 

настоящее

время

 

все

 

четыре

 

коэффициента

 

известны

 

с

 

точностью,

 

достаточной

 

для

практики.

 

Числовые

 

значения

 

А

 

и

 

В

 

по

 

данным

 

Г.

 

П.

 

Зайцева

 

[3,

 

5]

 

и

С

 

и

 

D

 

—

 

по

 

данным

 

С.

 

С.

 

Степанова

 

[6],

 

а

 

также

 

Е,

 

вычисленные

 

по

формуле

   

(3),

  

приведены

  

в

  

табл.

   

1.

Пользуясь

 

табл.

 

1,

 

можно

 

по

 

формуле

 

(2)

 

вычислять

 

изменение

 

пока-

заний

 

любого

 

прибора

 

при

 

изменении

 

его

 

параметров

 

без

 

последующей
юстировки

 

по

 

образцовым

 

мерам.

 

Если,

 

например,

 

наконечник

 

с

 

пара-

метрами

 

а,,

 

г у

 

заменить

 

наконечником

 

с

 

параметрами

 

а 2 ,

 

г 2 ,

 

то

 

измене-

ние

 

показаний

 

прибора

 

будет

ДН

 

=

 

С

 

(о,

 

—

 

а,)

 

+

 

D

 

(г 2

 

—

 

г,).

Аналогично

 

можно

 

найти

 

результат

 

изменения

 

других

 

параметров.

Важно

 

помнить,

 

что

 

в

 

формуле

 

(2)

 

не

 

учтено

 

влияние

 

юстировки

 

при-

бора

 

на

 

последующие

 

измерения

 

твердости.

Юстировка

 

прибора

 

по

 

мерам

 

твердости

В

 

поверочной

 

практике

 

[9,

 

10,

 

11]

 

принято

 

производить

 

поверку

и

 

юстировку

 

приборов

 

Роквелла

 

на

 

шкале

 

С

 

по

 

комплекту

 

трех

 

образ-
цовых

 

мер

 

типа

 

МТР

 

с

 

твердостями

 

25

 

+

 

5,

 

45

 

+

 

5

 

и

 

65

 

+

 

5

 

е.

 

т.

 

Обо-
значим

 

значения

 

твердости

 

мер

 

комплекта

 

F\,

 

F z

 

и

 

F 3 .

 

Для

 

общности
будем

 

предполагать,

 

что

 

эти

 

значения,

 

указанные

 

на

 

мерах,

 

содержат

в

 

себе

 

систематические

 

погрешности

 

градуировки

 

еь

 

г.,

 

и

 

е 3 .

 

Мы

 

будем,
следовательно,

 

иметь

 

равенства

F 2

 

=

 

H s2

 

+

 

e 2

                                            

(4)

где

   

Hsi

 

—

 

истинное

  

значение

  

твердости

   

і-й

 

меры,

   

которое

 

совпадает

с

 

показанием

 

идеального

 

прибора

 

на

 

этой

 

мере.

Показания

 

Н,'

 

данного

 

прибора

 

до

 

юстировки

 

отличаются

 

от

 

значе-

ний

 

твердости

  

F t,

   

приписанных

   

мерам,

 

и

  

поэтому

 

результаты

  

изме-

рений

 

до

 

юстировки

 

можно

 

записать

 

в

 

виде

 

равенств

Hi

 

=

 

F,

 

+

 

A 1

Нг

 

=

 

Ft

 

+

 

д 2

ні

 

=»/=;

 

+ а,

(5)

где

   

Л;

 

—

 

погрешности

 

показаний

 

прибора

 

до

 

юстировки

 

*.
Юстировка

 

прибора

 

производится

 

изменением

 

передаточного

 

отно-

шения;

 

Г.

 

П.

 

Зайцев

 

[3].

 

считает

 

возможным

 

изменять

 

для

 

юстировки
величину

 

общей

 

нагрузки.

 

Рассмотрим

 

оба

 

варианта.

*

 

Истинное

    

значение

    

погрешности

    

прибора

    

до

    

юстировки

  

Д,- 0 ,

    

определяемое

равенством

 

Н ('

 

=

 

H si

 

+

 

Д /0 >

    

не

 

может

 

быть

 

найдено,

 

так

 

как

 

неизвестно

 

значение

 

е /#



Изменение

 

передаточного

  

отношения

Влияние

 

изменения

 

передаточного

 

отношения

 

на

 

погрешности

показаний

 

прибора

 

можно

 

очень

 

наглядно

 

проследить

 

при

 

помощи

простого

 

графика

 

(рис.

 

2) :|: .

 

Погрешности

 

Д,,

 

Д 2 ,

 

Д 3

 

нанесем

 

на

 

ось

ординат,

 

на

 

ось

 

абсцисс

 

будем

 

наносить

 

изменение

 

передаточного

 

отно-

шения.

 

(Для

 

практических

 

расчетов

 

удобно

 

отрезок

 

в

 

100

 

мм

 

прини-

мать

 

равным

 

погрешности

 

в

 

1

 

е.

 

т.

 

на

 

оси

 

ординат

 

и

 

изменению

 

пере-

даточного

 

отношения

 

на

 

0,1

 

на

 

оси

 

абсцисс.)

 

При

 

изменении

 

переда-

точного

 

отношения

 

на

 

Дт

 

погрешность

 

показаний

 

прибора

 

изменяется

I

   

дН

 

\

    

Л

         

о
на

  

\~дт)- т"

 

^ начения

 

производных

 

находятся

  

в

 

столбце

 

Е

 

табл.

 

1.

"з а

4,

&г \ \
1- \

4. ѵ \
NX

^4s

Рис.

 

2.

Для

 

меры

 

низкой

 

твердости

 

(1=1)

 

„линия

 

погрешностей"

 

будет
иметь

 

уравнение

 

у

 

=

 

Д 1

 

— 15л:,

для

 

меры

 

средней

 

твердости

 

у

 

=

 

д 2

 

—

 

\\ х

 

(/

 

=

 

2),

для

 

меры

 

высокой

 

твердости

 

у

 

=

 

Д 8

 

—

 

7х

 

(г

 

=

 

3).

Проводя

 

на

 

графике

 

соответствующие

 

прямые,

 

можно

 

увидеть,

 

при

каком

 

изменении

 

передаточного

 

отношения

 

можно

 

обратить

 

в

 

нуль

погрешность

 

на

 

любой

 

из

 

мер.

 

Очевидно,

 

что

 

в

 

общем

 

случае

 

нельзя

добиться

 

сведения

 

погрешностей

 

к

 

нулю

 

на

 

всех

 

трех

 

мерах

 

одновре-

менно,

 

но

 

можно

 

искать

 

только

 

некоторое

 

компромиссное

 

решение,

которое

 

уменьшало

 

бы

 

погрешности

 

до

 

возможного

 

минимума.

На

 

всех

 

рисунках

    

прямые,

    

параллельные

    

оси

    

абсцисс,

    

отмечают

    

границы
допуска.

                                                                                                                     

'

10



При

 

рассмотрении

 

графического

 

изображения

 

видно,

 

что

 

юстировка
малоуспешна

 

или

 

совсем

 

невозможна,

 

когда

 

погрешности

 

имеют

 

разные
знаки

 

(рис.

 

2,

 

а).

 

Лучшие

 

результаты

 

получаются

 

при

 

одинаковых

 

зна-
ках,

 

в

 

особенности,

 

если

 

погрешности

 

составляют

 

ряд

 

|

 

Д 3 1

 

<

 

I

 

д 2 1

 

<

 

I

 

А і

 

I
(рис.2,

 

б).

 

Погрешности

 

не

 

превысят

 

допускав

 

1

 

е.

 

т.,

 

если

 

до

 

юсти-
ровки

 

выполнялись

 

два

 

условия:

|Аі

 

+

 

А 3 1<|А 2 |<
|Ді

 

+

 

Д 3 +

 

1

 

и

 

|Л!— 2Д 3 |<3

 

(рис.

 

2,

 

б).

Погрешности

 

могут

 

быть

 

полностью

 

уничтожены

 

юстировкой,

 

если
они

 

имели

 

одинаковые

 

знаки

 

.

 

и

 

по

 

своей

 

абсолютной

 

величине

 

были
прямо

 

пропорциональны

 

производным

 

(дНІдт)і,

 

т.

 

е.

 

если

 

имела

 

место
пропорция

 

Д д

 

:

 

Д 2 :

 

Д 3

 

=

 

15

 

: 11

 

: 7

 

(рис.

 

2,

 

г).

 

Погрешность

 

Д 1(

 

кроме

 

того,
по

 

абсолютной

 

величине

 

не

 

должна

 

превосходить

 

5

 

е.

 

т.

 

для

 

того,
чтобы

 

требуемое

 

изменение

 

передаточного

 

отношения

 

не

 

выходило
за

 

пределы

 

конструктивных

 

возможностей

 

прибора.
Погрешности

 

после

 

юстировки

 

Ь4

 

связаны

 

с

 

погрешностями

 

до

 

юсти-

ровки

 

Д г

 

равенствами

>*,+

(6)

где

 

,щ

 

_

 

передаточное

 

отношение

 

прибора

 

до

 

юстировки

  

(т 0 ~5).
Для

 

того

 

чтобы

 

найти

 

изменение

 

передаточного

 

отношения,

 

необхо-
димое

 

для

 

оптимальной

 

юстировки,

 

воспользуемся

 

способом

 

наимень-
ших

 

квадратов

 

в

 

применении

 

к

 

системе

 

условных

 

уравнении

 

(6).

 

Ьудем,
следовательно,

 

требовать,

 

чтобы

 

сумма

 

квадратов

 

погрешностей

 

после
юстировки

 

была

 

минимальной:

S=ibj.

                               

(7)

Условие

 

минимума

 

Ц

 

=

 

0

 

приводит

   

к

   

следующему

   

уравнению

   

для

определения

 

разности

   

(т

 

—

 

т 0 ) :

2\5,.?-=2\
_і_і

   

'

 

от

              

jl-l ^+іш^-
f

 

дН

 

\

\

 

дт
О, (7а)

из

 

которого

 

находим

т т п

^т^
am

(8)

Можно

 

также

 

найти

 

передаточное

 

отношение

 

при

 

оптимальной

 

гра-
дуировке,

 

если

 

записать

 

результаты

 

измерения

 

твердости

 

мер

 

после
юстировки

 

прибора

 

в

 

виде

 

системы

 

равенств

Н,

 

=

 

Л

 

+

 

8 і

н 2

 

=

 

г*

 

+

 

h
H 8

 

=

 

F8

 

+

 

8 a

(9)
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Способ

 

наименьших

 

квадратов

 

в

 

применении

 

к

 

этим

 

условным

 

урав-

нениям

 

дает

 

при

 

дифференцировании

 

суммы

 

S

 

=

 

£8?

 

п0

 

т

 

уравнение

для

 

вычисления

 

т

Выражая

  

Н г

  

по

   

формуле

 

(2)

  

и

  

учитывая

   

равенства

 

(4),

  

получим

передаточное

 

отношение

 

при

 

оптимальной

 

градуировке

т

 

=

 

Ъ

 

+ ----------------------------- —г------------------------- Lf.

         

(Ю)

При

 

правильных

 

значениях

 

параметров

 

прибора

 

Р 0 ,

 

Ра,

 

ги

 

отсутствии

погрешностей

 

градуировки

 

образцовых

 

мер

 

по

 

формуле

 

(10)

 

имеем

т

 

=

 

5,

  

как

 

это

  

и

  

должно

  

быть*.

Изменение

 

общей

 

нагрузки

Для

 

отыскания

 

параметров

 

прибора,

 

соответствующих

 

оптимальной

юстировке,

 

также

 

можно

 

применить

 

способ

 

наименьших

 

квадратов

В

 

данном

 

случае

 

переменным

 

параметром

 

является

 

общая

 

нагрузка

поэтому

 

условием

 

минимума

 

суммы

 

квадратов

 

погрешностей

 

после

 

юсти-

ровки

 

будет

 

служить

 

равенство

 

нулю

 

производной

 

от

 

этой

 

суммы

 

по

 

Р.

Конечный

 

результат

 

может

 

быть

 

выписан

 

по

 

аналогии,

 

путем

 

замены

в

 

формуле

 

(10)

 

коэффициентов

 

Еі

 

коэффициентами

 

B t .

 

Член

 

с

 

множи-

телем

 

ДР

 

должен

 

отсутствовать,

 

вместо

 

него

 

должен

 

появиться

 

член

—

 

Am

 

Е

 

EjBt.

Измерение

 

твердости

 

юстированным

 

прибором

Для

 

того

 

чтобы

 

определить

 

показание

 

юстированного

 

прибора

 

при

измерении

 

предмета

 

с

 

твердостью

 

Н„

 

надо

 

обратиться

 

к

 

формуле

 

(2).

Если

 

прибор

 

отъюстирован

 

изменением

 

передаточного

 

отношения,

 

то

в

 

эту

 

формулу

 

надо

 

подставить

 

значение

 

т

 

из

 

(10).

 

После

 

несложных

преобразований

 

получим

 

простое

 

выражение

Н

 

=

 

и з

 

+

 

ПР0

 

+

 

КАР

 

+

 

ЬА*

 

+

 

МЬг

 

+

 

Е^,

             

(Ц)
S£?

где

Числовые

 

значения

 

этих

 

коэффициентов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

(12)

Формулы

 

(7а)

 

и

 

(76)

 

тождественны,

 

что

 

можно

 

показать,

 

записав

 

разность

Qii-Ft)

 

как

 

(Н ( —Hj+Hj'—

 

FJ)

 

и

 

приняв

 

во

 

внимание,

 

что

 

Н і —

 

Н[

 

=

 

(г—

 

)

 

(т

 

—

 

щ),

а

 

разность

  

(Н ; .

 

—

 

/=\)

  

есть

 

погрешность

 

Д г

 

прибора

 

до

 

юстировки.
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Таблица

 

2

HRC,

 

е.

 

т.
е.

 

т./кгс

К,

е.

 

т./кгс е.

 

т.Іград е.

 

т./лк

ЕрЕ 2

 

,
і

1/е.

 

т.

20 0,23 0,01 0,00 —0,018 —0,041

25 0,18 0,01 0,03 -0,015 —0,038

30 0,10 0,00 0,05 -0,011 —0,035

40 —0,08 0,00 0,06 —0,002 —0,030

45 —0,12 0,00 0,04 0,003 —0,028

50 —0,16 0,00 —0,02 0,0С8 —0,025

60 -0,19 0,00 —0,08 0,021 —0,020

65 —0,19 —0,01 —0,14 0,027 -0,018

Если

 

юстировку

 

производить

 

по

 

предложению

 

Г.

 

П.

 

Зайцева

 

[3]

 

изме-

нением

 

общей

 

нагрузки,

 

то

 

получим

 

показание

 

юстированного

 

прибора
при

 

измерении

 

предмета

 

с

 

твердостью

 

Н^

 

в

 

следующем

 

виде:

н

 

=

 

]Л s

 

+

 

N^P 0

 

+

 

Q^a

 

+

 

R^r

 

+

 

u^m

 

+

 

в
Е

 

В?
(13)

где

N

 

=

 

A-B

p>

 

=

 

D-B

SB?

   

'

ZDjBj

Q

 

=

 

C-B

U

 

=

 

E-B

S

 

CiBt

~YbJ

(14)

Численные

 

значения

 

этих

 

коэффициентов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.
Таблица

 

3

HRC,

 

с.

 

т.
N,

е.

 

т./кгс

Q,
е.

 

т.Іград

R,
е.

 

т./лк

и,

е.

 

т.Д
кгсіе.

 

т.

20 0,27 0,04 —0,34 —0,38 —1,70

25 0,21 0,06 -0,32 —0,24 —1,60

30 0,12 0,07 —0,30 -0,11 —1,51

40 —

 

0,08 0,05 —0,25 0,15 —1,32

45 —

 

0,14 0,02 —0,23 0,28 —1,23

50 —

 

0,15 —0,02 —0,20 —0,02 —1,08

60 —

 

0,20 —0,10 —0,15 —0,25 —0,90

65 —

 

0,21 —0,17 —0,13 0,38 —0,80

Изменение

 

показаний

 

юстированного

 

прибора

Формулы

 

(11)

 

и

 

(13)

 

пригодны

 

для

 

вычисления

 

изменений

 

показа-

ний

 

прибора

 

после

 

изменения

 

некоторых

 

его

 

параметров

 

при

 

условии,

что

 

до

 

и

 

после

 

изменения

 

параметров

 

производилась

 

юстировка

 

прибора
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по

 

образцовым

 

мерам

 

твердости.

 

Найдем,

 

например,

 

изменение

 

пока-

заний

 

прибора

 

Д*Н

 

при

 

замене

 

наконечника

 

с

 

параметрами

 

а г

 

и

 

г г

 

нако-

нечником

 

с

 

параметрами

 

а 2

 

и

 

г 2 .

 

Пусть

 

с

 

первым

 

наконечником

 

прибор

юстировался

 

по

 

образцовым

 

мерам

 

твердости,

 

аттестованным

 

с

 

погреш-

ностями

 

е'ѵ

 

е'2 ,

 

Sg,

 

со

 

вторым

 

наконечником

 

—

 

с

 

погрешностями

 

в*

 

в"

 

е"

Вычитая

 

показания

 

юстированного

 

прибора

 

с

 

первым

 

наконечником

из

 

показаний

 

юстированного

 

прибора

 

со

 

вторым

 

наконечником,

 

полу-

чим

 

на

 

основе

 

формулы

 

(11)

Ѵ(е!—

 

в'Ле,

L E i

Это

 

выражение

 

позволяет

 

раскрыть

 

смысл

 

коэффициентов

 

L

 

к

 

М.

Если

 

образцовые

 

меры

 

аттестованы

 

без

 

погрешностей,

 

то

 

справа

 

оста-

нутся

 

только

 

два

 

первых

 

члена.

 

В

 

полученной

 

линейной

 

форме

 

коэффи-

циенты

 

L

 

и

 

М

 

выступают

 

в

 

роли

 

частных

 

производных

 

показаний

 

юсти-

рованного

 

прибора,

 

соответственно,

 

по

 

углу

 

и

 

по

 

радиусу

 

закругления:

да

                         

дг

Аналогичное

 

истолкование

 

может

 

быть

 

дано

 

коэффициентам

 

/,

 

К,

 

N,
Q,

 

R,

 

U.

 

Обращаясь

 

к

 

сопоставлению

 

табл.

 

1 — 3,

 

приходим

 

к

 

следую-

щим

 

выводам.

1.

   

Юстировка

 

в

 

значительной

 

мере

 

сглажявает

 

влияние

 

изменений
отдельных

 

параметров

 

на

 

результат

 

измерения,

 

как

 

это

 

видно

 

по

 

абсо-

лютным

 

величинам

 

соответственных

 

коэффициентов

 

(A

 

I,

 

N-

 

В

 

К-

 

С
L,Q;D,M,R;E,

 

[/).

                                                         

'

              

'

     

'

     

'
2.

  

Несовпадение

 

знаков

 

соответственных

 

коэффициентов

 

служит

объяснением

 

встречающихся

 

на

 

практике

 

случаев

 

«парадоксального»

поведения

 

приборов

 

(когда,

 

например,

 

число

 

твердости

 

уменьшается

 

при

увеличении

 

радиуса

 

закругления

 

наконечника

 

и

 

т.

 

д.).
3.

  

Юстировка

 

прибора

 

изменением

 

общего

 

груза

 

менее

 

рациональна,

чем

 

юстировка

 

изменением

 

передаточного

 

отношения,

 

потому

 

что

 

абсо-
лютные

 

величины

 

условных

 

производных

 

в

 

первом

 

случае

 

больше

 

соот-

ветствующих

 

величин

 

для

 

второго

 

случая.

 

В

 

частности

 

обращает

 

на

 

себя
внимание

 

значительная

 

величина

 

производной

 

по

 

радиусу.

Числовые

 

примеры

1.

 

Рассмотрим

 

погрешности

 

показаний

 

прибора

 

Роквелла

 

при

 

при-

менении

 

разных

 

наконечников.

 

Кроме

 

наконечников,

 

лежащих

 

на

 

гра-

нице

 

допуска

 

по

 

ГОСТ

 

9013

 

—

 

59,

 

целесообразно

 

исслэдовать

 

наконеч-

ники,

 

параметры

 

которых

 

позволяют

 

получать

 

правильные

 

показания

на

 

одной

 

из

 

образцовых

 

мер.

 

В

 

литературе

 

встречаются

 

утверждения,

что

 

отклонения

 

угла

 

и

 

радиуса

 

закругления

 

должны

 

быть

 

противопо-

ложны

 

по

 

знаку

 

для

 

того,

 

чтобы

 

погрешность

 

показаний

 

прибора

 

была
наименьшей

 

[7]'.

 

«Компенсация

 

погрешностей

 

наконечника

 

на

 

одной
мере»

 

является

 

логическим

 

завершением

 

этой

 

рекомендации.

Результаты

 

вычислений

 

приведены

 

в

 

табл.

 

4.

 

Значения

 

параметров

указаны

 

по

 

примеру

 

тригонометрических

 

таблиц

 

одновременно

 

слева

и

 

справа.

 

Столбцы

 

с

 

заголовком

 

ДН

 

дают

 

отклонения

 

показаний

 

при-

бора

 

с

 

данным

 

наконечником

 

от

 

показаний

 

того

 

же

 

прибора

 

с

 

идеаль-



ньтм

 

наконечником,

 

вычисленные

 

по

 

формуле

 

(2).

 

Столбцы

 

с

 

заголов-
ками

 

8Н

 

даю отклонения

 

показаний

 

прибора

 

с

 

данным

 

наконечником,
юстиоованнош

 

изменением

 

передаточного

 

отношения

 

по

 

идеальным
Sd™

 

новым

 

мерам,

 

от

 

показаний

 

прибора

 

с

 

идеальным

 

наконечником
и

 

Рправи^ными Р параметрами,

 

вычисленные

 

по

 

формулам

 

(6)

  

с

 

учетом

Таблица

 

4

д г

 

Н h

 

н
Г,

№ <*■} Г,

і-1. (=2, і=3, Am .1-1, і-% (=3, 10'

 

S град мк

строк град МІС

25

 

е.

 

т. 45

 

е.

 

т. 65

 

е.

 

т. 25

 

е.

 

т. 45

 

е.

 

т. 65

 

е.

 

т.

1 (195 ТО, 74 ТО, 62 ТО, 44 ТО, 053 ±0,06 +

 

0,04 ТО, 07 101 205

2 200 ТО,

 

65 ТО,

 

48 ТО, 22 ТО, 043 ТО, 01 ±0,01 ±0,08 66 200

3 119,50 205 ТО, 55 Т0.34 0 то.озо то, ю то.оі ±0,21 542 120,50 195

4 217 ТО, 33 0 ±0,51 ТО, 003 ТО, 29 ±0,03 ±0,53 3

 

659 183

5 234 0 ±0,47 ±1,24 ±0,035 ТО, 52 ±0,09 ±1,00 12

 

785 ' 166

6 119,50 \ ТО, 74 ТО, 62 ТО, 44 ТО, 053 ±0,06 Т0,04 ТО, 07 101 120,50

7 120,00 то, 10 ТО, 14 ТО, 22 ТО, 012 ±0,08 ТО, 01 ТО.

 

14 261 120,00

8 120,07 0 ТО, 07 ТО, 19 ТО, 005 ±0,08 ТО, 01 ТО, 15 290 119,93
205

9 120,14
195 ±0,08 0 ±0,16 ±0,С00 2 ±0,08 0 ТО, 16 320 119,86

10 120,48 ±0,52 ±0,33 0 ±0,029 ±0,08 ±0,01 ТО, 20 465 119,52

11 120,50 ±0,5£ ±0,34 0 ±0,030 ±0,10 ±0,01 ТО, 21
і

542 119,50

Формулы

 

(8).

 

Все

 

отклонения

 

имеют

 

двойной

 

знак:

 

верхний

 

надо

 

брать
^параметров,

 

указанных

  

слева,

 

нижний

 

-

 

для

   

параметров,

 

указан-
ных

 

справа.

 

Первые

 

5

 

строк

 

наряду

 

с

 

предельными

 

допустимыми

 

и

 

нор-
мальными

 

значениями

 

радиуса

 

закругления

 

включают

 

величины

 

г

 

наи-
денные

 

из

 

расчета

 

компенсации

 

влияния

 

неправильного

 

угла

 

при

 

низкой,
вредней

 

и

 

высокой

 

твердостях

 

(строки

 

3-5).

 

Последние

     

строк

 

вклю-
чают

 

значения

 

углов,

 

найденных

 

путем

 

расчета

 

компенсации

 

влияния
неправильного

 

радиуса

 

(строки

 

8-10).

 

Суммы

 

S

 

характеризуют

 

каче-
ство

 

юстировки:

 

чем

 

меньше

 

сумма,

 

тем

 

совершеннее

 

юстировка.
Анализ

 

табл.

 

4

 

позволяет

 

сделать

 

следующие

 

выводы:
а)

  

если

 

угол

 

наконечника

   

имеет

   

предельно

   

допустимое

   

значение
120

 

+

 

0

 

5°

     

то

    

наименьшие

     

погрешности

     

измерении

     

после

    

юсти-
ровки

 

будут

   

для

   

наконечника

 

с

 

нормальным

   

радиусом

 

закругления

бГесли

 

радиус

 

закругления

 

имеет

 

наибольшее

 

(наименьшее)

 

допу-
стимое

 

значение

 

205

 

мк

 

(195

 

мк),

 

то

 

наименьшие

 

погрешности

 

измере-
ний

 

после

 

юстировки

 

будут

 

(строка

 

6)

 

для

 

наконечника

 

наибольшим
(наименьшим)

 

допустимым

 

значением

 

угла

   

а -_

 

1Д),о

   

1,ііУ,о '

 

Ь
в)

 

расчетная

 

компенсация

 

отклонений

 

угла

 

оез

 

учета

 

влияния

 

после-
дующей

 

юстировки

 

приводит

 

к

 

значительно

 

худшим

 

результатам

 

чем
аналогичная

 

компенсация

 

отклонений

 

радиуса.

 

Наименьшие

 

погреш-
ности

 

показаний

 

юстированного

 

прибора

 

наблюдаются

 

при

 

компенсации
предельного

 

угла

 

на

 

высокой

 

твердости,

 

(строка

 

3)

 

и

 

при

 

компенсации
предельного

 

радиуса

 

на

 

низкой

 

твердости

 

(строка

 

8).
2

 

Исследѵем

 

возможности

 

юстировки

 

прибора

 

в

 

нескольких

 

интерес-
ных

 

частных"

 

случаях.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

расширить

 

ооласть

 

применения
результатов,

 

выразим

 

погрешности

 

до

 

и

 

после

 

юстировки

 

в

 

долях

 

абсо-
лютной

 

величины

 

наибольшей

 

погрешности

 

после

 

юстировки,

 

которая
должна

 

совпадать

 

с

 

абсолютной

 

величиной

 

допустимой

 

погрешности

 

L



В

 

основе

   

вычислений

   

лежат

   

формулы

  

(6)

 

и

  

(8),

 

результаты

   

даны

в

 

табл.

 

5.

Таблица

 

5

Погрешности

 

до

 

юстировки
Изменение

 

передаточного

А

 

т
отношения

 

— = —

Погрешности

 

после

 

юстировки

А.
1

д 2

Т
д 3

1
8,

1

8„

т
5.1
т

2,78

2,44

0

1,39

2,44

0,64

0

2,44

1,28

0,144

0,204

0,041

0,61

—0,63

—0,62

—0,19

0,20

0,19

—1

—1

1

Для

 

рабочих

 

приборов

 

установлена

 

допустимая

 

погрешность

 

1=1

 

е.

 

т.

При

 

погрешностях

 

прибора,

 

одинаковых

 

по

 

величине

 

на

 

всех

 

трех

мерах,

 

юстировка

 

возможна

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

эти

 

погрешности

 

не

 

пре-

вышают

 

2,4

 

е.

 

т.

 

(средняя

 

строка

 

табл.

 

5) .

 

Аналогично

 

можно

 

сформу-
лировать

 

условия

 

успешной

 

юстировки

 

и

 

для

 

двух

 

других

 

случаев.

Случайные

 

погрешности

Исходные

 

сведения

При

 

градуировке

 

меры

 

образцовым

 

прибором

 

для

 

определения

 

твер-

дости

 

делают

 

на

 

ее

 

поверхности

 

несколько

 

отпечатков,

 

количество

 

кото-

рых

 

определяется

 

из

 

расчета

 

нанесения

 

одного

 

отпечатка

 

на

 

каждые

3

 

см 2

 

площади.

 

На

 

обычно

 

применяемых

 

прямоугольных

 

мерах

 

разме-

рами

 

4X6

 

ом 2

 

наносят

 

8

 

отпечатков.

 

Твердость

 

меры

 

принимается

равной

 

среднему

 

арифметическому

 

из

 

отдельных

 

результатов,

 

соответ-

ствующих

 

каждому

 

отпечатку.

При

 

поверке

 

прибора

 

образцовой

 

мерой

 

указанного

 

размера

 

на

 

ней
наносят

 

5

 

отпечатков.

 

Показание

 

прибора

 

на

 

мере

 

принимают

 

равным

среднему

 

арифметическому

 

из

 

отдельных

 

значений

 

твердости,

 

соответ-

ствующих

 

каждому

 

отпечатку.

Нормативные

 

документы

 

устанавливают

 

для

 

первого

 

случая

 

допу-

стимые

 

значения

 

«вариаций

 

показаний

 

меры»

 

([11],

 

п.

 

18,

 

прилож.

 

2)
и

 

для

 

второго

 

—

 

допустимые

 

значения

 

«вариаций

 

показаний

 

прибора»
([10],

 

п.

 

51).

 

В

 

обоих

 

случаях

 

под

 

«вариацией...»

 

понимается

 

разность

наибольшей

 

и

 

наименьшей

 

величин

 

твердости,

 

найденных

 

при

 

нанесении
установленного

 

числа

 

отпечатков.

 

Такое

 

различие

 

терминов,

 

как

 

пока-

зано

 

ниже,

 

является

 

совершенно

 

неоправданным

 

и

 

вводящим

 

в

 

заблу-
ждение.

Результат

 

h t

 

каждого

 

единичного

 

определения

 

твердости

 

в

 

какой-
либо

 

і-й

 

точке

 

меры

 

следует

 

рассматривать

 

как

 

сумму

 

двух

 

случайных
величин:

 

x t — неизвестного

 

значения

 

твердости

 

в

 

данной

 

точке

 

иг/,—
случайной

 

погрешности

 

прибора

 

при

 

измерении

 

в

 

этой

 

точке:

А,

 

=

 

*,

 

+

 

У,.

                                             

(15)

Мы

 

предполагаем,

 

что

 

систематические

 

погрешности

 

прибора

 

были
исключены

 

при

 

его

 

юстировке

 

или

 

исключаются

 

путем

 

введения

 

попра-

вок.

 

Для

 

упрощения

 

анализа

 

будем

 

также

 

считать,

 

что

 

случайные
погрешности

 

наблюдателя

 

объединяются

 

со

 

случайными

 

погрешностями
прибора,

 

т.

 

е.

 

будем

 

рассматривать

 

данное

 

сочетание

 

прибора

 

и

 

наблю-
дателя.
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3 2

 

=

 

a 2

 

-fa 2
M

     

'

        

П

Соотношение

 

(15)

 

позволяет

 

утверждать,

 

что

 

дисперсия

 

результатов
измерений

 

твердости

 

о 2

 

равна

 

сумме

 

дисперсии

 

неоднородности

 

твер-

дости

 

на

 

мере

  

з„

  

и

 

дисперсии

 

случайных

 

погрешностей

 

прибора

 

ап :

(16)

Задача

 

разработки

 

рационального

 

метода

 

оценки

 

случайных

 

погреш-
ностей

 

измерения

 

твердости

 

по

 

Роквеллу

 

сводится

 

по

 

существу

 

к

 

оты-

сканию

 

способов

 

раздельной

 

оценки

 

слагаемых

 

а м

 

и

 

а п

 

на

 

каждом
этапе

 

поверочной

 

схемы.

 

Исходя

 

из

 

поверочной

 

схемы

 

для

 

приборов
и

 

мер

 

твердости,

 

утвержденной

 

в

 

1959

 

г.,

 

можно

 

составить

 

перечень
метрологических

 

характеристик

 

процесса

 

передачи

 

единиц

 

твердости

 

от

эталона

 

к

 

рабочим

 

приборам

 

(табл.

 

6).
Таблица

 

6

Прибор

Эталонный

Разряд

Меры

1

 

разряд 2

 

разряд

Настроенный

 

по

 

об-
разцовым

 

мерам

Н„

 

сгі,

 

Щ

3 ?=°пО+°мі

°9.=

  

°п1+

   

° 2МІ

Н 3)

 

<*з>

 

п г

2

         

2

           

2
а 3

 

=

 

а п1

 

+

  

а м2

Рабочий Hi,

 

<?4,

 

Пі

2

         

2

           

2
a 4

 

=

 

°п2

 

+

 

а м2

Принятые

 

обозначения:

Н; — число

 

твердости

 

на

 

мере, Н;

 

=
Sftl;

С] — стандарт

 

измерении

 

твердости;

j n ,- —

       

„

        

погрешностей

 

прибора;
і —

       

„

        

неоднородности

 

меры;

.j — число

 

измерений.

Пользуясь

 

обозначениями

 

табл.

 

6,

   

можно

  

решить

   

частные

  

задачи
трех

 

типов

 

и

 

можно

 

формулировать

 

математически

 

общую

 

задачу.

Юстировка

 

прибора

Ранее,

 

говоря

 

о

 

юстировке

 

прибора,

 

мы

 

не

 

затрагивали

 

вопроса
о

 

том,

 

какое

 

различие

 

среднего

 

показания

 

прибора

 

Н2к

 

от

 

среднего

значения

 

меры

 

Н 2Й _!

 

следует

 

признавать

 

значимым

 

при

 

существующей
дисперсии

 

результатов.

 

Как

 

известно

 

из

 

математической

 

статистики,

критерием

 

различия

 

средних

 

служит

 

условие

2* ^1k—\ (17)

где

 

s D

 

—

 

стандарт

  

разности,

  

определяемый

 

по

  

формуле

/К/г-1
----------

-І^м-і

 

+

 

Кй- 1 )
2

   

2
s 2k

2

 

— Зак.

 

1995

n 2k _ x

 

+П
■ik

—

 

2
(18)
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тадьскогопястжта

 

мстромгян
яиевц

 

Д-

 

И.

 

кзнделеета



*.- величина,

 

определяемая

 

по

 

таблице

 

распределения

 

Стьюдента

для

 

заданной

 

доверительной

 

вероятности

 

а

 

по

 

числу

 

степеней
свободы,

  

равному

                                                       

J

          

нси

f=n,k_ 1

 

+

 

n2k -2. (19)

Прибор

 

подлежит

 

юстировке,

 

если

 

имеет

 

место

 

неравенство

 

(17)

Применение

 

этого

 

критерия

 

допустимо

 

в

 

том

 

случае

 

если Т*1$

 

*'
имеют

 

одинаковый

 

порядок

 

величины.

 

Выбор

 

численного

 

Значения
доверительной

 

вероятности

 

до

 

настоящего

 

времени ^

 

офивдально

 

еше

не

 

произведен.

 

То

 

широкое

 

применение,

 

которое

 

раньше

 

находило

ЕГ*

 

"У тР°ения

 

стандарта»

 

для

 

вычисления

 

Ііре/ельноІ

 

Греш-
ное™

 

без

 

учета

 

числа

 

измерений,

 

подсказывает,

 

что

 

для

 

нужд

 

So-
ГравненМи0еЖ " 0 -б ?ЛОппи Ы к

 

П ° ЖЗЛуЙ '

 

" РИНЯТЬ

 

а

 

=

 

0,95. А (В

 

сіиои

 

деле,уравнение

 

*

 

=3

 

при

 

бесконечно

 

большом

 

числе

 

измерений

 

имеет

решение

 

а

 

=

 

0,997,

 

а

 

при

 

5

 

измерениях

 

а

 

=

 

0,96.)

Сравнение

 

приборов

Измеряя

 

твердость

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

меры

 

разными

 

приборами

  

можно

4

 

=

 

^2-
тогда

 

получим:

при

 

последовательном

 

сравнении

«4— 2,-«*-«

при

 

сравнении

 

с

 

эталоном

о*.

 

_

 

гт2

    

—

!4

 

+

 

°22 -Н

 

+

 

^)
(21)

Для

 

того

 

чтобы

 

при

 

заданной

 

доверительной

 

вероятности

 

считать

скажем,

 

второй

 

прибор

 

существенно

 

отличным

 

от

 

первого,

 

необходима

достаточно

 

надежная

 

оценка

 

отношения

 

о\\о\.

 

Это

 

требование

 

обя-

зывает

 

ставить

 

для

 

сравнения

 

приборов

 

специальные

 

многократные

измерения.

 

При

 

нанесении

 

обычно

 

принятых

 

5

 

отпечатков

 

сравниваемые

дисперсии

 

могут

 

быть

 

признаны

 

существенно

 

различающимися

 

с

 

дове-

рительной

 

вероятностью

 

0,95,

 

если

 

их

 

отношение

 

будет

 

больше

 

4

 

5

 

Ана-

лиз

 

затрудняется,

 

кроме

 

того,

 

двумя

 

особенностями,

 

присущими

 

изме-

рениям

 

твердости

 

по

 

Роквеллу:

 

а)

 

неповторимостью

 

измерения

 

в

 

данной

точке

 

меры;

 

б)

 

изнашиваемостью

 

меры

 

в

 

процессе

 

измерений

 

(нанесение
каждого

 

отпечатка

 

уменьшает

 

полезную

 

площадь

 

меры

 

измерение

постепенно

 

уничтожает

 

сам

 

объект

 

измерения).

Сравнение

 

мер

Измеряя

 

на

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

приборе

 

твердость

 

разных

 

мер

 

можно

произвести

 

разностное

 

сравнение

 

этих

 

мер.

 

Предположим,

 

что

 

дисперсии

мер

 

занумерованы

 

в

 

порядке

 

возрастающей

 

величины

18



Мы

 

можем

 

сравнивать

 

дисперсии

 

всех

 

мер

 

с

 

дисперсией

   

первой

   

меры

т*

    

----

 

а^

 

----

 

п^
м2

мЗ

ні

мі

          

3

му МІ

(22)

Для

 

того

 

чтобы

 

считать

 

дисперсии

 

сравниваемых

 

мер

 

существенно

различающимися,

 

надо

 

располагать

 

большим

 

числом

 

измерений,

 

как

и

 

в

 

случае

 

сравнения

 

приборов.

 

Обычно

 

принятые

 

количества

 

отпечат^

ков,

 

5

 

или

 

8,

 

не

 

позволяют

 

делать'

 

какие-либо

 

заключения

 

с

 

приемлемой
доверительной

 

вероятностью

 

(0,9

 

и

 

выше) .

 

Проведение

 

специальных

многократных

 

измерений

 

для

 

сравнения

 

мер

 

затруднено

 

тем,

 

что

 

нане-

сение

 

большого

 

числа

 

отпечатков

 

лишает

 

меру

 

практического

 

значения,

так

 

как

 

она

 

будет

 

тогда

 

израсходована

 

при

 

исследовании

 

и

 

не

 

сможет

потом

 

применяться

 

для

 

поверки

 

приборов.

Общая

 

задача

 

оценки

 

случайных

 

погрешностей

 

мер

 

и

 

приборов

Общая

 

задача

 

может

 

быть

 

сформулирована

 

следующим

 

образом.
Имеется

 

ѵ

 

приборов

 

и

 

р.

 

мер,

 

состазить

 

план

 

измерений,

 

который

 

поз-

волил

 

бы

 

найти

 

оценку

 

случайных

 

погрешностей

 

каждого

 

прибора

 

и

каждой

 

меры

 

в

 

отдельности.

Естественно

 

начать

 

поиски

 

с

 

наиболее

 

простого

 

случая,

 

когда

 

твер-

дость

 

каждой

 

меры

 

измеряется

 

только

 

по

 

одному

 

разу

 

на

 

каждом

приборе.

 

Тогда

 

будем

 

иметь

 

via

 

результатов,

 

по

 

которым

 

надо

 

найти
(ѵ

 

+

 

р.)

 

неизвестных.

 

Поскольку

 

ѵр.

 

>

 

(ѵ

 

+

 

р.),

 

если

 

и

 

ѵ

 

и

 

р-

 

больше

 

2,
можно

 

предположить,

 

что

 

поставленная

 

задача

 

разрешима

 

способом
наименьших

 

квадратов.

 

На

 

самом

 

же

 

деле

 

задача

 

неразрешима,

 

что

легко

 

показать

 

на

 

любом

 

конкретном

 

примере.

Предположим,

 

например,

 

что

 

твердость

 

трех

 

приблизительно

 

одина-

ковых

 

мер

 

измеряется

 

на

 

двух

 

приборах.

 

Принятые

 

обозначения

 

и

 

услов-

ные

 

уравнения

 

указаны

 

в

 

табл.

 

7.

Таблица

 

7

Прибор

Мера
1 2

4=* &=?

1 4

 

= и х

 

+

 

и

 

=

 

с у

 

+

 

и

 

=

 

d

2 а м2=« х

 

+

 

ѵ

 

=

 

е у

 

+

 

v=f

о

                                    

2
3

                                  

а мЗ

 

=

 

w х

 

+

 

w

 

=

 

g у

 

-f

 

w

 

=

 

h

Величины

 

с,

 

d,

 

е,

 

f,

 

g,

 

h

 

предполагаются

 

найденными

   

путем

   

много-

кратных

 

измерений.

9*
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Условные

 

уравнения

 

в

 

табл.

 

7

 

приводят

 

к

 

системе

 

нормальных

 

урав-

нений

3x

 

+

 

u

 

+

 

v

 

+

 

w

 

=

 

c

 

+

 

e

 

+

 

g

Зу

 

+

 

и

 

+

 

v

 

+

 

w

 

=

 

d

 

+

 

f+

 

h

x+y

 

+

 

2u

 

=

 

c

 

+

 

d

x+y

 

+

 

2v

 

=

 

e

 

+

 

f

x

 

+

 

у

 

+2w

 

=

 

g

 

+

 

h

которая

 

не

 

имеет

 

решений,

 

так

 

как

 

ее,

 

детерминант

 

равен

 

нулю.

 

Увели-
чение

 

числа

 

измерений,

 

а

 

также

 

добавление

 

новых

 

приборов

 

или

 

мер

не

 

может

 

спасти

 

положение,

 

потому

 

что

 

структура

 

условных

 

уравнений

при

 

этом

 

сохраняется

 

—

 

дисперсии

 

всегда

 

складываются

 

и

 

левая

 

часть

каждого

 

нового

 

уравнения

 

будет,

 

опять-таки,

 

содержать

 

сумму

 

двух

неизвестных.

 

Для

 

решения

 

задачи

 

надо

 

иметь

 

самостоятельную

 

оценку

дисперсий

 

всех

 

приборов

 

или

 

всех

 

мер.

 

В

    

рассматриваемом

    

примере

добавление

 

двух

 

условных

уравнений,

 

х

 

=

 

а

 

и

 

у

 

=

 

Ь,

 

по-

зволяет

 

составить

 

систему

 

раз-

решимых

 

нормальных

 

урав-

нений.
Для

 

того

 

чтобы

 

наметить

для

 

будущего

 

пути

 

преодоле-

ния

 

встретившейся

 

трудности,

рассмотрим

 

на

 

графике

 

соотно-

шения

 

дисперсий

 

прибора

 

и

меры

 

(рис.

 

3).

 

Отложим

 

дис-

персию

 

прибора

 

на

 

оси

 

абс-
цисс,

 

дисперсию

 

меры

 

—

 

на

 

оси

ординат.

 

Прямая

 

АВ,

 

образую-
щая

 

угол

 

ВАО

 

=

 

45°,

 

является

геометрическим

 

местом

 

изме-

рений

 

твердости

 

с

 

заданным

значением

 

дисперсии

 

резуль-

татов,

 

равной

 

сумме

 

дисперсий
прибора

 

и

 

меры.

 

Прямая

 

CD
соответствует

 

дисперсии,

 

суще-
ственно

 

отличной

 

от

 

дисперсии

 

на

 

прямой

 

АВ

 

при

 

доверительной

 

веро-

ятности

 

0,95.

Угловой

 

коэффициент

 

прямой

 

ОЕ

 

равен

 

0,1,

 

прямой

 

OF

 

—

 

равен

 

10.

В

 

секторе

 

АОЕ

 

дисперсия

 

меры

 

на

 

порядок

 

ниже

 

дисперсии

 

прибора

и

 

поэтому

 

дисперсия

 

измерений

 

твердости

 

может

 

быть

 

приблизительно

отождествлена

 

с

 

дисперсией

 

прибора.

 

В

 

секторе

 

EOF

 

дисперсии

 

прибора

и

 

меры

 

являются

 

величинами

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

порядка.

 

В

 

секторе

 

FOB

дисперсия

 

прибора

 

на

 

порядок

 

ниже

 

дисперсии

 

меры

 

и

 

поэтому

 

диспер-

сия

 

измерений

 

твердости

 

может

 

быть

 

приблизительно

 

отождествлена

с

 

дисперсией

 

меры.

 

В

 

настоящее

 

время

 

дисперсии

 

приборов

 

и

 

мер

являются

 

величинами

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

порядка,

 

т.

 

е.

 

точки,

 

соответ-

ствующие

 

измерениям,

 

ложатся

 

в

 

средний

 

сектор,

 

где

 

они

 

недоступны

для

 

разделения.

 

Выйти

 

из

 

заколдованного

 

круга

 

можно

 

или

 

существен-

ным

 

повышением

 

однородности

 

мер

 

или

 

существенным

 

понижением

 

дис-

персии

 

показаний

 

прибора.

 

Задача

 

в

 

будущем,

 

вероятно,

 

решится

 

путем

изготовления

 

мер

 

высокой

 

однородности.

Рис.

 

3.
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В

 

настоящее

 

время

 

в

 

целях

 

поддержания

 

единства

 

измерений

 

и

 

по-
вышения

 

точности

 

передачи

 

единиц

 

твердости

 

можно

 

рекомендовать

следующие

 

мероприятия.
1

    

Большое

 

внимание

 

должно

 

быть

 

уделено

 

разработке

 

технологии
изготовления

 

образцовых

 

мер,

 

способствующей

 

повышению

 

их

 

однород-

ности.
2

   

До

 

тех

 

пор,

 

пока

 

не

 

будут

 

созданы

 

высокооднородные

 

меры,

 

во
избежание

 

трудно

 

контролируемого

 

накопления

 

погрешностей,

 

повероч-
ная

 

схема

 

должна

 

быть

 

предельно

 

короткой:

эталонный

 

прибор

 

— образцовая

 

мера

 

— рабочий

 

прибор.

3

   

Изготовление

 

мер

 

и

 

их

 

градуировка

 

должны

 

быть

 

централизованы
на

 

хорошо

 

оснащенном

 

специализированном

 

предприятии.

 

Качество
выпускаемых

 

мер

 

должно

 

периодически

 

в

 

строго

 

установленные

 

сроки
проверяться

 

путем

 

контрольных,

   

испытаний

    

с

    

большим

 

числом

 

изме-

рений
4

   

Все

 

вновь

 

изготавливаемые

 

приборы

 

должны

 

проходить

 

типовые
испытания,

 

которые

 

позволяли

 

бы

 

на

 

основе,

 

многократных

 

измерении
надежно

 

характеризовать

 

их

 

точность.
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Vtffi^ASSndlungen

 

der

 

РТВ,

 

Bd.

 

10,

 

1959,

 

S.

 

333.

q

   

ГОГТ

 

9031—59

  

Образцовые

 

меры

 

твердости.
10

  

Инструкция

 

235-56

 

по

 

поверке

 

приборов

 

для

 

определения

 

твердости

 

металлов.
1°;

 

Методические

 

указания

 

№

 

169

 

по

 

поверке

 

(градуировке)

   

образцовых

 

мер

 

твер-
дости

 

2-го

  

разряда.

Поступила

 

в

 

редакцию

29/1 X

 

1959

 

г.



Б.

 

И.

 

ПИЛИЛ Ч УК,

 

С.

 

С.

 

СТЕПАНОВ
вниим

МЕТОДЫ

  

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

АЛМАЗНЫХ

 

НАКОНЕЧНИКОВ
К

 

ПРИБОРАМ

 

ТВЕРДОСТИ

В

 

статье

 

описаны

 

методы

 

исследования

 

алмазных

 

наконечников,

 

приня-
тые

 

во

 

ВНИИМ:

 

внешний

 

осмотр,

 

измерение

 

геометрических

 

параметров,
поверка

 

показаний

 

на

 

образцовых

 

мерах

 

твердости.

 

Рассмотрен

 

метод
вычисления

 

угла

 

между

 

осью

 

алмазного

 

конуса

 

и

 

его

 

образующей

 

в

 

каком-
либо

 

осевом

 

сечении

 

наконечника

 

по

 

Роквеллу

 

с

 

учетом

 

величины

 

угла
в

 

другом

 

сечении

 

и

 

«ламинограммы»

 

—

 

кривой

 

сечения

 

поверхности

 

алмаза
плоскостью,

  

перпендикулярной

  

оси

 

конуса.

Поверка

 

алмазных

 

наконечников

 

конической

 

и

 

пирамидальной

 

формы
для

 

измерения

 

твердости

 

по

 

Роквеллу

 

[1]

 

и

 

Виккерсу

 

[2]

 

состоит

 

из

внешнего

 

осмотра

 

их,

 

измерения

 

основных

 

геометрических

 

параметров

и

  

определения

  

показаний

  

на

  

мерах

 

твердости.

При

 

внешнем

 

осмотре

 

выясняется

 

соответствие

 

оправы

 

алмаза

 

тех-

ническим'

 

условиям,

 

прочность

 

заделки

 

в

 

оправе,

 

состояние

 

и

 

качество

рабочей

  

поверхности

  

алмаза.

Общий

 

осмотр

 

поверхности

 

алмаза

 

производится

 

на

 

стереоскопиче-

ском

 

микроскопе

 

при

 

50-кратном

 

увеличении.

 

Глубина

 

резкости

 

при

этом

 

увеличении

 

достаточна,

 

чтобы

 

видеть

 

всю

 

рабочую

 

часть

 

наконеч-

ника.

 

Стереоскопичность

 

изо-бражения

 

и

 

возможность

 

кругового

 

пово-

рота

 

осветителя

 

позволяют

 

заметить

 

мельчайшие

 

дефекты

 

поверхности

алмаза,

 

размеры

 

которых

 

могут

 

быть

 

в

 

дальнейшем

 

измерены

 

на

 

интер-

ференционном

  

микроскопе.

Чистота

 

поверхности

 

определяется

 

интерференционным

 

микроскопом

акад.

 

В.

 

П.

 

Линника.

 

Наконечник

 

помещают

 

на

 

столик

 

микроскопа

(рис.

 

1)

 

в

 

приспособлении,

 

дающем

 

возможность

 

поворачивать

 

его

вокруг

 

своей

 

оси

 

и

 

устанавливать

 

так,

 

чтобы

 

измеряемый

 

участок

 

рабо-
чей

 

поверхности

 

наконечника

 

был

 

примерно

 

перпендикулярен

 

оптической
оси

  

объектива.
Современное

 

состояние

 

технологии

 

изготовления

 

наконечников

 

обес-
печивает

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

получение

 

средней

 

высоты

 

микронеров-
ностей

 

не

 

выше

 

0,06

 

мк,

 

что

 

соответствует

 

14

 

классу

 

чистоты

 

по

ГОСТ

  

2789—59.

22



Алмазный

 

конический

 

наконечник

 

Роквелла

 

характеризуется

 

двумя
.сновки

    

геометрическими

    

параметрами

 

-

 

радиусом

    

сферического

"Ж^Ѵ^^™^'

 

применяется

  

м-ФОпроектор
Наконечник

 

устанавливают

 

на

 

столик

 

проектора

 

так,

 

чтобы

 

его

 

ось

 

была
перпендикулярна

 

оси

 

параллельного

 

пучка

 

лучей

 

осветителя.

    

Теневое
изображение

   

контура

   

наконечника,

   

увеличенное

 

в

 

300

 

раз,

 

чроекти
руется

 

на

 

специальный

 

подвижный

 

экран

 

с

 

нанесенным

 

на

 

нем

 

семей-
ством

       

равноотстоящих

дуг

   

окружностей,

   

сопря-

женных

 

со

 

сторонами

 

уг-

ла

  

в

   

120°.
Радиусы

   

дуг

 

соответ-

ствуют

 

радиусам

   

закруг-

ления

  

от

  

140

 

до

 

260

 

мк
через

 

каждые

 

5

 

мк.

 

Опре-
деление

   

радиуса

   

закруг-
ления

 

теневого

 

изображе-
ния

   

наконечника

    

дости-
гается

 

совмещением

 

его

 

с
одной

 

из

 

линий

 

на

 

экране.
Измерение

    

производится

всегда

   

в

   

двух

    

взаимно
перпендикулярных

 

осевых

сечениях,

   

одно

   

из

   

кото-
рых

 

должно

 

быть

 

парал-
лельно

   

плоскости

   

лыски
на

 

хвостовике

 

оправы

 

на-
конечника.

 

Измерение

 

ра-
диусов

   

кривизны

   

только
в

 

двух

   

сечениях

   

являет-

оппа™Тм еСпоИтомВ уПОЛчто,

 

как

 

известно

 

из

 

теории

 

поверхностей,

 

сред-
няГкривизна

 

поверхности

 

в

 

какой-либо

 

точке,

 

равная

 

полусумме

 

значе-
ний

 

кРривизнаы

 

линеиР й

 

пересечения

 

поверхности

 

^»J™™™S12S«
кулярными

  

плоскостями,

  

проходящими

  

через

  

нормаль

  

к

  

поверхности
в

  

данной

  

точке,

Рис.

 

1.

R

_1_ *і (1)

является

 

величиной,

 

не

 

зависящей

 

от

 

выбора

 

тех

 

плоскостей,

 

в

 

которых

измеряются

 

радиусы

 

Ri

  

и

 

R 2 .

                             

тоі/пп „

   

UTn x, T

 

„

 

тпчК е

Форма

 

наконечника

 

Роквелла

 

должна

 

быть

 

такова

 

чтобы

 

в

 

точке
пересечения

 

оси

 

конуса

 

с

 

поверхностью,

 

закругления

 

нормаль

 

к

 

этой
Гон

 

рхности

 

совпадали

 

с

 

осью.

 

Радиус

 

закругления

 

Должен

 

быть

 

равен
/200

 

4-

 

10)

 

мк

 

а

 

разность

 

радиусов

 

закругления

 

в

 

двух

 

сечениях

 

не
должна

 

превышав

 

10

 

мк.

 

Как

 

показала

 

практика

 

измерения

 

большого
чисГа

 

наконечников,

 

радиусы

 

Я,

 

и

 

R 2

 

-конечны,

 

и

 

ж™*»^™^
ковый

 

знак

 

т

 

е

 

с

 

точки

 

зрения

 

теории

 

поверхностей

 

«вершины

 

наконеч
ников»

 

понимаемые

 

как-точки

 

пересечения

 

оси

 

конуса

 

с

 

поверхпостью
чякпѵгяения

 

относятся

 

к

 

точкам

 

эллиптического

 

типа.

 

Значительно
ре^встречающиеся

 

наконечники

 

с

 

«вершинами»

 

параболического

 

типа,
ѵ

 

вторых

 

одТ

 

из

 

радиусов

 

бесконечно

 

велик,

 

бракуются

 

при

 

поверке.
7

 

Угол

 

расишия

 

конуса

 

а

 

измеряется

 

при

 

120-кратном

 

увеличении
*

 

тех

 

же

 

двух Росевых

 

сечениях,

 

в

 

которых

 

измерялись

 

радиусы

 

закругле-



ния.

 

Значения

 

угла

 

раскрытия

 

в

 

других

 

сечениях

 

могут

 

быть

 

оценены

по

 

«ламинограмме»

 

(см.

 

ниже).

 

Угол

 

должен

 

быть

 

равен

 

(120+0

 

5)°

а

 

разность

 

углов

 

в

 

двух

 

сечениях

 

не

 

должна

 

превышать

 

0,25°.

Правильность

 

сопряжения

 

закругления

 

вершины

 

с

 

конической

поверхностью

 

проверяется

 

визуально

 

ітри

 

измерении

 

как

 

радиусов

закругления

 

на

 

проекторе,

 

так

 

и

 

угла

 

на

 

микроскопе.

У

 

пирамидальных

 

наконечников

 

при

 

120-кратном

 

увеличении

 

изме-

ряются

 

углы

 

между

 

противоположными

 

боковыми

 

ребрами

 

пирамиды

Среднее

 

арифметическое

 

из

 

полученных

 

значений

 

переводится

 

по

 

спе-

циальной

 

таблице

 

в

 

значение

 

угла

 

между

 

противоположными

 

боковыми
гранями,

  

которое

  

должно

  

быть

  

равно

   

(136

 

+

 

0,5)°

Длина

 

«перемычки»

 

— ребра

 

на

 

вершине

 

пирамиды,

 

определяемая

при

 

250-кратном

 

увеличении,

 

не

 

должна

 

превышать

 

3

 

мк.

Для

  

более

  

полного

  

и

  

наглядного

 

представления

  

о

 

форме

 

рабочей

части

   

наконечников

   

применяется

   

способ

   

нанесения

   

на

   

поверхность

алмаза

 

«ламинограммы».

   

Сущность

 

способа

 

очень

 

проста

 

[3].

 

При

 

вдав-

ливании

   

алмазного

   

наконечника

 

в

металл

 

на

 

месте

 

пересечения

 

поверх-

ности

 

алмаза

 

с

 

поверхностью

 

метал-

ла

 

на

 

алмазе

 

наблюдается

 

адгезия

частиц

 

мелкодиспергированного

 

ме-

талла.

     

Если

    

после

    

вдавливания

в

 

металл

 

наконечник

 

установить

 

на

столике

 

микроскопа,

 

то

 

при

 

наблю-
дении

 

в

 

темном

 

поле

 

на

 

поверхности

алмаза

 

можно

 

увидеть

 

яркую

 

тон-

кую

 

кривую.

 

Если

 

вдавливать

 

нако-

нечник

 

несколько

 

раз

    

в

    

плоскую

металлическую

    

пластинку

   

перпен-

дикулярно

 

ее

 

поверхности,

 

последо-

вательно

  

уменьшая

  

глубину

   

вдав-

ливания

 

на

 

некоторую

 

наперед

 

за-

данную

 

величину

 

«шага»,

 

то

 

в

  

ре-

зультате

 

получим

 

ламинограмму

 

— семейство

 

кривых,

 

характеризующих

форму

 

сечения

  

поверхности

  

алмаза

  

равноотстоящими

  

параллельными

плоскостями,

 

проходящими

 

на

 

разных

 

расстояниях

 

от

 

вершины.

 

С

 

гео-

метрической^

 

точки

 

зрения

 

ламинограмма

  

представляет

 

собой

  

систему

горизонталей,

 

нанесенных

 

параллельно

 

основанию

 

наконечника.

 

В

 

отли-

чие

 

от

 

интерферограммы,

 

которая

 

способна

 

охватить

 

в

 

глубину

 

лишь

десятки

 

микрон,

 

ламинограмма

 

характеризует

    

форму

    

всей

    

рабочей
части

 

наконечника.

При

 

выборе

 

малого

 

«шага»

 

ламинограмма

 

дает

 

возможность

построить

 

пространственную

 

модель

 

лю'бого

 

наконечника,

 

при

 

выборе

крупного

 

«шага»

 

она

 

позволяет

 

решать

 

ряд

 

задач,

 

относящихся

 

к

 

харак-

теристике

  

геометрической

   

формы

  

наконечника.

Практически

 

наиболее

 

важна

 

задача

 

определения

 

угла

 

Р

 

=

 

у

 

между

образующей

 

и

 

осью

 

конуса

 

в

 

заданном

 

сечении.

   

На

 

рис.

 

2

 

приняты

 

сле-

дующие

  

обозначения:

?h~

 

радиус-вектор

  

точки

 

А

  

на

  

одной

 

из

  

кривых;

А— глубина

  

вдавливания

  

наконечника

  

Роквелла;
г— радиус

  

закругления

  

вершины

  

наконечника;

э

     

е—

 

отрезок

 

ОС,

 

т.

 

е.

 

расстояние

 

по

 

оси

 

конуса

 

00'

 

между

 

вершиной

наконечника

 

О

   

и

 

точкой

   

пересечения

   

продолжения

  

образую-
щей

 

АВ

  

с

  

00'.

Рис.

 

2.



Как

 

легко

 

видеть

 

из

 

рис.

 

2,

 

угол

 

р

 

определяется

 

по

 

формуле

где

 

<?

 

может

 

быть

 

вычислена

 

с

 

помощью

 

выражения

1
е

 

=

 

г

Поскольку

  

р^60°,

  

для

 

нахождения

   

величины

 

р

 

можно

 

пользоваться

приближенной

 

формулой

і~*і*ШЬ&)-

                   

(2)
Значение

 

угла

 

р,

 

вычисленное

 

по

 

формуле

 

(2),

 

будет

 

иметь

 

боль-
шую

 

погрешность,

 

связанную

 

с

 

погрешностями

 

линейных

 

измерении
на

 

ламинограмме.

 

В

 

том

 

случае,

 

если

 

угол

 

^.в

 

каком-либо

 

сечении
ON

 

был

 

найден

 

непосредственным

 

измерением,

 

значение

 

величины
ѵгла

 

Р,

 

в

 

любом

 

другом

 

сечении

 

ОМ

 

можно

 

с

 

достаточной

 

точностью
найти

 

иначе

 

(рис.

 

3).

 

Если

 

предполагать,

 

что

 

радиусы

 

закругления
в

 

обоих

 

сечениях

 

одинаковы

 

г г ^г=г

 

и

 

что,

 

кроме

 

того,

 

в

 

сечении
ON

 

имеет

 

место

 

равенство

 

Оа^ОЪ,

 

то,

 

вводя

 

обозначения

 

Ob

 

=

 

Pl
и

 

ОС

 

=

 

р 2 ,

 

получим

 

следующее

 

выражение

 

угла

 

р 2

 

через

 

угол

 

ft:

p s »arctg(tg p 1

 

+

 

7fln j^5?

Разложение

 

в

 

ряд

 

Тэйлора

 

для

 

случая,

 

когда

 

р х

 

=

 

60°,

 

приводит
к

 

очень

 

простой

 

формуле

 

для

 

вычисления

 

разности

 

углов

 

(р 2

 

-

 

PJ
в

 

минутах

                                                     

.

о

       

й

 

—

 

ячд

   

Р2 ~~ Рі

                                        

(3)
Рг

 

—

 

Рі

 

—

 

6Dy

 

л

 

+

 

0,155/-

 

•

                                            

v

Приведенные

 

формулы

 

справед-
ливы

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

образую-
щие

 

прямолинейны.

 

При

 

кривых

 

об-
разующих

 

теория

 

несколько

 

услож-
няется,

 

но

 

зато

 

она

 

дает

 

возмож-
ность

 

оценить

 

величину

 

их

 

кривиз-

ны.
Наличие

 

ламинограммы

 

позво-

ляет,

 

таким

 

образом,

 

избежать

 

кро-
потливой

 

работы

 

по

 

измерению

 

уг-

р ис

   

з

                                              

Рис.

 

4.

 

Пресс

 

для

 

нанесения,

 

ламино-
граммы.

лов

 

конического

 

наконечника

 

во

 

многих

 

сечениях.

            

__

Для

 

нанесения

 

ламинограммы

 

изготовлен

 

специальный

 

пресс

 

(рис.

 

4).
Наконечник

 

укрепляют

 

на

 

шпинделе

 

пресса,

 

на

 

столик

 

которого

 

кладут



полированную

 

латунную

 

пластинку.

 

Исходное

 

положение

 

наконечника

перед

 

вдавливанием,

 

когда

 

его

 

вершина

 

должна

 

коснуться

 

поверхности

пластинки,

  

определяют

  

по

  

способу

  

Физо.

Наконечник

 

вдавливают

 

на

 

ряд

 

заранее

 

избранных

 

глубин

 

в

 

порядке

убывания

 

их

 

значений.

    

При

 

обычных

 

работах,

  

не

 

требующих

 

особой

бины

 

300

 

Ш)

 

ПОЛ^ПпЛаМИ'Н0ЛГРаММЫ

 

ад авливан ие

 

производят

 

на

 

глу-бины

 

300,

 

250,

 

. .

 

100,

 

50

 

мк.

 

Фотографирование

 

обеспечивает

 

64-крат-

ное

 

увеличение.

 

Ламинограммы

 

наконечников

 

представлены

 

на

 

рис

 

5

Наконечники

 

обычно

 

изготовляют

 

из

 

кристаллов

 

алмаза,

 

имеющих

форму

 

октаэдра

 

или

 

додекаэдроида.

 

Готовый

 

наконечник

 

Роквелла

в

 

первом

 

случае

 

имеет

 

форму

 

конуса,

 

в

 

котором

 

проступают

 

ребра

 

четіь
рехугольнои

 

пирамиды,

 

а

 

во

 

втором

 

случае

 

-

 

шестиугольной

    

В

 

записи-

Рис.

 

5.

 

Ламинограммы

 

наконечников

«-хорошего

   

наконечника;

   

б

      

плохого,

   

имеющего

 

форму

 

неправильной

   

шести-

угольной

   

пирамиды;

     

е

 

—

 

правильного

 

пирамидального.

мости

 

от

 

степени

 

развития

 

отдельных

 

ребер

 

можно

 

наблюдать

 

также

трехугольные

 

и

 

изредка

 

даже

 

пятиугольные

 

«скрытые»

 

пирамиды.

 

Форма

вершины

 

конуса

 

должна

 

дополнительно

 

определяться

 

при

 

помощи

 

интер-

ференционного

 

микроскопа

 

акад.

 

В.

 

П.

 

Линника.

 

Очень

 

часто

 

она

 

имеет

пирамидальную

  

форму

 

с

  

закругленными

  

ребрами

Результаты

 

измерения

 

твердости

 

существенно

 

зависят

 

от

 

свойств

применяемых

 

алмазных

 

наконечников.

Наибольший

 

интерес

 

представляет

 

зависимость

 

чисел

 

твердости

 

по

Роквеллу

 

от

 

геометрических

 

параметров

 

наконечника.

 

Специальное

формеульГ Ие '

 

ПрОВеДеННОе

 

в

  

1957

 

г -

 

№,

 

'позволило

 

вывести

 

следующие

dHRC
da - 1,446

 

+

 

(1

 

-

 

2,38HRC)

 

•

 

1(T 4 HRC; (4)
26



mm

 

=

 

i

 

62

 

■

 

10~ 2

 

-0,75(1

 

-

 

0,1

 

HRC)

 

•

 

lO^HRC,
dr

(5)

тѣ

61,0\*

60$
-

где

 

a

 

_

 

угол

   

раскрытия

  

конуса,

  

град;
г

 

—

 

радиус

 

закругления,

 

мк.

Формулы

 

(4)

 

и

 

(5)

 

пригодны

 

для

 

твердостей,

 

лежащих

 

в

 

пределах
о^і

 

^-65

 

единиц

 

шкалы

 

С

 

(Роквелла).
Ѵяялось

 

также

 

установить

 

влияние

 

кривизны

 

выпуклых

 

образующих.
Если

 

ѵгол

 

раскрытия

 

конуса

 

аи

 

измеренный

 

в

 

месте

 

сопряжения
чакоѵгления

 

с

 

боковой

 

поверхностью,

 

на

 

Да

 

превышает

 

угол

 

раскрытия
Гпнѵса

 

а

 

измеренный

 

на

 

глубине

 

227

 

мк

 

от

 

вершины,

 

то

 

показания
такого

 

наконечника

 

будут

 

примерно

 

на

 

0,8

 

Да

 

единиц

 

выше,

 

чем
показания

 

наконечника

 

с

 

прямыми

 

образующими

 

и

 

углом

 

раскрытия

 

а 2 :

(HRC) Aa

 

X

 

(HRC) 0

 

+

 

0,8Да,

                                 

(6)

где

 

(HRC)

    

-

 

показания

 

наконечника

 

с

 

выпуклыми

 

образующими;
(HRC)

 

—

                           

"

             

с

 

П Р ЯМЬШИ

 

образующими.
Применение

 

формул

 

(4)

 

—

 

(6)
для

 

предвычисления

 

разности

 

пока-
заний

 

двух

 

наконечников

 

с

 

хорошо
известными

 

параметрами

 

оправды-
вается

 

статистически,

 

однако

 

бы-
вают

 

случаи,

 

когда

 

наконечник

 

пра-
вильной

 

формы

 

имеет

 

выпадающие
показания.

 

С

 

другой

 

стороны,

 

встре-
чаются

 

наконечники

 

неправильной
формы,

 

показания

 

которых

 

близки
к

 

показаниям

 

правильных

 

наконеч-
ников.

 

Поскольку

 

в

 

настоящее

 

время
невозможно,

 

исходя

 

из

 

результатов
измерения

 

геометрических

 

парамет-
ров

 

наконечника,

 

достаточно

 

точно
предсказать

 

его

 

показания,

 

прихо-
дится

 

сопоставлять

 

эти

 

показания
с

 

показаниями

 

образцового

 

наконеч-
ника

 

на

 

одном

 

и

 

том

 

же

  

приборе.
Для

 

поверяемых

 

конических

 

на-
конечников

 

такое

 

сопоставление

 

про-
изводят

 

на

 

трех

 

образцовых

 

мерах
твердости

 

(25

 

—

 

5;

 

45

 

+

 

5;

 

65

 

+

 

5
единиц

 

HRC).

 

Отклонение

 

среднего
арифметического

 

из

 

пяти

 

значений
твердости

 

образцовой

 

меры,

 

полу-
ченных

 

поверяемым

 

наконечником,

от

 

среднего,

 

найденного

 

образцовым
наконечником,

 

не

 

должно

 

превы-
шать

 

+0,5

 

единицы

 

HRC

 

на

 

каждой
из

 

трех

 

мер.

 

Для

 

любого

 

поверяе-

                                                

OITunrn

мого

 

наконечника

 

в

 

отдельности

 

допускается

 

отклонение

 

только

 

одного
знака

 

по

 

всем

 

трем

 

мерам.

                                                               

<<„„„„

Для

 

успешного

 

проведения

 

этого

 

этапа

 

поверки

 

необходимо

 

обеспе-
чить

 

строго

 

одинаковые

 

условия

 

измерения

 

как

 

образцовым,

 

так

 

и

 

пове-
ряемыми

 

наконечниками.

 

Это

 

достигается,

 

во-первых,

 

выбором

 

при-
бора

 

дающего

 

очень

 

стабильные

 

показания,

 

и

 

тщательной

 

юстировкой
его;

 

'

 

во-вторых,

   

одинаковым

   

креплением

   

и

   

обжимкой

   

на

   

приборе,
27

W

235

23.0

ш

—-4

     

— -^— <

5

 

10

   

20 <f0 SO

 

t

 

сек

Рис.

 

6.

 

Влияние

 

времени

 

нагружения

 

на
значение

 

твердости.

а

 

-

 

высокая

 

твердость;

 

б

 

-

 

средняя;

 

в

 

-

 

низкая.



в-третьих,

 

соблюдением

 

одинакового

 

времени

 

приложения

 

и

 

выдеожки

дополнительной

 

нагрузки

 

(10

 

±0,5)

 

сек

 

при

 

помощи

 

секундомера^

нагруГ„^^^Тнача а Тве Пр Рдос Та и аЛИЗе

 

«-

 

опытов

 

по

 

влиянию

 

времени

пт

 

=

 

° казалось '

 

чт0

 

наиболее

 

интенсивное

 

изменение

 

значения

 

твердости

 

в

 

зависимости

от

 

времени

 

выдержки

  

происходит

 

на

 

участке

 

от

 

0

 

до

 

10

 

сек

 

(см

 

рис

 

6)

    

3аВИСИМ0СТИ

н

 

=

 

н'

 

+

 

і.,

                              

(7)

где

 

Н- значение

 

твердости

 

при

 

заданном

 

времени

 

L

 

Н'

 

—

 

предечьное

 

значен,^

 

тпрп

возмІыи

 

=у= Т^^^^^^™

 

™

НИ а«»Кап3ЛпНаИЯ

 

пи Р амидальног '°

 

«аконечника

 

сопоставляются

 

с

 

показа-
!!™ И ,°Разцового

   

наконечника

   

на

   

трех

   

образцовых

  

мерах

   

(НѴ

 

=

—

 

ади±йи

 

кгс-мм'),

 

градуированных

 

при

 

нагрузках

 

5,

 

30

 

и

  

100

 

кгс

при

 

обычной

 

выдержке,

 

равной

 

10

 

сек.

    

Отклонения

 

средних

 

арифмети-

ческих

 

из

 

пяти

 

измерений

 

не

 

должны

 

превышать

 

1%

Описанная

 

выше

 

методика

 

применяется

 

в

 

полном

 

объеме

 

при

 

иссле-

™ниц^ я Г ЗЦ0ВЬІХ

 

наконечников -

 

При

 

поверке

 

рабочих

 

наконечников
ограничиваются

 

внешним

 

осмотром

 

их

 

(без

 

измерения

 

чистоты

 

поверх-

п

 

ибо

    

ИЗМерением

 

основя ых

 

геометрических

 

параметров

 

и

 

поверкой

 

на

ЛИТЕРАТУРА

о

   

гпгт

 

onnn - 59 '

 

Изме Р ение

 

твердости

 

по

 

Роквеллу.
4

 

ГиЛп

     

7 59 А И ™ерение

 

твердости

 

алмазной

 

пирамидой

  

(по

 

Виккерсу).
л.

 

1

 

ид

 

ель

  

А.

 

Ю.,

 

«Измерительная

 

техника»,

 

№3

   

1957

 

стр

   

33

4.

 

Степанов

   

С.

 

С,

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

вып.

 

37(97),

 

1959,'стр .' Ж.

Поступила

 

в

 

редакцию

26/ІХ

 

1959

 

г.



Е.

 

А.

 

ВОЛКОВА,

 

А.

 

В.

 

СМИРНОВ
вниим

НЕОДНОРОДНОСТЬ

 

МЕР

 

ТВЕРДОСТИ

 

ИЗ

 

УГЛЕРОДИСТОЙ
СТАЛИ

 

И

 

СПОСОБЫ

 

ЕЕ

 

УСТРАНЕНИЯ

В

 

статье

 

приводится

 

статистическая

 

обработка

 

данных

 

поверочной

 

лабо-
ратории

 

ВНИИМ

 

за

 

1957

 

г.

 

по

    

поверке

    

стальных

   

мер

   

2-го

    

разряда,
МТР

 

и

 

МТБ.

Статистические

 

данные

Одной

 

из

 

задач,

 

связанных

 

с

 

повышением

 

точности

 

измерений

 

твер-
дости,

 

является

 

разработка

 

рекомендаций

 

по

 

выбору

 

марки

 

стали,

 

сор-
тамента

 

и

 

технологии

 

термической

 

обработки

 

для

 

изготовления

 

образ-
цовых

 

мер

 

твердости,

 

удовлетворяющих

 

требованиям

 

ГОСТ

 

9031—59.
Допустимый

 

разброс

 

значений

 

твердости

 

при

 

5

 

измерениях

 

по

 

этому
ГОСТ

 

(табл

 

1)

 

немного

 

сужен

 

по

 

сравнению

 

с

 

«Методическими

 

указа-
ниями»

 

Комитета

 

стандартов

 

№

 

169,

 

1958

 

г.

 

[1,

 

2],

 

действовавшими

 

до
1

 

января

 

1960

 

г.

 

(допустимая

 

разность

 

размеров

 

мер

 

отпечатков

 

в

 

табл.

 

1
приводится

  

также

  

при

 

5

  

измерениях).
В

 

настоящее

 

время-

 

отдельные

 

изготовители

 

мер

 

твердости

 

в

 

LCCF
применяют

 

различные

 

марки

 

стали,

 

сортамент

 

и

 

условия

 

термообра-
ботки,

 

причем,

 

если

 

исходить

 

из

 

табл.

 

2—4,

 

составленных

 

на

 

основании
статистической

 

обработки

 

данных

 

поверки

 

мер

 

твердости,

 

присылаемых
различными

 

организациями

 

в

 

поверочную

 

лабораторию

 

ВНИИМ,

 

то
брак

 

мер

 

из-за

 

неоднородности

 

твердости

 

(разброса)

 

достигает

 

огром-

ных

 

размеров.

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

статистической

 

обработки

 

данных
поверочной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

по

 

поверке

 

в

 

1957

 

г.

 

11

 

336

 

мер

 

твер-
дости

 

2-го

 

разряда,

 

представленных

 

113

 

предприятиями.

 

Количество
мер

 

дано

 

в

 

процентах

 

от

 

общего

 

их

 

числа.

 

Испытание

 

каждой

 

меры
проводилось

 

в

 

5—8

 

(в

 

среднем

 

в

 

6)

 

точках.

Из

 

табл.

 

2

 

видно,

 

что

 

процент

 

брака

 

мер,

 

испытанных

 

согласно

 

дей-
ствующим

 

«Методическим

 

указаниям»

 

№

 

169,

 

составляет

 

для

 

мер

 

2-го
разряда

 

22,2%,

 

а

 

по

 

условиям

 

ГОСТ

 

9031—59

 

—

 

58,0%.
В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

данные

 

за

 

1957

 

г.

 

о

 

количестве

 

мер

 

с

 

разным
разбросом

 

по

 

Виккерсу

 

(НѴ)

 

в

 

процентной

 

зависимости

 

от

 

общего

 

числа
поверенных

 

мер

  

и

  

от

  

применяемой

  

нагрузки.
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Таблица

 

I

Услов-
ные

 

обо-
значения

мер

Шкала
твердости

 

или
нагрузки

МТБ

МТР

МТСР

МТБ

Единицы
измерений

30

 

Д2

Ю

  

Л*

2,5

 

Д2

Проценты

Допустимый

 

разброс

 

зна-

чений

 

мер

 

твердости

1-го

 

разряда

С

В

А

N

Т

Единицы

Единицы

5

 

кгс

30

 

кгс

100

 

кгс

Проценты

1,0

0,3

0,4

0,3

0,4

0,4

1,0

0,5

0,5

2-го

 

разряда

Допустимая

 

разность

 

раз-

меров

 

отпечатков

1-го

 

разряда

2,0

  

(3,0)

0,6

 

(1,0)

0,7

0,6

1,0

1,0

1,5

 

(2,5)

1,0

1,0

1,0

1,0
1,0

1,0

2-го

 

разряда

2,0

 

(2,0)

2,0

 

(2,0)

2,0

2,0

Примечание.

 

Цифры

 

в

 

скобках

 

относятся

 

к

 

„Методическим

 

указаниям»

 

№

 

169.

Таблица

 

2

Разброс,

 

единицы
HRC 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7(

   

0,8 0,9 1,0 Свыше

 

1,0

 

(брак)

Количество

 

мер,

°/о
3,5 7,3 7,6 7,2 9,5 6,9

   

8,6

 

10,7

 

7,7 8,8 22,2

Таблица

 

3

Количество
Нагрузка

■при

поверке,

кгс

Меры

 

с

 

разбросом

 

по

 

НѴ,

 

<7 0

предприя-
тий,

 

при-
•

 

славших
меры

поверен-

ных

 

мер,

шт.
0-0,5 0,5-1,0 1-1,5 1,5-2 2—2,5 выше

2,5

9

8

2

385

225

181

5

30

100

0,5

0,4

3,9

2,6

8,4

17,7

8,0 7,8

16,1

17,7

13,2

56,9

43,6

67,9
18,2

17,1

ГОСтѴоЗі2&:

 

а

 

Н

 

"

 

е '

   

ЦИФРЬ '

 

За

 

ЖИРН ° Й

 

" ерТ0Й

 

СП Р ава

 

Убывают

 

процент

 

бракованных

 

мер

 

согласно

стае

30

Из

 

табл.

 

3

 

видно,

 

что

 

брак

 

по

 

НѴ

 

более

 

велик,

 

чем

 

по

 

HRC

  

и

 

возра-

ст

 

по

 

мере

 

уменьшения

  

нягпѵс™

  

«с

   

„»„„.„',„

          

А

   

'

     

вшраіере

 

уменьшения

  

нагрузки

  

на

  

наконечник



Таблица

 

4

Марка

 

стали

Количество

 

испытан-
ных

 

мер

 

(шт.)

 

с

 

твер-

достью
Брак

 

по

 

твердости*

низ-
кой

сред-
ней

ВЫСО-

КОЙ

низкой средней высокой

шт. % шт. % шт. %

У12А 270 101 80 75 28 12, 12 3 4

Х2 — 345 — — — 174 50 — —

ХВГ 298 235 54 39 13,1 9 3,8 9 5,6

ШХІ5 74 73 597 47 64 28 38 211 35,3

У10А** 300 300 300 51 17 26 8,7 8 2,7

Среднее

 

.

   

.

  

.

-

    

1

    

'

   

'

   

1 30,5 |

 

22,5 11,9

*

 

По

 

„Методическим

 

указаниям"

 

№

 

169.
**

 

Изготовитель

 

мер

 

—

 

завод

 

„Эталон",

 

поверка

 

—

 

в лаборатории

 

механических

 

изме рений

 

ВНИИМ.

Из

 

табл.

 

4,

 

в

 

которой

 

приведены

 

статистические

 

данные

 

о

 

браке

 

мер

твердости

 

по

 

HRC

 

в

 

зависимости

 

от

 

марки

 

стали,

 

применяемой

 

различ-

ными

  

потребителями,

 

можно

  

сделать

  

следующие

  

выводы:

1)

   

все

 

предприятия

 

применяют

 

для

 

изготовления

 

мер

 

твердости

заэвтектоидную

 

инструментальную

 

сталь

 

независимо

 

от

 

требуемой

 

твер-

дости;

2)

   

брак

  

по

  

неоднородности

   

недопустимо

  

велик;

3)

   

средний

 

процент

 

брака

 

по

 

высокой

 

твердости

 

вдвое

 

меньше,

 

чем

по

 

средней,

 

и

 

втрое

 

меньше,

 

чем

 

по

 

низкой;

 

•

4)

   

для

 

низкой

 

и

 

средней

 

твердости

 

наименьший

 

брак

 

наблюдается
для

 

мер,

 

изготовленных

 

из

 

ст.

 

ХВГ,

 

а

 

по

 

высокой

 

—

 

из

 

ст.

 

У10А.
Из

 

обработки

 

статистических

 

данных

 

можно

 

сделать

 

следующие

выводы:

1)

   

для

 

мер

 

высокой

 

твердости

 

можно

 

сохранить

 

ст.

 

У10А

 

или

 

У12А
(более

  

дешевые

  

марки,

  

чем

  

ХВГ);
2)

   

выбор

 

для

 

мер

 

средней

 

и

 

низкой

 

твердости

 

марок

 

инструменталь-

ной

 

стали

 

с

 

высоким

 

содержанием

 

углерода

 

ничем

 

не

 

оправдывается.

Необходимо

 

подобрать

 

и

 

испытать

 

для

 

этих

 

мер

 

марки

 

конструкционной
стали.

Общие

 

соображения

 

по

 

выбору

 

стали

 

и

 

по

 

обработке

 

образцовых

 

мер

различной

 

твердости

Для

 

получения

 

минимального

 

разброса

 

твердости

 

в

 

образцовых
мерах

 

имеют

 

значение:

 

а)

 

марка

 

стали;

 

б)

 

сортамент;

 

в)

 

металлурги-

ческое

 

производство

 

(«качественность»,

 

способ

 

раскисления

 

и

 

величина

природного

 

зерна,

 

прокаливаемость,

 

микроструктура

 

проката,

 

поступаю-

щего

 

для

 

производства

 

мер);

 

г)

 

термическая

 

обработка;

 

д)

 

шлифо-
вание

  

и

 

полирование.

Марка

 

стали

С

 

точки

 

зрения

 

однородности

 

для

 

мер

 

высокой

 

твердости

 

желательно

иметь

 

в

 

результате

 

термообработки

 

мелкозернистую

 

однофазную

 

струк-

туру

 

стали.

 

Все

 

обычно

 

применяемые

 

для

 

этих

 

мер

 

стали

 

(табл.

 

4)

 

— ■

заэвтектоидные

 

и

 

в

 

результате

 

правильной

 

термообработки

 

(в

 

зависимо-

31



сти

 

от

 

отпуска)

 

должны

 

иметь

 

двухфазную

 

структуру:

 

мартенсит

 

тро-

остит

 

или

 

сорбит

 

со

 

свободными

 

карбидами.

 

При

 

низком

 

отпуске

 

воз-

можно

 

наличие

 

в

 

стали

 

остаточного

 

аустенита,

 

т.

 

е.

 

трехфазной

 

струк-

Но,

 

судя

 

по

 

данным

 

табл.

 

4,

 

при

 

низком

 

отпуске

 

двух-

 

и

 

даже

 

трех-

фазность

 

структуры

 

мало

 

сказывается

 

на

 

разбросе

 

твердости

 

в

 

связи

с

 

тем,

 

что

 

отпечатки

 

измерений

 

значительно

 

больше

 

размеров

 

как

 

карби-

дов,

 

находящихся

 

в

 

свободном

 

состоянии,

 

так

 

и

 

включений

 

аустенит-

ной

  

фазы.

                                                                                       

J

По

 

подсчетам,

 

приведенным

 

в

 

работе

 

[3],

 

в

 

хорошо

 

отожженной

 

на

зернистый

 

перлит

 

стали

 

марки

 

У10

 

на

 

1

 

мм'

 

поверхности

 

шлифа

 

наблю-

дается

 

1,8- 10"

 

карбидов

 

диаметром

 

до

 

2

 

мк.

 

Количество

 

карбидов

в

 

испытанной

 

по

 

HRC

 

и

 

НѴ

 

закаленной

 

углеродистой

 

инструментальной

заэвтектоиднои

 

стали

 

У10А

 

в

 

зависимости

 

от

 

площади,

 

захватываемой
отпечатком,

  

указано

  

в

  

табл.

  

5,

_________________________

                                                                             

Таблица

 

5

Способ

 

измерения

HRC-150

НѴ-5

НѴ-30

НѴ-100

Твердость

 

образца*,
KZJMM 2

61,0

857

862

865

Площадь

 

отпечатка,
мм"

Число

 

карбидов

 

на

площади

 

отпечатка
шт.

0,170

0,005

0,032

0,107

4

 

590

.

 

135

865

2

 

890

*

 

Все

 

отпечатки

 

взяты

 

на

 

одном

 

образце.

пячо/

 

ПРИ

 

закалке

 

П Р И

 

температуре

 

780^-790°іС

 

в

 

мартенсит

 

перейдет
S 6

 

угле Р°Д а п° т

 

всеГ°

 

его

 

количества

 

в

 

0,96%,

 

т.

 

е.

 

примерно

 

85%
карбидов,

 

то

 

15%

 

карбидов

 

останется

 

в

 

структурно

 

свободном

 

состоя-

ли,

 

что

 

составит

 

2

 

7-

 

10*

 

карбидов

 

на

 

1

 

мм'.

 

Следовательно,

 

площадь

отпечатка

 

0,170

 

мм'

 

(табл.

 

5)

 

на

 

закаленной

 

на

 

HRC-61

 

стали

 

У 10

захватывает

 

примерно

 

4590

 

карбидов.

 

Отсюда

 

можно

 

сделать

 

вывод

что

 

микронеоднородность

 

в

 

отношении

 

карбидной

 

фазы

 

при

 

низком

отпуске

 

не

 

скажется

 

на

 

разбросе

 

твердости.

 

Что

 

касается

 

испытаний

 

по

НѴ,

 

то

 

в

 

этом

 

случае

 

как

 

площадь

 

отпечатка,

 

так

 

и

 

количество

 

захва-

тываемых

  

карбидов

  

во

  

много

  

раз

  

меньше.

Величина

 

карбидной

 

фазы,

 

судя

 

по

 

табл.

 

3,

 

начинает

 

играть

 

боль-

шую

 

роль

 

при

 

испытании

 

по

 

НѴ

 

при

 

малых

 

нагрузках.

При

 

среднем

 

и,

 

в

 

особенности,

 

при

 

высоком

 

отпуске

 

свободные

 

кар-

биды

 

увеличиваются

 

в

 

размере

 

при

 

одновременном

 

выделении

 

массы

карбидов

 

из

 

раствоіра

 

и

 

быстром

 

их

 

росте.

 

Этим

 

может

 

объясняться

существенное

 

увеличение

 

разброса

 

при

 

среднем

 

и

 

высоком

 

отпуске

 

высо-

коуглеродистои.

 

стали

   

(табл.

  

4).

Таблица

 

6

Марка

 

стали
Число

 

карбидов

 

на

 

0,02

 

мм"

 

поверхности

 

образца

 

при

 

их

 

диаметре,

 

мк

0,36 0,72 1,08

   

|

    

1,43

   

|

    

1,72 2,15 2,51 2,86 >

 

2,86

У7

У10

У12

1079

1075

540

2500

1735

1512

994

1043

768

378

695

597

189

244

299

41

121

152

26

75

100

12

28

52

6

37

24



По

 

данным

 

[3]

 

в

 

табл.

 

6

 

приведены

 

данные

 

о

 

числе

 

и

 

размерах

 

кар-
бидов

 

в

 

стали

 

после

 

оптимального

 

отжига

 

на

 

зернистый

 

перлит

 

при
730—740°

 

С

 

в

 

течение

 

2

 

я

 

и

 

охлаждения

 

со

 

скоростью

 

20

 

градіч.
Из

 

табл.

 

6

 

следует,

 

что

 

с

 

увеличением

 

содержания

 

углерода

 

в

 

стали,
отожженной

 

на

 

зернистый

 

перлит,

 

количество

 

мелких

 

карбидов

 

умень-
шается,

   

а

  

крупных

  

возрастает.
Что

 

касается

 

остаточного

 

аустенита,

 

который

 

не

 

изменяется

 

при

 

низ-
ком

 

отпуске,

 

то

 

его

 

рассеяние

 

в

 

объеме

 

стали,

 

видимо,

 

таково,

 

что

 

оно

 

не
отражается

 

на

 

результатах

 

разброса

 

даже

 

при

 

испытании

 

по

 

НѴ,

 

и

 

это
подтверждается

 

следующими

 

данными.

 

В

 

работе

 

Митсухаши

 

[4],

 

посвя-
щенной

 

изучению

 

связи

 

между

 

разбросом

 

и

 

термообработкой

 

стальных
мер

 

высокой

 

твердости,

 

углеродистые

 

стали

 

с

 

содержанием

 

углерода
1,29;

 

0,99;

 

0,77

 

и

 

1,06%

 

подвергались

 

глу-
бокому

 

охлаждению

 

(до

 

—75°

 

С)

 

сухим
льдом

 

в

 

нефтяном

 

эфире

 

после

 

закалки
до

 

отпуска

 

и

 

после

 

отпуска

 

по

 

разным

 

ре-
жимам.

 

Во

 

всех

 

случаях

 

наблюдался

 

при-
рост

 

твердости

 

по

 

НѴ,

 

но

 

не

 

наступало
уменьшения

 

разброса

 

в

 

сравнении

 

с

 

тер-
мообработкой

 

без

 

глубокого

 

охлаждения.
В

 

наших

 

опытах

 

со

 

ст.

 

У7А

 

сразу

 

после
закалки

 

в

 

воде

 

производилось

 

глубокое
охлаждение

 

при

 

—70°

 

С

 

в

 

течение

 

2

 

ч.
Был

 

отмечен,

 

в

 

согласии

 

с

 

[4],

 

прирост

твердости

 

с

 

57,8

 

до

 

63,5

 

по

 

HRC

 

и

 

с

 

675
до

 

759

 

по

 

НѴ

 

и

 

незначительное

 

уменьше-
ние

 

разброса.

 

Известно,

 

что

 

достаточно
высокую

 

твердость

 

в

 

результате

 

резкой
закалки

 

можно

 

получить

 

в

 

стали

 

с

 

содер-
жанием

 

углерода

 

от

 

0,6%

 

и

 

выше
(рис

 

1)

 

т.

 

е.

 

для

 

всех

 

марок

 

инструментальной

 

стали,

 

начиная

 

от

 

ст.

 

У/.
Доэвтектоидная

 

сталь

 

имеет

 

преимущества

 

в

 

смысле

 

большей

 

однород-
ности

 

закаленной

 

структуры.

 

Так,

 

в

 

стали

 

с

 

содержанием
С

 

=

 

0,7%

   

—получится

 

мартенсит;

С

 

=

 

о,83%

 

—

        

»

         

мартенсит

 

и

 

остаточный

 

аустенит;
С>0І83%

 

—

        

»

          

мартенсит,

 

остаточный

 

аустенит

 

и

 

карбиды.
С

 

другой

 

стороны,

 

заэвтектоидная

 

сталь

 

требует

 

меньшей

 

темпера-
туры

 

нагревания

 

перед

 

закалкой,

 

что

 

представляет

 

меньшую

 

опасность
образования

  

закалочных

  

трещин.
В

 

работе

 

[4]

 

были

 

испытаны

 

стали

 

с

 

0,77;

 

0,84;

 

0,99;

 

1,06

 

и

 

1,29% .угле-
рода

 

после

 

одинаковой

 

термической

 

обработки:

 

отжиг

 

1

 

Ѵз

 

<і

 

при

 

780

 

иЬч
при

 

600°

 

и

 

охлаждение

 

с

 

печью,

 

закалка

 

50

 

мин

 

от

 

780°

 

в

 

4%

 

NaOH

 

с

 

пере-
носом

 

от

 

320°

 

в

 

масло,

 

отпуск

 

100°

 

в

 

течение

 

2

 

ч.

 

Полученные

 

резуль-
таты

 

о

 

разбросе

 

твердости

 

в

 

сопоставлении

 

с

 

содержанием

 

углерода
в

 

стали,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

7,

 

позволяют

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

нет

 

суще-
ственной

 

разницы

 

в

 

разбросе

 

между

 

испытанными

 

сталями,

 

так

 

как

 

при-
чиной

 

большого

 

разброса

 

НѴ

 

у

 

сталей

 

с

 

содержанием

 

углерода

 

0,84

 

и
1,29%

 

могло

 

являться

 

большее

 

число

 

измерении

 

(я

 

=

 

70

 

и

 

75

 

против
38

  

у

  

других

 

сталей) .

В

 

работе

 

А.

 

Л.

 

Немчинского

 

[5]

 

дается

 

связь

 

между

 

толщиной
образца

 

содержанием

 

углерода

 

в

 

стали

 

и

 

склонностью

 

ее

 

к

 

закалочным
трещинам

 

(рис.

 

2).

 

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

2,

 

при

 

принятых

 

в

 

ГОСТ

 

толщи-
нах

 

мер

 

(8—15

 

мм)

 

в

 

опасной

 

зоне

 

лежат

 

стали

 

с

 

0,60—0,65%

 

углерода.
Поэтому

 

для

 

образцовых

 

мер

 

высокой

 

твердости

 

следует

 

исключить

ст.

 

У7

 

и

 

У7А.

0,2

 

0,4

 

0,6

 

0,8

 

1,0

 

1,2

 

1,</

 

%6ес
Углерод

Рис.

 

I.

 

Максимальное

 

значение
твердости

 

углеродистых

 

сталей
с

 

содержанием

 

0,15

 

—

 

0,30°/ 0

 

Si
и

 

0

 

50— 0,600/ 0

 

Мп

 

после

 

закалки
в

 

воде

 

от

 

760-780°

 

С

 

[9].

3

 

—

 

Зак.

 

1995
33



Таблица

 

7

С,

 

%
НѴ,

 

среднее
арифме-
тическое

Разброс
ед.

 

НѴ

0,65

0,77

0,84

0,99

1,06

1,29

815,0

850,3
878,0
930,1

870,5

97

31
50
27
32

77

Средняя
квадратичная
погрешность

Число
измерений,

 

п Примечание

20,77

6,40

9,6

6,25

6,79

16,2

32

38

70

38

38

75

По

 

нашим

 

измере-
ниям

 

после

 

закал-
ки

 

от

 

780° С,

 

без
отпуска

Перед

 

отпуском

 

об-
разцы

 

проходили
глубокое

 

охлаж-
дение

 

до

 

—75°

 

С

d
мм

5

«°

 

%а,

 

15

|-*Ь

4<ю _L

Учитывая

 

все

 

сказанное,

 

следует

 

считать,

 

что

 

для

 

образцовых

 

мер

высокоитвердости

 

необходимо

 

оста новиться

 

на

 

ст.

 

У9А

 

(0,85-0,94%

 

С)

по

 

1

 

ULl

  

1435

 

—

 

54.

   

Эта

 

сталь

 

дает

 

при

 

закалке

 

наивысшую

 

твердость

основы,

 

практически

 

не

 

содержит

 

карбидов

 

и

 

по-

казывает

 

наиболее

 

равномерную

 

твердость

 

и

структуру

  

в

   

закаленном

  

состоянии

   

[6].

 

Близко

К

 

?гТЯЙ»

 

стали

 

лежи т

 

часто

 

применяемая
ст.

 

У10А.

Выбору

 

углеродистой

 

стали

 

для

 

мер

 

высокой

твердости

 

не

 

противоречит

 

также

 

недавно

 

опу-

бликованая

 

работа

 

Вуда

 

[7],

 

в

 

которой

 

сравни-

ваются

 

изготовленные

 

из

 

полосы

 

63,5

 

X

 

12,7

 

мм

бруски

 

из

 

углеродистой

 

стали

 

с

 

1,1

 

%

 

С

 

и

 

0,4%

 

!Мп

(типа

 

У12)

 

с

 

брусками

 

из

 

легированной

 

стали

Staytoform

 

состава

 

(%):

 

1,0

 

С;

 

1,2

 

Мп;

 

0,6

 

Сг;

0,5

 

Ni;

 

0,2

 

W;

 

0,2

 

Si;

 

0,01

 

S

 

и

 

0,03

 

Р

 

(типа

 

ХВГ,

но

 

более

 

сложно

 

легированная

 

сталь).

 

Бруски
помещали

 

в

 

цианистую

 

ванну

 

и

 

выдерживали

7

 

мин

 

при

 

450°

 

С

 

для

 

равномерного

 

прогрева.

 

За-

тем

 

температуру

 

повышали

 

до

 

760— 780°

 

С

 

для

„'■-•■о

             

*

        

Углеродистой

 

стали

 

и

 

до

 

800— 820°

 

С

 

для

 

легиро-

ванной.

 

Закалку

 

брусков

 

производили

 

при

 

комнатной

 

температуре

 

в

 

со-

леной

 

воде,

 

отпускали

 

на

 

разные

 

твердости.

 

Особенно

 

тщательно

 

про-

водили

 

последующую

 

обработку

 

(шлифование

 

и

 

полирование)

 

При

поверке

 

термообработанных

 

брусков

 

по

 

шкале

 

НѴ

 

с

 

непосредственной

нагрузкой

 

30

 

кгс

 

получена

 

максимальная

 

вариация

 

твердости

 

11

 

еди-

ниц

 

для

 

углеродистой

 

стали

 

и

 

16

 

единиц

 

для

 

легированной.

 

Замечено

что

 

появление

 

троостита

 

в

 

углеродистой

 

стали

 

вызывает

 

увеличение

 

раз-

броса.

 

Отсюда

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

обе

 

стали

 

пригодны

 

для

 

изго-

товления

 

образцовых

 

мер

 

различной

 

твердости.

0,2

 

0,4

 

0,6

  

0,8%

 

бес
Углерод

Рис.

 

2.

 

d

 

—

 

С

 

диаграмма
для

 

однократной

 

закалки

стали

   

в

 

холодной

   

воде

с

 

800—850°

 

С.
Заштрихована

 

область

 

трещин

на

   

цилиндрической

   

поверхно-
сти

 

[5].

Сортамент

До

 

сих

 

пар

 

некоторые

 

потребители

 

применяют

 

кольцевые

 

мерьи

 

изго-

товленные

 

из

 

круглого

 

проката

 

поперек

 

волокна.

 

Возможность'

 

изго-

товления

 

таких

 

мер

 

предусмотрена

 

и

 

в

 

ГОСТ

 

9031

 

—59.

 

Однако

 

наи-

34



лучшей

 

однородности

 

следует

 

ожидать

 

от

 

проката

 

с

 

максимальным
обжатием.

 

В

 

этом

 

смысле

 

'полоса

 

толщиной

 

10— 15

 

мм

 

несравнима
с

 

полосой

 

круглого

 

сечения

 

диаметром

 

60

 

мм,

 

так

 

как

 

при

 

прокатке

 

она
подвергается

 

гораздо

 

большему

 

обжатию.

 

Из

 

этих

 

соображений,

 

так
же

 

как

 

и

 

из

 

соображений

 

экономии,

 

размеры

 

полосовой

 

стали

 

следует
выбирать

 

по

 

возможности

 

ближе

 

к

 

рекомендуемым

 

размерам

 

мер.

 

Так
как

 

глубина

 

обезуглероженного

 

слоя

 

в

 

горячем

 

прокате

 

при

 

толщине
полос

 

10—16

 

мм

 

не

 

превышает

 

0,40

 

мм

 

на

 

сторону,

 

то

 

для

 

мер

 

толщиной
10

 

мм

 

следует

 

взять

 

полосу

 

толщиной

 

12

 

мм

 

и

 

шириной

 

4—5

 

мм.
ГОСТ

 

1435 —64

 

допускает

 

выбор

 

микроструктуры

 

поставки

 

по

 

шкале
№

 

1,

 

оценки

 

остатков

 

цементитной

 

сетки

 

по

 

шкале

 

№

 

2

 

и

 

прокаливае-
мое™

 

по

 

шкале

 

№

 

3.

 

Для

 

мер

 

твердости

 

следует

 

взять

 

микроструктуру
№

 

2—7

 

по

 

шкале

 

№

 

1,

 

балл

 

1

 

или

 

2

 

по

 

шкале

 

№

 

2

 

и

 

группу

 

II

 

прокали-
ваемое™

  

(при

 

закалке

 

от

 

760°

 

С)

  

по

 

шкале

 

№

 

3.

 

Для

 

мер

 

твердости
V

   

F

                                            

полоса

 

12X45

 

ГОСТ

 

4405— 48
HRC

 

и

 

НѴ

 

надо

 

применять

 

сталь

      

у9а

 

гр.

 

V

 

ГОСТ

 

1435-54

    

'

Металлургическое

 

производство

Помимо

 

точности

 

изготовления

 

мер

 

твердости

 

по

 

допустимому

 

макси-
мальному

 

содержанию

 

примесей

 

(кроме

 

углерода),

 

которое

 

устанавли-
вается

 

маркой

 

стали

 

и

 

отметкой

 

«А»,

 

указывающей

 

на

 

высококачествен-
ное™,

 

некоторые

 

особенности

 

металлургического

 

производства

 

могут
оказывать

 

влияние

 

на

 

разброс.

 

Особенности,

 

относящиеся

 

к

 

ведению
плавки

 

и

 

к

 

порядку

 

и

 

способу

 

раскисления,

 

скажутся

 

главным

 

образом
на

 

строении

 

границ

 

природного

 

зерна,

 

на

 

росте

 

зерна

 

при

 

нагреве

 

и

 

на

прокаливаемое™.
Наше

 

отношение

 

к

 

этому

 

вопросу

 

мы

 

определили,

 

выбрав

 

для

 

мер
твердости

 

сталь

 

группы

 

V,

 

отвечающую

 

условиям

 

сквозной

 

прокаливае-

мо

 

ст

 

и.
Нельзя

 

не

 

отметить,

 

однако,

 

что

 

способы

 

ведения

 

плавки

 

и

 

раскисле-
ния,

 

приводящие

 

или

 

не

 

приводящие

 

к

 

образованию

 

высококремнистых
силикатов

 

и

 

к

 

их

 

адсорбции

 

на

 

границах

 

зерен,

 

продолжают

 

изучать
металлурги

 

(см.,

 

например,

 

[8]).

 

Так,

 

если

 

бы

 

удалось

 

доказать,

 

что
отсутствие

 

поверхностноактивных

 

высококремнистых

 

силикатов

 

приво-
дит

 

в

 

конце

 

концов

 

к

 

большей

 

равномерности

 

твердости

 

в

 

мерах,

 

то

 

целе-
сообразно

 

было

 

бы

 

заказывать

 

стали

 

специальных

 

марок

 

для

 

произ-
водства

 

образцовых

 

мер

 

в

 

государственном

 

масштабе.

 

Поскольку,
однако,

 

таких

 

доказательств

 

еще

 

нет,

 

мы

 

должны

 

основываться

 

на

 

при-
нятом

  

в

  

настоящее

  

время

 

'металлургическом

  

производстве.

Термическая

 

обработка

Если

 

рассмотреть

 

имеющиеся

 

в

 

нашем

 

распоряжении

 

технологиче-
ские

 

карты

 

различных

 

изготовителей

 

мер

 

твердости

 

с

 

указанием

 

приме-
няемых

 

ими

 

марок

 

стали

 

и

 

режимов

 

термообработки

 

(табл.

 

8),

 

то

 

мы
увидим,

 

что

 

первой

 

термической

 

операцией

 

при

 

изготовлении

 

является

нормализация

 

или

  

отжиг.

В

 

работе

 

[4]

 

также

 

изучены

 

условия

 

отжига

 

стали

 

с

 

0,84%

 

углерода
и

 

установлено,

 

что

 

отжиг

 

14/і

 

ч

 

при

 

780°

 

С

 

с

 

переносом

 

на

 

5

 

ч

 

в

 

печь
600°

 

С

 

и

 

дальнейшим

 

охлаждением

 

с

 

печью

 

дает

 

меньший

 

разброс
по

 

сравнению

 

с

 

отжигом

 

1'/ 2

 

ч

 

при

 

840°

 

С

 

и

 

охлаждением

 

с

 

печью.

 

Вы-
браны,

 

таким

 

образом,

 

условия

 

отжига,

 

приводящие

 

к

 

образованию
зернистого

 

цементита.

 

Возможно,

 

что

 

при

 

ненадлежащем

 

сортаменте
и

 

структурном

 

состоянии

 

полученной

 

стали

 

потребителю

 

приходится

 

при-

35



бегать

 

к

 

дополнительному

 

отжигу,

 

но

 

в

 

ГОСТ

 

1435-54

 

гарантирован-

ная

 

твердость

 

поставки

 

(не

 

более

 

192

 

по

 

НВ

 

для

 

стали

 

У9А

 

и

 

не

 

более

1У/

 

для

 

стали

 

У10А)

 

и

 

шкала

 

микроструктур

 

уже

 

обеспечивают

 

получе-

ноияХГ УГ

 

3ерНИСТ0Г0

 

Дементита

 

формы

 

и

 

размеров,

 

наиболее

 

благо-
тЕогти

 

ПпГппеяДУЮЩеИ

 

те Р мооб Р а ботки

 

и

 

получения

 

однородной
твердости.

 

При

 

правильном

 

заказе

 

и

 

контроле

 

поступающего

 

заказа

потребителю

 

нет

 

надобности

 

прибегать

 

к

 

операции

 

отжига.

____________________

                                                                       

Таблица

 

8

Стали Исходное
состояние

Условия

предварительного
отжига

ШХ15

У12А

У10А

Кованая

Катаная

нагрева

 

для

закалки

Охлаждающая
среда

Нормализация
900—920°,

 

отпуск
680°

Отжиг

 

2!/ 2

 

ч
при

 

760°

Отжиг

 

30

 

мин
при

 

900

 

±20°,

 

в

чугунной

 

струж-
ке

840°,

 

12

 

мин,

в

 

соляной
ванне

760°,

 

25

 

мин,
в

 

печи

800°,

 

12

 

мин,

в

 

соляной
ванне

Керосин

Вода

 

с
20°/ 0

 

соли

Вода

 

с
15°/ 0

 

соли

при

 

25°

Условия

 

отпуска

140—150°,
1Ѵ2-2

  

Ч

130°,

 

4

 

ч

160—180°,
6

 

ч,

 

в

 

селит-
ровой

 

ванне

Примечание.

   

Температура

 

приведена

 

в

 

°С.

ГЗИП

 

иЦ :Эта Пло Л„ Ь«: 0ВаНЫ

 

технические

 

^° B ™

 

»«

 

меры

 

твердости

 

заводов:

  

2-го

 

Шарикоподшипникового,

В

 

работе

 

[4]

 

указывается,

 

что

 

меры

 

из

 

стали

 

с

 

0,84%

 

углерода

 

пои

лпйаЛЧ9п°ВгВОДе

 

С

 

темпе Р ат УР°й

 

10°

 

С

 

и

 

с

 

переносом

 

в

 

масло

 

с

 

температу-

Іп

 

Го/

 

£

 

Ди6ЛИ

 

т Р ещины >

 

а

 

ПР И

 

закалке

 

в

 

тех

 

же

 

условиях

 

в

 

воде,
но

 

с

 

4%

 

NaOH,

 

трещин

 

не

 

имели.

Благопрятное

 

действие

 

солей

 

и

 

щелочей,

 

растворенных

 

в

 

воде

 

для

изделии

 

среднего

 

размера

 

из

 

высокоуглеродистой

 

стали

 

отмечается

 

и

в

 

Lbj,

 

причем

 

указывается,

 

что

 

закалка

 

в

 

солевых

 

растворах

 

способствует

также

  

исчезновению

  

трещин

 

— сколов

  

кромок.

7«п 3а7яапЛо КД

 

СТаЛИ

 

У9 о

 

СЛ^ Уле7'

 

таким

 

об Р азом .

 

производить

 

с

 

нагревом
760-780

 

С

 

в

 

воде

 

с

 

3-4%

 

NaOH,

 

при

 

этом

 

должна

 

получаться

 

струк-

тура

 

с

 

твердостью

 

по

 

HRC

 

не

 

менее

 

62.

 

Эта

 

закалка

 

для

 

однородности

мер

 

должна

 

осуществляться

 

на

 

автомате.

 

Чтобы

 

избежать

 

трещин

 

сле-

дует

 

применять

 

прерванную

 

закалку

 

в

 

двух

 

жидких

 

средах

 

вода —

масло,

 

с

 

тем

 

расчетом,

 

чтобы

 

мартенситное

 

превращение

 

развивалось

В

 

б оопо^ ЯГКОИ

 

среде

 

( масле )-

 

Согласно

 

[4]

 

сталь,

 

охладившуюся

 

в

 

воде
до

 

621)

 

С,

 

следует

 

переносить

 

для

 

полного

 

охлаждения

 

в

 

масло

 

что

 

тре-

бует

  

применения

  

бака

  

специальной

  

конструкции.

В

 

ст.

 

У9А

 

после

 

закалки

 

может

 

быть

 

от

 

5

 

до

 

10%:

 

остаточного

 

аусте-

нита

 

(рис.

 

3

 

по

 

[9]).

 

Выше

 

были

 

приведены

 

данные,

 

указывающие

 

на

 

то

7%nf

 

еНГ Ш ^оТ

 

еГ°

 

количества

 

обработкой

 

глубоким

 

охлаждением

 

до

~гл

          

'

 

Увеличивает

 

твердость,

 

но

 

не

 

уменьшает

 

разброс

 

твер-

дости

 

Однако

 

полное

 

превращение

 

аустенита

 

в

 

стали

 

с

 

0

 

9%

 

С

 

тре-

оует

 

более

 

глубокого

 

охлаждения:

 

до

 

—100° С

 

(рис.

 

4)

 

по

 

[9]

 

Кроме

того,

 

возможно,

 

что

 

для

 

мер

 

по

 

Виккерсу

 

при

 

нагрузке

 

5

 

кгс

 

требую-

щих

 

особой

 

однородности,

 

такая

 

обработка

 

будет

 

необходима

 

Нужно

только

 

учесть,

 

что

 

глубокое

 

охлаждение

 

должно

 

быть

 

проведено

 

сразу

же

 

после

 

закалки

 

во

 

избежание

 

стабилизации

 

остаточного

 

аустенита

 

Г91

Поэтому

 

необходимо

 

более

 

тщательно

 

изучить

 

влияние

 

глубокого
охлаждения

 

на

 

разброс

 

твердости.



В

 

f41

 

для

 

стали

 

с

 

0,84%

 

С

 

рекомендуется

 

отпуск

 

при

 

100

 

С

 

в

 

течение
9

 

ч

 

хотя

 

и

 

указывается,

 

что

 

в

 

пределах

 

до

 

200°

 

С

 

(табл.

 

9)

 

разброс

 

изме-
рений

 

твердости

 

тем

 

меньше,

 

чем

 

выше

 

температура

 

отпуска.

Таблица

 

9

Температура

отпуска,

 

°С

Число

 

изме-

рений,

 

п

Твердость
(средняя

 

ариф-
метическая),

НѴ

Медиана,

 

М Разброс,

 

V Термическая

 

обработка

100

150

200

70

70

70

850,3

812,7

722,4

852

812

722

50

42

20

Сталь

 

с

 

0,84°/о

 

С,
закалка

      

50

    

мин
при

 

800°

 

С

 

в

 

раство-
ре

  

40 /о

  

NaOH;

   

от-
пуск

 

2

 

ч

На

 

рис

 

5

 

(по

 

[6])

 

приведена

 

кривая

 

1

 

уменьшения

 

твердости

 

при
отпуске

 

для

 

стали

 

с

 

0,94%.

 

С

 

сразу

 

после

 

закалки

 

и

 

кривая 2-

 

дш .стали
с

 

0

 

8%

 

С

 

после

 

закалки

 

и

 

глубокого

 

охлаждения

 

до

 

—195

 

.

 

Снижение
твердости

 

начинается

 

от

 

150°

 

С.

 

По-видимому,

 

эту

 

температуру

 

и

 

следует
принять

 

как

 

температуру

 

отпуска

 

для

 

ст.

 

У9А.

%

80

|

 

W
%60
%50

•д

 

40
3
£

 

30

I

 

10
о

-i
%

kb
П. яг b Г I

 

I
Ofi

    

0,1

      

0,9

       

1,1

       

V

      

V

   

°/° Sec
Углерод

Рис.

 

3.

   

Влияние

   

содержания

   

угле-
рода

    

на

   

количество

    

остаточного
аустенита

 

в

 

закаленной

 

стали

 

[9].
Заштрихована

 

область

   

рассеяния

 

полученных
значений.

02

    

Qt

    

0,6

   

0,8

   

10

    

1,2

    

1,4

    

1,6

    

1,8

 

%Вес
Углерод

Рис.

 

4.

 

Мартенситная

 

диаграмма

 

[9].
Точки

 

М

 

(верхняя

 

кривая)

 

-

 

температура

 

начала

 

и

 

точки
ЛЯ

   

(нижняя

   

кривая)

 

-

 

температура

    

конца

   

мартенсит-
ного

 

превращения

 

в

 

зависимости

 

от

 

содержания

 

углерода.
Заштрихован

 

интервал

 

мартенситного

 

превращения.

Одну

 

и

 

ту

 

же

 

твердость

 

можно

 

получить

 

двумя

 

способами:
а)

   

при

 

кратковременном

 

отпуске

 

и

 

повышенной

 

температуре

 

и
б)

   

при

 

длительном

 

отпуске,

 

но

 

при

 

пониженной

 

температуре.

Вероятно

 

следует

 

предпочесть

 

последние

 

условия,

 

так

 

как

 

они

 

при-
водят

 

к

 

боле^

 

полному

 

завершению

 

разных

 

субмикроскопически. ^процес-

сов

 

(например,

 

выделению

 

из

 

феррита

 

азота,

 

У гле 'Р°ида: п™°Ре°ле3 е

водорода

 

вследствие

 

уменьшения

 

их

 

растворимости

 

в

 

альфа-железе)
ЭтГв

 

свою

 

очередь,

 

приводит

 

к

 

большей

 

стабилизации

 

стр уктурьі

 

и
свойств

 

стали.

 

Выдержка^

 

ч

 

при

 

температуре

 

отпуска

 

150

 

С

 

является,
по-видимому,

   

оптимальной.
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Шлифование

 

и

 

полирование

зо--Рна-^ О̂Ве̂ ™

 

;^^

 

™Ф »-»-

 

может

 

привести

 

к

 

обра-

к

 

неоднородному

 

снижению

 

тверди™ '

   

в

 

?4е1 Р*ВН0Ме Р ный

   

Р азог Рев-
тельного

 

разброса,

 

от

 

77

 

до

 

293

 

елинш „„

 

uv

 

]

 

пР'иведен

 

пР™ер

 

значи-
ло

 

/yd

 

единиц

 

по

 

НѴ,

 

вследствие

 

местного

 

разо-

Рис.

 

5.

 

Зависимость

 

падения

 

'твердости
закаленной

 

на

 

мартенсит

 

стали

 

от

 

Темпера-
туры

   

отпуска.

прошей

 

CJ£fl° y

 

Сот \№°1?

 

Г' /Г

 

СТаЛ "

 

С

 

°' 8 °/°

 

С -

У

 

при -195°

 

С

 

[67. уб0К0е

   

^^ждение
О

    

50

   

100
■-

   

150

  

200

 

250

 

300

 

350

  

"С

гемпература

 

отпуска

грева

 

при

 

шлифовании

   

и

 

связанныу

   

г

 

„,

Поэтому

 

вопрос

 

тщательной Ташннной

 

нГл ИГг,п*ТРУКТУРНЬІХ

   

изменений.
тода

 

полирования

 

требуют

 

вним™

 

ЬНогГиз^ения. "

 

^™

 

ВЫб ° Р

  

М6 "

Мин^сР^

 

S=

   

м/и

 

УРА
/.

 

Инструкция

   

N<>

   

9ЧЧ

 

зд

   

ьС.
ПРИ 3 С Б ^сТТ*™

 

СССР,

 

сГвдартг„ТТ95 Р7 ТОВ '

   

" ер

   

"

  

H3Me P'™™

   

приборов

о^и^кридатсіса/д^сертавдя 3 Ж

 

^ 0 *"*

 

° бразова «'«

 

зернистого

 

перлита

 

при

|

 

^НіІШ^ Ь.

   

„,

  

І95 ,
I95g -woo-

 

L

 

с.

 

Tes ,fs

 

йяга

 

= au

 

&гл^й

Уляев

   

А.

 

П.,

 

Металловедение,

 

Оборонгиз,

 

1956.

Поступила

 

в

 

редакцию
24/ІХ

 

1959

 

г.

измерительных

   

приборов

  

при

  

Совете



С.

 

А.

 

СМОЛИЧ
вниим

ОБРАЗЦОВЫЙ

 

ПРИБОР

 

СИСТЕМЫ

 

ВНИИМ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ
ТВЕРДОСТИ

 

ПО

 

РОКВЕЛЛУ

В

 

статье

 

дано

 

описание

 

устройства

 

и

 

принципа

 

действия

 

образцового

 

при-
бора

 

системы

 

ВНИИМ

 

для

 

воспроизведения

 

и

 

хранения

 

единицы

 

твер-
дости

 

по

 

шкалам

 

Роквелла.

 

Приведены

 

особенности

 

прибора,

 

отличаю-
щие

 

его

 

от

 

других

 

приборов

 

того

 

же

 

назначения.

 

Изложены

 

результаты,
исследования

 

прибора,

 

а

 

также

 

анализ

 

его

 

погрешностей.

Образцовый

 

прибор

 

предназначен

 

для

 

воспроизведения

 

и

 

хранения
единицы

 

твердости

 

по

 

шкалам

 

Роквелла.

 

Его

 

отличительными

 

особен-
ностями

 

являются:

 

а)

 

приложение

 

нагрузки

 

к

 

наконечнику

 

методом
непосредственного

 

нагружения,

 

б)

 

автоматический

 

процесс

 

вдавливания
наконечника,

 

в)

 

жесткость

 

станины,

 

исключающая

 

влияние

 

деформации
ее

 

на

 

результат

 

измерения,

 

г)

 

отсутствие

 

воздействия

 

рабочей

 

нагрузки
на

 

части

 

прибора,

 

несущие

 

измерительные

 

устройства,

 

д)

 

пониженная

 

на
порядок

 

(по

 

сравнению

 

с

 

обычными

 

приборами)

 

погрешность

 

измерения
деформации,

  

получаемой

  

при

  

вдавливании

  

наконечника.

Устройство

 

и

 

принцип

 

действия

Общий

 

вид

 

прибора

 

дан

 

на

 

рис.

 

1.

 

Предварительная

 

нагрузка
создается

 

весом

 

коробчатого

 

коромысла

 

/,

 

в

 

котором

 

закреплен

 

наконеч-
ник

 

2

 

Одно

 

целое

 

с

 

коромыслом

 

составляет

 

кронштейн-держатель
шкалы

 

3

 

Против

 

шкалы

 

на

 

неподвижном

 

кронштейне

 

4

 

установлен
отсчетный

 

микроскоп

 

5.

 

Подъем

 

и

 

опускание

 

коромысла

 

с

 

наконечни-
ком

 

и

 

шкалой

 

осуществляется

 

малой

 

поршневой

 

парой,

 

находящейся
сзади

 

прибора,

 

под

 

действием

 

которой

 

коромысло

 

поворачивается

 

на
своей

 

оси.

 

Основная

 

нагрузка

 

создается

 

весом

 

гирь

 

7,

 

лежащих

 

на

 

под-
доне

 

8

 

грузовой

 

рамы

 

6.

 

Последняя

 

своим

 

штырем

 

может

 

опираться

 

на
наконечник

 

Подъем

 

и

 

опускание

 

грузовой

 

рамы

 

осуществляется

 

гидрав-
лическим

 

подъемником

 

9.

 

В

 

табл.

 

1

 

приведена

 

пооперационная

 

схема
измерения

  

твердости

  

рассматриваемым

  

прибором.

               

__

В

 

пульте

 

управления

 

(рис.

 

2)

 

находятся

 

гидравлический

 

привод

 

и
устройства

 

для

 

автоматического

 

управления:

 

дистрибутор

 

2

 

и

 

реле

 

вре-
мени

 

3

     

Дистрибутор,

 

состоящий

 

из

 

пяти

 

электромагнитных

 

заслонок
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Рис.

 

I.

 

Общий

 

вид

прибора.

Рис.

 

2.

   

Пульт
управления.
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с

 

регулировочными

 

кранами,

 

направляет

 

поток

 

масла

 

в

 

соответствую-

щую

 

поршневую

 

пару

 

или

 

выпускает

 

оттуда

 

масло.

 

Вследствие

 

этого

происходит

 

соответственно

 

снятие

 

или

 

приложение

 

нагрузки.

 

Время
протекания

 

отдельных

 

операций

 

процесса

 

вдавливания

 

устанавливают

с

 

помощью

 

двух

 

электромеханических

 

реле

 

времени

 

типа

 

Е-58.

 

Постоян-
ное

 

давление

 

рабочей

 

жидкости

 

в

 

системе

 

поддерживает

 

гидроаккуму-

лятор

 

4,

 

который

 

периодически

 

заряжают

 

с

 

помощью

 

приводного

насоса

 

1.

   

На

 

рис.

 

3

 

показана

 

общая

 

блок-схема

 

описываемого

 

прибора.

Таблица

 

1

Положение

наконечника штрихов

 

шкалы

77ѴЩ7777,

VTfoSy);/,

^Ч^

^^^^

Измерительная

 

операция

Исходное

 

положение:
наконечник

    

над

  

испытуемой
на

 

высоте

 

«s0,5

 

мм

поверхностью

Приложена

 

предварительная

 

нагрузка.
Совмещение

   

биштриха

    

шкалы

   

с

   

нулем
окулярного

 

микрометра

Приложена

 

основная

 

нагрузка

~-1Q\
г

 

5

    

\

гѵ

Снята

   

основная

   

нагрузка.

 

Берется

 

отсчет
по

 

окулярному

 

микрометру

Снята

   

предварительная

    

нагрузка.

    

Нако-
нечник

 

в

 

исходном

 

положении

Станина

 

прибора

 

представляет

 

массивную

 

литую

 

тумбу,

 

на

 

которой
укреплен

 

неподвижный

 

столик

 

в

 

виде

 

плитки

 

толщиной

 

около

 

40

 

мм.
Верхняя

 

поверхность

 

столика

 

снабжена

 

канавками,

 

что

 

обеспечивает
плотное

 

прилегание

 

опорной

 

поверхности

 

градуируемой

 

меры

 

твердости.
Жесткость

 

станины

 

исключает

 

возможность

 

такой

 

осадки

 

столика

 

под
влиянием

 

нагрузки,

 

.которая

 

может

 

отразиться

 

на

 

измерении

 

глубины
вдавливания

 

наконечника

 

в

 

испытуемый

 

металл.

 

Равным

 

образом

 

жест-
кость

 

коробчатого

 

коромысла

 

исключает

 

изгиб

 

его,

 

что

 

могло

 

бы

 

иска-
зить

 

результаты

 

измерения.
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боре

 

ГкГ«н°; к Ру1°™

 

ITZZL™'

 

ТК

 

В

 

Р^««Р»-«««

 

"РИ-

про„„

 

пріІжат

 

S3

 

етгж

 

=pssr^™\^

Рис.

 

3.

 

Блок-схема

 

прибора
основная

 

нагрузка;

   

2

 

-

 

наконечник;

   

3
1

скопа;

 

4

 

-

 

предварительная

 

нагрузка

'

 

—

 

реле

 

времени;

    

9
кумулятор; Д-Д-

оптпческая

 

ось

 

микро-

блок

 

питания;

 

5— пульт-
насос;

   

10

 

—

 

сливной

 

бак;

  

11

 

—

 

гидооак-

дистрибутор

      

с

      

5

    

электромагнитными
заслонками.

"ГвТетсяУХНп^Ь

 

° СИ

 

Наконе™

 

к

 

«спытуемой

 

поверхности

 

обес-
входящі

 

в ТнІГдеталТТ Н^ НИЯ

 

И

 

Сб°РКИ

 

коР°бчатого

 

коромысла

 

и60-секЗным

 

In/

              

Вертикальность

 

оси

 

наконечника

 

проверяют

куляр™ Н

 

™

 

ГкоГеЧниТРЬВ^о ТаНаВЛИВаЮТ

 

^

 

ПЛ0Щадк*

 

П™ !ѵ

 

і

       

си

 

наконечника.

   

В

 

ѳтот

 

момент

 

вершина

 

наконечника

 

и

 

ось

Рис.

 

4.

 

Схема

 

коробчатого

 

коромысла.

тЕИЯпГРОб,аГ

 

«оромысла

 

должны

 

находиться

 

в

 

одной

 

горизон-
тальной

 

плоскости

 

[при

 

соблюдении

 

размера

 

а

 

(рис

 

4)

 

у

 

наконечник
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Наличие

 

зазора

 

между

 

цапфой

 

коромысла

 

и

 

подшипником

 

привело

бы

 

к

 

смещению

 

оси

 

вращения

 

коромысла

 

и

 

соответственно,

 

к

 

повороту

наконечника

 

относительно

 

оси,

 

проходящей

 

через

 

его

 

вершину.

 

Прове-
рить

 

отсутствие

 

зазора

 

легко,

 

наблюдая

 

в

 

окуляр

 

за

 

перемещением

штриха

 

шкалы.

 

Если

 

при

 

подъеме

 

и

 

опускании

 

наконечника

 

«обрат-
ных»

 

перемещений

 

штриха

 

шкалы

 

не

 

наблюдается,

 

то

 

зазор

 

находится

в

  

допустимых

  

пределах.

Предварительная

 

нагрузка

 

в

 

рассматриваемом

 

приборе

 

создается

весом

 

коробчатого

 

коромысла.

 

Определение

 

и

 

подгонка

 

этой

 

нагрузки

произведены

 

при

 

помощи

 

образцовых

 

весов

 

3-го

 

разряда

 

до

 

30

 

кг,

 

причем

прибор

 

не

 

разбирали.

 

При

 

взвешивании

 

был
определен

 

порог

 

чувствительности,

 

величина

которого

 

зависит

 

от

 

трения

 

в

 

опорах

 

коробча-
того

 

коромысла.

 

Эта

 

величина

 

оказалась

 

рав-

ной

 

0,015

 

кг.

 

Для

 

устранения

 

ее

 

влияния

 

(что
возможно,

 

так

 

как

 

наконечник

 

при

 

вдавлива-

нии

 

всегда

 

движется

 

сверху

 

вниз)

 

вес

 

короб-
чатого

 

коромысла

 

был

 

увеличен

 

на

 

ту

 

же

 

вели-

чину.

 

Общая

 

погрешность

 

подгонки

 

предвари-

тельной

 

нагрузки

 

не

 

превысила

 

0,001

 

кгс.

Основная

 

нагрузка

 

прикладывается

 

к

 

на-

конечнику

 

с

 

помощью

 

штыря

 

4

 

(рис.

 

5)

 

без
передаточных

 

устройств.

 

Взвешивание

 

грузо-

вой

 

рамы

 

и

 

гирь,

 

составляющих

 

основную

 

на-

грузку,

 

производилось

 

на

 

образцовых

 

весах

2-го

 

разряда.

 

Масса

 

грузовой

 

рамы

 

и

 

гирь
была

 

подогнана

 

для

 

получения

 

необходимых
нагрузок

 

при

 

значении

 

g

 

=

 

981,931

 

см/сек2 .

Погрешность

 

подгонки

 

веса

 

грузовой

 

рамы

и

 

гирь

 

не

 

превышала

 

для

 

гирь

 

+0,0025%

 

и

для

 

грузовой

 

рамы

 

+0,005%.
Плавное

 

и

 

вертикальное

 

перемещение

 

гру-

зовой

 

рамы

 

при

 

приложении

 

и

 

снятии

 

основ-

ной

 

нагрузки

 

является

 

одним

 

из

 

основных

условий

 

правильности

 

работы

 

образцового
прибора.

 

Для

 

этого

 

грузовая

 

рама,

 

образуе-
мая

 

верхней

 

траверзой

 

1,

 

поддоном

 

2

 

и

 

боко-
выми

 

тягами

 

3,

 

должна

 

иметь

 

форму

 

правильного

 

прямоугольника

 

и

продолжение

 

оси

 

штыря

 

4

 

должно

 

пройти

 

через

 

центр

 

тяжести

 

нагрузки.

Балансировка

 

сначала

 

только

 

рамы,

 

а

 

затем

 

рамы

 

вместе

 

с

 

гирями

 

про-
изводилась

 

отдельно

 

от

 

прибора

 

с

 

помощью

 

уровня,

 

накладываемого

 

на
поддон

 

2

 

и

 

на

 

гири

 

в

 

двух

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

направлениях.

При

 

этом

 

грузовая

 

рама

 

опиралась

 

шаровым

 

наконечником

 

штыря

 

4

 

на
твердую

 

закаленную

 

плиту.

 

Балансировка

 

считалась

 

удовлетворитель-

ной,

 

если

 

отклонение,

 

указанное

 

уровнем,

 

не

 

превышало

 

V.
Регулировка

 

трех

 

опор

 

5

 

и

 

ограничивающих

 

упоров

 

6

 

позволила

достигнуть

 

одновременного

 

соприкосновения

 

опор

 

с

 

поверхностью

 

под-
дона

 

грузовой

 

рамыі

 

и

 

срабатывания

 

упоров.

 

Этим

 

была

 

обеспечена
вертикальность

 

перемещения

 

заранее

 

сбалансированной

 

грузовой

 

рамы

с

 

гирями.

В

 

качестве

 

измерительного

 

устройства

 

применен

 

микроскоп

 

с

 

окуляр-

ным

 

микрометром

 

МПВ-1,

 

дающий

 

общее

 

330-кратное

 

увеличение,

 

и

 

сте-
клянная

 

шкала.

 

Микроскоп

 

укреплен

 

на

 

неподвижном

 

кронштейне,
стеклянная

 

шкала

 

—

 

на

 

коробчатом

 

коромысле.

 

Цена

 

деления

 

микро-

скопа

 

0,3

 

мк/дел.

   

Шкала

 

имеет

 

два

 

штриха,

 

причем

 

один

 

штрих

 

приме-

Рис.

    

5.

     

Грузовая

    

рама
с

 

поддоном.
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cKkoT

 

AZ»3 7Z2t '

 

a

 

° ба

 

ШТРИХЗ

 

~

 

ДЛЯ

 

К0НТР°ЛЯ

 

Фокусировки

 

микро-ZLif

 

измеРениях

 

передвижной

 

штрих

 

окулярного

 

микрометра
наводят

  

на

  

середину

 

штриха

  

шкалы.

                                         

^меі рс!

Необходимо

 

отметить,

 

что

 

в

 

рассматриваемом

 

приборе

 

движение

колоНе300 К̂ Р ГИпп°ДИТ

 

Н6

 

П °

 

ПРЯМ0Й '

 

а

 

П °

 

Д У Ге

 

окружности

 

с

 

радиусом
перп^лі™пн^

 

^ ТСТВуЮЩее

 

смещение

 

наконечника

 

в

 

направлении,перпендикулярном

 

его

 

оси,

  

не

 

превосходит

 

0,00007

 

мм

Как

 

следует

 

из

 

рис.

 

4,

 

глубина

 

внедрения

 

наконечника

 

h

 

будет

h =i l >

                                   

(1)

где

  

/

 

—

 

перемещение

  

шкалы,

  

наблюдаемое

  

в

  

микроскоп

Соответствующие

   

измерения

   

дали

   

значения

   

/-

 

=

 

299,8

   

мм

   

и

   

/?

 

=

-

 

оУУ,о

 

мм.

 

Отсюда

 

зависимость

 

между

 

h

 

и

 

/

 

имеет

 

вид

/г—

                      

[

                       

і

2,000

 

+

 

0,0006

   

1 -

Среднее

 

значение

 

периодических

 

погрешностей

 

шага

 

ви«та

 

окуляр-

ного

 

микрометра,

 

как

 

показали

 

экспериментальные

 

данные

   

не

 

превы-

ла?аТеГеГПрЧи^оУрЧуТеНО

 

"

 

И* Рв"°"

 

ПеР—

 

^иць^Гр^
Автоматическое

 

устройство,

 

состоящее

 

из

 

реле

 

времени

 

и

 

дистрибу-

тора,

 

осуществляет

 

пооперационную

 

схему

 

измерения

 

твердости

   

приве-

денную

 

в

   

табл.

  

1.

   

Предвари-
0

       

5Т

       

ю

       

15

       

го

       

гь

      

зосск.

     

тельная

 

настройка

 

прибора

 

за-

ѵ/////>/Ѵ/;///7777*

 

?

         

"^

         

Г

         

ключается

 

в

 

установке

 

необхо-
*~~~~~~J

                                  

Димых

    

промежутков

   

на

   

реле
ѴУЛ(У////////?\ь

                                

времени.

 

На

 

рис.

 

6

 

графически
|

    

|

               

і

                                  

показана

  

одна

   

из

   

возможных

I

    

|

      

*&2ЩЬ

                                

настроек

   

прибора.

 

Длины

   

за-

|

    

J

                      

ѴЛ^/ЛУ/Л і

        

шт Рихованных

   

отрезков

    

1—5
I

           

!

        

|

       

VA&ZZZZa

          

на

 

графике

 

соответствуют

 

про-

---- 1__ і____ і

        

і

       

'

   

!

      

VZZ\2

        

должительности

 

открытия

 

элек-

а

      

5

    

$

      

г

       

д

    

е

   

к .

    

3

             

тромагнитных

     

заслонок.

     

На

Рис.

 

6.

 

Схема

 

настройки

 

прибора

           

графике

 

указаны

 

операции

 

ав-

;-5-„омераэлек т ромагн„ Т „ых Рзаслоно'

              

ТОМаТИЧеСКОГО

    

ЦИКЛЭ,

    

КОТОрЫе
^^^^"^S^^^^-J-^.

   

ВЫПОЛНЯЮТСЯ

    

П Р И

    

ОТКРЫВанИИ
г -приложение

 

основной

 

нагрузки;

 

д

 

-выдержка

 

основ

       

ИШ

  

3ак РЫВЗНИИ

 

ЗаСЛОНОК.

  

Сле-
ной

   

нагрузки;

     

е

 

-

 

снятие

 

основной

 

нагрузки;

   

ж

 

-

 

от-

      

ДѴеТ

   

Заметить

     

ЧТ.П

     

пргто

     

nn Q

счет;

   

з

 

-

 

снятие

 

предварительной

 

нагрузки

                                     

И1Ь '

    

4Ш

     

Р еЛе

     

в Ре-
мени

 

позволяет

 

создать

 

любой

общей

 

продолжительности

 

цикла,

 

равной^^П^в^ннѴЛг^ы
в

 

которых

 

режим

 

нагружения

 

контролировался

 

с

 

помощьк

 

SLS
показали,

 

что

 

отклонения

 

продолжительности

 

отдельных

 

операций

 

от

заданных

 

значений

 

не

 

превышают

 

1

 

сек.

                                

операции

  

от

Режим

 

нагружения,

 

как

 

показали

 

исследования

 

М.

 

П.

 

Марковца

 

ГЦ

и

 

С.

 

С.

 

Степанова

 

[2],

 

имеет

 

существенное

 

значение

 

для

 

единства

 

„L
рении

 

твер дости.

 

Поэтому,

 

согласно

 

действующему

 

foCT

 

90

 

3-59Ш

Bv™TZf 6

 

У СТР°ЙСТВ0

 

п Р иб 0Ра

 

отрегулировано

 

на

 

цикл

 

соответст-

вующий

 

требованиям

 

этого

 

ГОСТ.

 

Диаграмма

 

цикла,

 

приведенная

 

на
рис.

 

7,

 

рассматривается

 

ниже.

                                             

наеденная

 

на

Прибор

 

отрегулирован

 

так,

 

что

 

скорость

 

наконечника

 

в

 

момент

0

 

Г;ГГВеПри

 

9СтоП0ВеР— ю

 

испытуемой

 

меры

 

не

 

Уевосходит
и,і

 

мм/сек.

    

При

 

этом

 

условии

 

кинетическая

 

энергия

 

коромысла

 

будет



15

 

ісек.

не

 

выше

 

5%

  

от

 

работы,

 

производимой

 

предварительной

 

нагрузкой

 

при

вдавливании

  

наконечника.

С

 

момента

 

касания

 

вершиной

 

наконечника

 

поверхности

 

меры

 

.начи-

нается

 

промежуток

 

времени

 

t[

 

приложения

 

предварительной

 

нагрузки,

в

 

течение

 

которого

 

внедрение

 

наконечника

 

происходит

 

со

 

скоростью,
зависящей

 

только

 

от

 

свойств

 

испытуемого

 

металла.

 

Поэтому

 

промежу-

ток

 

времени

 

t\

 

не

 

может

 

быть

 

одинаковым

 

для

 

разных

 

металлов.

Время

 

t'2

 

выдержки

 

наконечника

 

под

 

предварительной

 

нагрузкой,

 

мало

влияющее

 

на

 

значение

 

чисел

 

твердости,

 

выбрано

 

равным

 

5

 

сек

 

(что
является

 

достаточным

 

для

 

установки

 

нуля

 

шкалы

 

окулярного

 

микро-

метра

  

«а

  

штрих

  

шкалы

  

прибора).
Время

 

U

 

нарастания

 

основной

 

нагрузки

 

от

 

0

 

до

 

100%

 

выбрано

 

рав-

ным

 

6

 

сек.

 

При

 

нарастании

 

нагруз-

ки

 

до

 

ее

 

наибольшего

 

значения

 

про-

цесс

 

деформирования

 

протекает

 

по-

разному

 

в

 

металлах

 

с

 

различными

механическими

 

свойствами.

 

В

 

то

время

 

как

 

в

 

твердых

 

металлах

 

за

время

 

t\

 

внедрение

 

почти

 

завершает-

ся,

 

и

 

наконечник

 

достигает

 

глубины,
близкой

 

к

 

предельной,

 

в

 

мягких

 

ме-

таллах

 

после

 

достижения

 

наиболь-
шего

 

значения

 

нагрузки

 

и

 

по

 

истече-

нии

 

промежутка

 

времени

 

U

 

внедре-

ние

 

наконечника

 

продолжается.
Время

 

U

 

выдержки

 

наконечника

под

 

основной

 

нагрузкой,

 

в

 

соответ-

ствии

 

с

 

упомянутым

 

ГОСТ,

 

выбрано
равным

 

2

 

сек.

 

При

 

этом

 

процесс

течения

 

металла,

 

который

 

даже

 

для
закаленной

 

стали

 

длится

   

не

   

менее
5

 

сек,

 

искусственно

 

прерывается

 

на

 

различных

 

стадиях

 

в

 

зависимости

от

  

свойств

  

испытуемого

  

металла.
Время

 

U

 

снятия

 

основной

 

нагрузки

 

ГОСТ

 

не

 

нормирует.

 

Как

 

видно
из

 

рис.

 

7,

 

оно

 

равно

 

примерно

 

1

 

сек.

Погрешности

 

прибора

Источниками

 

погрешностей

 

результатов

 

измерений

 

рассматриваемым
прибором

 

могут

 

быть:

 

а)

 

величина

 

и

 

направление

 

нагрузок,

 

б)

 

режим
нагружения,

 

в)

 

измерительное

 

устройство

 

и

 

г)

 

вдавливаемый

 

нако-

нечник.

                                                                                       

.

Надлежащая

 

подгонка

 

веса

 

коромысла

 

и

 

гирь

 

(см.

 

выше)

 

гаранти-
рует

 

только

 

значение

 

веса

 

нагрузки.

 

Однако

 

усилие,

 

действующее

 

на
наконечник,

 

равно

 

весу

 

нагрузки

 

лишь

 

при

 

совпадении

 

точки

 

опоры
штыря

 

грузовой

 

рамы

 

с

 

осью

 

наконечника.

 

При

 

несоблюдении

 

этого
условия

 

значение

 

соответствующей

 

погрешности

 

.определяется

 

формулой

дР°/о= А 100)

                                       

(2)
где

 

ъ

 

—

 

расстояние

 

точки

 

приложения

 

основной

 

нагрузки

 

от

 

оси

 

нако-

нечника;
/-

 

—

 

расстояние

 

оси

 

наконечника

 

от

 

оси

 

вращения

 

коромысла
Значение

 

этой

 

погрешности

 

при

 

Ъ

 

<

 

0,005

 

мм

 

составит

 

.

 

АР

 

<

 

0,002 /о .

Поэтому

 

суммарная

 

погрешность,

 

определяемая

 

как

 

подгонкой

 

нагрузок,
так

  

и

  

несоосностью,

  

не

  

превысит

 

0,005% .
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Рис.

 

7.

 

Диаграмма

 

нагружения.



Для

 

проверки

 

режима

 

нагружения

 

вместо

 

наконечника

 

был

 

установ-

лен

 

стальной

 

закаленный

 

грибок,

 

а

 

на

 

столик

 

вместо

 

образца

 

был

 

поме-

щен

 

стальной

 

закаленный

 

шар

 

0

 

22

 

мм,

 

который,

 

как

 

показали

 

наблю-
дения,

 

исключал

 

возможность

 

появления

 

заметных

 

деформаций.

 

Затем
при

 

определенной

 

настройке

 

реле

 

времени

 

автоматический

 

цикл

 

прибора
был

 

повторен

 

30

 

раз.

 

Наблюдения

 

показали,

 

что

 

отклонения

 

продол-

жительности

 

основных

 

операций

 

от

 

заданных

 

значений

 

не

 

превосходят

1

 

-ь2

   

сек.

При

 

пользовании

 

измерительным

 

устройством

 

основными

 

источни-

ками

 

погрешностей

 

являются:

 

а)

 

неточная

 

фокусировка

 

и

 

б)

 

неточное

наведение

  

штрихов

  

окулярного

  

микрометра.

Эти

 

две

 

погрешности

 

составляют

 

ошибку

 

наблюдателя,

 

которая

 

уста-

новлена

 

многократными

 

измерениями

 

ряда

 

наблюдателей.

 

Ошибка
наблюдателя,

 

отнесенная

 

к

 

глубине

 

внедрения

 

наконечника,

 

оказалась

не

 

превышающей

 

0,2

 

мк,

 

что

 

соответствует

 

0,1

 

единицы

 

Роквелла

 

при

пересчете

  

на

  

числа

  

твердости.

Наконечник,

 

установленный

 

в

 

приборе,

 

характеризуется

 

следующими

параметрами:

 

угол

 

конуса

 

120° +

 

5'

 

(120

 

+

 

0,08°);

 

радиус

 

закругле-

ния

 

0,2

 

+

 

0,002

 

мм.

 

При

 

этих

 

условиях

 

погрешность

 

измерения

 

твер-

дости,

 

как

 

следует

 

из

 

работы

 

[2]

 

и

 

отчета

 

ВНИИМ

 

по

 

теме

 

№

 

20

 

1957

 

г.,

не

  

превысит

  

0,2

  

единицы

  

Роквелла.
Кроме

 

рассмотренных

 

двух

 

основных

 

параметров,

 

на

 

получаемые

значения

 

твердости

 

оказывают

 

влияние

 

и

 

другие

 

свойства

 

макро-

 

и

микрогеометрии

 

наконечника:

 

а)

 

правильность

 

формы

 

наконечника,

б)

 

чистота

 

поверхности

 

рабочей

 

части

 

его,

 

в)

 

кристаллографическая
ориентация

 

алмаза

 

в

 

оправе

 

и

 

г)

 

твердость

 

самого

 

алмаза.

 

Однако

 

влия-

ние

 

этих

 

свойств

 

на

 

результат

 

измерений

 

пока

 

не

 

изучено.

 

Поэтому
оценить

 

соответствующую

 

составляющую

 

общей

 

погрешности

 

не

 

пред-

ставляется

  

возможным.

Суммарную

 

погрешность

 

измерения

 

твердости

 

рассматриваемым

прибором

 

можно

 

оценить

 

по

 

формуле:

SHRC

 

=

_-|/7dHRC

 

, D \2

 

.

  

fdHRC

 

, n

 

\2

     

/dHRC

 

,,Ѵ

 

,

   

/<5HRC t

   

\2,/dHRC, 0 \2

Зависимости

 

чисел

 

твердости

 

от

 

нагрузок

 

и

 

от

 

параметров

 

наконеч-

ника

 

даны

 

в

 

работе

 

[2]

 

и

 

отчете

 

ВНИИМ

 

по

 

теме

 

№

 

33

 

1950

 

г.

 

На

 

осно-

вании

 

этих

 

исследований

 

принимаем

 

для

 

подстановки

 

в

 

формулу

 

(3)

 

зна-

чения

 

частных

 

производных,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

 

2

Диапазоны
твердости,

HRC

dHRC
дРЛ

dHRC
дР 2

(9HRC
дг

dHRC
ар

65

45

25

0,3

0,8

1,3

—0,2

—0,3

—0,4

43

28

19

0,90

1,94

2,60

Для

 

глубины

 

внедрения

 

h

 

частную

 

производную,

 

выражающую

 

изме-

нение

 

числа

 

твердости

 

при

 

увеличении

 

глубины

 

на

 

1

 

мм,

 

принимаем

равной
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Отдельные

 

частные

 

погрешности

 

в

 

формуле

   

(3)

   

равны:

у>г

 

=

 

0,001

 

кгс;

       

\Рг

 

=

 

0,005

 

кгс;

       

ЕА

 

=

 

0,0002

 

мм;

Іг

 

=

 

0,002

 

мм;

       

і$

 

=

 

0,08°.

Подстановка

 

численных

 

значений

 

величин,

 

входящих

 

в

 

формулу

 

(3),
дает

 

теоретическое

 

значение

 

суммарной

 

погрешности,

 

равное:

SHRC

 

=

 

0,15

 

единицы

 

при

 

HRC65,

SHRC

 

=

 

0,19

       

„

         

при

 

HRC45,
£HRC

 

=

 

0,23

        

„

         

при

 

HRC25.

Таким

 

образом,

 

если

 

погрешности

 

определения

 

основных

 

величин,
от

 

которых

 

зависит

 

число

 

твердости,

 

укладываются

 

в

 

принятые

 

нами
значения

 

частных

 

производных,

 

то

 

суммарная

 

погрешность

 

составит

примерно

  

0,2

  

единицы

  

Роквелла.
Экспериментальное

 

определение

 

точности

 

образцового

 

прибора

 

про-
изводилось

 

на

 

основании

 

оценки

 

результатов

 

многократных

 

измерений
твердости

 

образцовых

 

мер.

 

Для

 

экспериментов

 

были

 

отобраны

 

меры
с

 

разбросом

 

твердости

 

не

 

более

 

0,5

 

единицы

 

Роквелла

 

при

 

8

 

измере-
ниях.

 

На

 

каждой

 

мере

 

сделано

 

10—12

 

групп

 

измерений

 

и

 

в

 

каждой
группе

 

по

 

8

 

измерений.

 

Полученные

 

данные

 

'были

 

обработаны^

 

методом
дисперсионного

 

анализа.

   

Результаты

 

оценки

 

дисперсии,

 

равной

£

 

S

 

(х* -X) 2
с2

           

і =

 

1

 

ѵ

 

=

 

1

основанные

 

на

 

рассеивании

 

внутри

 

групп

 

измерений,

 

даны

 

в

 

табл.

 

3
(в

   

единицах

  

Роквелла).
Таблица

 

3

№

 

мер

 

твердости Число

 

групп

 

ft
Арифметическое

среднее

 

X

Среднее

 

квадра-
тичное

 

отклоне-
ние

 

S 0

427

486

459

11

12

10

63,1

42,9

24,5

0,18

0,25

0,22

Указанные

 

значения

 

S 0

 

включают

 

также

 

погрешности,

 

зависящие

 

от
неоднородности

 

меры.

 

Дополнительные

 

соображения,

 

основанные

 

на
изучении

 

неоднородности

 

примененных

 

мер

 

твердости,

 

позволяют

 

утвер-
ждать,

 

что

 

средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

единичного

 

измерения
рассматриваемым

 

прибором

 

не

 

превосходит

 

0,08

 

единицы

 

Роквелла.
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М.

 

И.

 

КОТОЧИГОВА
вниим

ОБРАЗЦОВЫЙ

 

УПРУГИЙ

 

ДИНАМОМЕТР

 

1-го

 

РАЗРЯДА

ТИПА

 

ВНИИМ

Статья

 

посвящена

 

результатам

 

исследования

 

причин

 

погрешностей

 

гриппы

образцовых

 

переносных

 

упругих

 

динамометров

 

1-го

 

разряда

 

типа

 

ВНИИМ

до

 

10

 

000

 

кгс.

Приводится

 

описание

 

динамометра,

 

а

 

также

 

результатов

 

исследования

 

как

упругого

 

элемента,

 

так

 

и

 

динамометра

 

в

 

целом.

 

Установлена

 

аналитиче-

ская

 

зависимость

 

показаний

 

динамометров

 

от

 

нагрузки.

 

Дан

 

анализ

 

по-

грешностей

 

динамометров,

 

найдено

 

численное

 

значение

 

температурного

коэффициента

 

упруго

 

напряженных

 

динамометров.

Во

 

ВНИИМ

 

в

 

результате

 

ряда

 

работ

 

[1,

 

2]

 

создан

 

в

 

1959

 

г.

 

упругий

динамометр

 

1-го

 

разряда

 

для

 

измерения

 

усилий

 

в

 

пределах

ouu-WUUUU

 

кгс.

 

Благодаря

 

этому

 

осуществлены

 

измерение

 

и

 

передача

значения

 

силы

 

от

 

эталона

 

к

 

образцовым

 

стационарным

 

силоизмеритель-

ным

  

машинам

 

2-го

 

разряда.

На

 

рис.

 

1

 

представлен

 

общий

 

вид

 

образцового

 

упругого

 

динамометра

1-го

 

разряда,

 

а

 

на

 

рис.

 

2 -его

 

схема.

 

Мерой

 

усилия,

 

приложенного

к

 

динамометру,

 

является

 

деформация

 

упругого

 

элемента.

 

В

 

рассматри-

ваемых

 

динамометрах

 

принят

 

предложенный

 

Н.

 

Г.

 

Токарем

 

упругий

элемент

 

(рис.

 

2).

 

К

 

его

 

выступам

 

приварены

 

два

 

флажка

 

Под

 

дей-

ствием

 

растягивающего

 

усилия

 

элемент

 

деформируется,

 

концы

 

флажков

сближаются

 

и

 

величина

 

этого

 

сближения

 

определяет

 

деформацию

 

дина-

мометра.

 

Данная

 

форма

 

упругого

 

элемента

 

обеспечивает

 

сравнительно

равномерное

 

распределение

 

напряжений

 

и

 

наибольшую

 

абсолютную

упругую

 

деформацию

 

примерно

 

5

 

мм;

 

упругая

 

же

 

деформация

 

дина-

мометров

 

других

 

форм

 

обычно

 

не

 

превышает

 

1

 

мм.

Оптическое

 

отсчетное

 

устройство,

 

предназначенное

 

для

 

измерения

деформации

 

(рис.

 

3),

 

жестко

 

укреплено

 

на

 

нижней

 

части

 

динамометра.

Uho

 

состоит

 

из

 

двух

 

объективов,

 

расположенных

 

против

 

прозрачный

шкал

 

2 ..укрепленных

 

на

 

концах

 

флажков

 

упругого

 

элемента,

 

и

 

системы

призм

 

4

 

и

 

зеркал

 

5,

 

обеспечивающей

 

наблюдение

 

по

 

обеим

 

шкалам

одним

 

микроскопом

 

3,

 

6.

 

По

 

другую

 

сторону

 

шкал

 

расположены

 

освети-

тели

 

1.

 

В

 

окуляр

 

микроскопа,

 

в

 

зависимости

 

от

 

очередности

 

включения

осветителя,

 

можно

 

видеть

 

шкалу,

 

укрепленную

 

на

 

левом

 

или

 

правом

конце

 

флажка.

 

При

 

возрастании

 

нагрузки

 

левая

 

шкала

 

перемещается

слева

 

направо,

 

а

 

правая

 

—

 

справа

 

налево.

 

Отсчет

 

снимают

 

одним

 

и

 

тем
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же

 

микроскопом,

 

поэтому

 

на

 

левой

 

шкале

 

порядок

 

цифр

 

идет

 

справа
налево,

 

а

 

на

 

правой

 

—

 

слева

 

направо.

 

Суммарный

 

отсчет

 

по

 

окулярному
микроскопу

 

равен

 

сумме

 

отсчетов

 

по

 

двум

 

шкалам.

 

Цена

 

деления

 

микро-

скопа

  

0,001

   

мм/дел.

Рис.

 

1.

 

Общий

 

вид

 

динамометра.

                         

Рис.

 

2.

 

Схема

 

деформа-
ции

 

упругого

 

элемента.

Исследование

 

упругого

 

элемента

Для

 

достижения

 

наименьшей

 

относительной

 

погрешности

 

показаний
динамометра

 

следовало

 

выбрать

 

форму

 

упругого

 

элемента,

 

обеспечиваю-
щую

 

наибольшую

 

абсолютную

 

деформацию.

 

Кроме

 

того,

 

выбранная
форма

 

должна

 

характеризоваться

 

равномерным

 

распределением

 

напря-
жений

 

и

 

отсутствием

 

участков

 

концентрации

 

их.

 

С

 

целью

 

выбора

 

формы,
соответствующей

 

ѳтим

 

требованиям,

 

методом

 

фотоупругости

 

были

 

иссле-
дованы

 

напряжения

 

на

 

прозрачных

 

моделях

 

упругих

 

элементов

 

различ-
ных

 

динамометров

 

[1]:

 

круглое

 

кольцо

 

(динамометры

 

Ольсена

 

— Пет-
ренко),

 

звено

 

цепи

 

(динамометры

 

Цвика,

 

Вацау

 

и

 

др.),

 

ромбическая
петля

 

(динамометров

 

Хаберера,

 

обладающих

 

наибольшей

 

стабильностью
показаний)

 

и,

 

наконец,

 

сложной

 

формы

 

упругий

 

элемент

 

динамометров
Токаря.

 

В

 

результате

 

установили,

 

что

 

наилучшую

 

форму

 

из

 

числа
исследованных

 

имеют

 

динамометры

 

Н.

 

Г.

 

Токаря.

 

В

 

них

 

достигнута
наибольшая

 

равномерность

 

распределения

 

напряжений:

 

напряжения
во

 

всех

 

участках,

 

исключая

 

места

 

заделки,

 

практически

 

одинаковы

 

и

 

не

превышают

  

30

  

кг/мм2 .

Как

 

известно,

 

апюры

 

изгибающих

 

моментов

 

замкнутых

 

тел

 

при

 

пере-
ходе

 

из

 

одной

 

«четверти»

 

в

 

другую

 

меняют

 

свой

 

знак.

 

На

 

рис.

 

4

 

пред-
ставлена

 

фотодиаграмма

 

напряжений,

 

а

 

на

 

рис.

 

5

 

схематически

 

обозна-
чены

 

цифрами

 

зоныі

 

наиболее

 

интересных

 

участков.

 

Следует

 

отметить
хорошую

 

сходимость

 

точек

 

перегиба.

    

Весьма

 

существенно

 

также,

 

что

4

 

—

 

Зак.

 

1995

                                                                                                                                                       

4 ^



оптический

 

метод

 

позволил

 

изучить

 

участки

   

„„

 

„„

ческим

 

расчетам.

 

В

 

зонах

 

1

 

заделки /я ппЛ, а'

        

"бающиеся

 

теорети-

превышают

 

10

 

кг/мм*.

   

Зоны

 

ра«о"и

 

TaSoB

 

/Т4 '

 

" апР™ е«™

 

»*
уиастиам

 

практически

 

чистое»

 

£^SgS5

Рис.

 

3.

 

с««а

 

оптического

 

устройств»

 

к

 

дииамоиетру.

"Жг„ а^
виугреиием

 

иоитуре

 

^редиГиоТг^^Г^ио^^^Т^рГич-е3

Рис.

 

4.

 

Фотодиаграмма

 

напряжений
упругого

 

элемента.

1^4?

 

™2і ГУі^на^сТ?п , 'еНЯеТ

 

С,В0Й

 

ЗНаК '

 

Не-Р-ьные
Наибольшее 'напряжение

 

н^тих^чаіках

 

имГ

 

6 ™ 3

 

К ° НТУР ° В

 

МОДели "
нения

 

балок,

 

а

 

максимальные

 

SmSt

             

МеСТ °

 

У

 

гР а ™Чьі

 

сочле-
24

 

«/**«

 

в

 

нижней

 

части "я

 

21

 

SSF»*»™

 

^™

 

Не

 

"Решают
крепления

 

флажков

 

напряжения

 

cJcvtLbv^^T

 

4aC ™,

 

На

 

Участках
ническая

 

картина

 

данной

 

модели

 

Z ZIZ

 

У

        

ТаКПМ

 

об Р а^и,

 

изокли-
ной

 

формы

 

упругого

 

элемента

 

кя?^ РДаеТ

 

Р ационал ьность

 

выбран-
найряжений

 

на

 

рабочих

 

участках

 

так

 

и

 

Рпавноме Р нос ™

 

распределения
Дехалях,

 

служа Щ их

 

средс^ом^ния

 

№%^§£%^
50



ртяп

 

в

 

соединении

 

с

 

тем,

 

что

 

динамометры

 

работают

 

при

 

напряжениях,
не

 

превышающих

 

40-50%

  

предела

   

пропорциональности,

   

значительно,
повышает

  

стабильность

  

показаний

 

динамометров.

Изготовление

 

упругих

 

элементов

Динамометры

 

были

 

изготовлены

 

заводом

 

«Эталон»,

 

причем

 

для

 

упру-
гих

 

элементов

 

взята

 

сталь

 

35ХГСА,

 

хорошо

 

изученная

 

и

 

длительное
время

 

оправдывавшая

 

себя

 

на

 

практике

 

при

 

из-
готовлении

 

образцовых

 

динамометров.

Для

 

ускорения

 

старения

 

упругих

 

элементов
были

 

созданы

 

искусственные

 

условия:

 

их

 

дли-
тельно

 

перегревали

 

и

 

обжимали

 

с

 

перегрузкой,
а

 

в

 

естественных

 

условиях

 

в

 

течение

 

1

 

Ѵг

 

лет

 

си-
стематическую

 

нагрузку

 

чередовали

 

с

 

отдыхом.

Опытное

 

исследование

 

динамометров

После

 

периода

 

старения

 

упругих

 

элементов
динамометры

 

были

 

подвергнуты

 

опытному

 

иссле-
дованию,

 

позволившему

 

установить

 

их

 

характе-
ристики.

 

Все

 

исследования

 

проводили

 

на

 

эталон-
ной

 

установке,

 

воспроизводящей

 

значение

 

силы
с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

0,01%

 

от

 

из-

меряемого

 

усилия.

Предварительно

 

были

 

проведены

 

исследова-
ние

 

и

 

анализ

 

погрешностей,

 

вносимых

 

отсчетным
прибором

 

при

 

измерении

 

деформации.
К

 

числу

 

достоинств

 

рассматриваемых

 

динамо-

метров

 

относятся:

а)

   

отсутствие

 

передаточного

 

механизма

 

от
упругого

 

элемента

 

к

 

отсчетному

 

прибору;
б)

   

жесткое

 

крепление

 

отсчетного

 

прибора

 

на

TSS

 

применения

 

в

 

качестве

 

отсчетного

 

прибора

 

специаль-
ного

 

микроскопа,

 

обеспечивающего

 

измерение

 

по

 

любой

 

из

 

шкал,

 

вмон-

ТИРгТ анНаи1ол ВьшДаяН поТсолютному

 

значению

 

деформация

 

по

 

сравнению
с

  

другими

  

известными

  

динамометрами.

Два

 

первых

 

обстоятельства

 

позволили,

 

если

 

не

 

*^™?'™ с̂
к

 

минимуму

  

две

   

составляющие

   

общей

   

погрешности

   

и,

   

в

   

частности
погрешность

 

юстировки.

    

Применение

 

одного

 

микроскопа

 

(вместо

 

двух)
костило

 

конструкцию,

 

сохранив

 

неизменной

 

точность

 

измерении.

 

Срав-
нительно

 

большая

 

деформация

 

упругого

 

элемента

 

повысила

 

относитель-

HyYeZuzuJ7w™*o

 

-емента,

 

определяемая

 

линейным

 

перемеще-
нием

 

флаР жкоІ ;

 

со"

 

шкалами,

 

составляет

 

5ч-6

 

мм,

 

оптическое

 

увеличение

ТГн^иКго

   

прибора

   

складываются

   

из

   

погрешностей
самош РмТр"скопа 'и

 

взаимно!

 

юстировки

 

шкал,

 

а

 

также

 

из

 

погрешнсъ

СТе ТочностГотсчета

 

по

 

динамометру

 

характеризуется

 

величиной

 

сум-
марного

 

отсчета

 

в

 

условных

 

единицах

 

шкалы.

 

Окуляр-микрометр
ЮМС-3)

 

имеет

 

цену

 

деления

 

0,001

 

мм,

 

взаимное

 

перемещение

 

объекти-
51

4*

Рис.

  

5.

   

Наиболее

 

инте-
ресные

 

зоны

 

рассматри-
ваемых

  

напряжений.



Таблица

 

1

№
сериі

Динамометр

 

№

 

8

 

до

 

10

 

000

 

кгс

                                   

п.„,

                 

,,

 

.Л "

                                 

Динамометр

 

№

 

5

 

до

 

3000

 

кгс

Р N, А а Р р ЛГз А а R

3000

     

1592 4 0,0ч 50С П82 2 0,03
1 +0,02 0,03 +0,02 0,02

2 —0,02 0,04 —0,01 0,03
3 +0,01 0,02 0 0,03

400С 2111 6 0,03 1000 2329 2 0,03
1 +0,02 0,03 —0,02 0,02
2 —0,02 0,02 +

 

0,01 0,03
3 +

 

0,02 0,03 +

 

0,01 0,03
5000 261 9 6

6 0,03 1500 3435 7 0,03
I +0,02 0,02 +0,02 0,02
2 0 0,03

—0,02 0,02
3 —0,0 0,02 0 0,03

6000 3126 0 0,03 2000 4508, 0,02
1 +0,02 0,02 0 0,02
2 +0,01 0,02 +

 

0,01 0,02
3 —0,02 0,02 —0,01 0,02

7000 3620, 0,03

    

2500 5548 2 0,02
1 +0,03 0,02 +

 

0,01 0,02
2 —0,02 0,02 —0,01 0,02
3

8000

—0,01 0,02

0,03 3000 6555 7

—0,01 0,01

0,01
1 4104, —0,03 0,02 +

 

0,01 0,01
2 +0,01 0,02 —0,02 0,02
3

9000

+0,01 0,01

0,02 0
0,02

1 4587 2 0 0,01
2 —0,02 0,02
3

10000 5061 9

+0,02 0,02

0,02
1 0 0,01
2 +0,01 0,02
3 —0,01 0,02

1
примечание.

 

В

 

табл.

 

1

 

и

 

3

 

приняты

 

следующие

 

обозначения:

Р

 

—

 

измеряемое

 

усилие,

 

кгс;

1 ДИ ^т°аГо7и7м^^^^
°

 

"

   

°

 

~

 

Ср РаТрной К Зра ТвкЧиН ; аЯ

 

пот Р ешн °" ь

 

Ряда

 

измерений

 

соответственно

 

до

 

и

 

после

 

введения

 

темпе-

л
Н

 

~

 

температурная

 

поправка,

 

приходящаяся

 

на

 

1»

 

С

 

для

 

упруго

 

напряженного

 

динамометра-

Ги^-сд д „Лер З„аче„ия

  

отсчета

   

по

  

динамометру,

   

приведенные

   

к

 

20»

 

С

 

соответственно

 

для

 

одной

R

 

—

 

среднее

 

квадратичное

 

результата

 

из

 

30

 

измерений .



rob

 

5

 

мм

 

т.

 

е.

 

суммарный

 

отсчет

 

при

 

полной

 

нагрузке

 

составляет

 

5000
условных' единиц

 

с

 

возможной

 

оценкой

 

на

 

глаз

 

0,2

 

деления.

 

Таким

 

обра-
зом

 

точносДть

 

0ЦТСЧета

 

не

 

превышает

 

0,002-0,004%

 

при

 

предельной

 

и
0

 

01%

   

при

  

наименьшей

  

нагрузке.
'

 

Разброс

 

показаний

 

динамометров

 

типа

 

ВНИИМ

 

в

 

отдельных

 

рядах
измерений

 

достигает

 

10-М2

 

лис,

 

следовательно,

 

погрешность

 

отсчета

 

при-
мерно

 

в

 

5-*-6

 

раз

 

меньше

 

этого

 

разброса.

 

Результаты

 

обработки

 

боль-
шого

 

числа

 

измерений

 

подтвердили,

 

что

 

для

 

прибора

 

ОМС-3

 

предельная
погрешность

  

отсчета

  

не

 

превышает

 

0,,2

 

мк.
Исследование

 

погрешностей,

 

являющихся

 

следствием

 

непрямолинеи-
ного

 

перемещения

 

флажков

 

и

 

вызванного

 

этим

 

неполного

 

соответствия
масштабов

 

шкал

 

объектива

 

и

 

окуляра

 

на

 

некоторых

 

участках

 

шкалы,
показало

 

что

 

отклонение

 

от

 

прямолинейности

 

пренебрежимо

 

мало,
а

 

незначительное

 

несоответствие

 

масштабов

 

легко

 

устраняется

 

соответ-
ствующим

  

выбором

 

начального

  

отсчета

 

при

 

юстировке.
Точность

 

измерения

 

динамометром

 

можно

 

характеризовать

 

по

 

резуль-
татам

 

градуировки

 

конкретного

 

динамометра,

   

выполненной

   

при

   

нор-
мальных

 

условиях

 

(20 ± 1° С).

 

В

 

табл.

 

1

 

даны

 

результаты

 

градуировок
динамометров

 

№

 

5

 

до

 

3000

 

кгс

 

и

 

№

 

8

 

до

 

10

 

000

 

кгс

 

в

 

нормальных

 

усло-
виях

    

Д л я

 

каждого

 

динамометра

 

выполнено

 

по

 

три

 

серии

 

измерении

 

из
10

 

рядов

     

Как

 

видно

 

из

 

табл Р

 

1,

 

средняя

 

квадратичная

 

погрешность
динамометров

 

№

 

5

 

и

 

№

 

8

 

убывает

 

по

 

мере

 

возрастания

 

нагрузки

 

и

 

для
любого

   

ряда

   

измерений

   

находится

   

в

   

пределах

   

0,01-0,03%.

    

Лишь
в

 

одном

 

из

 

24

 

рядовР

 

наблюдений

 

динамометра

 

№

 

8

 

средняя

 

квадратич-
ная

 

погрешность

 

достигла

 

0,04%

 

от

 

измеряемого

 

значения

 

на

 

наимень-

шей

 

степени

 

нагружения.

                                                              

„„ омоци

Измерения

   

выполнены,

   

через

   

значительные

   

промежутки

   

времени,
после

 

работы

 

с

 

динамометром

 

в

 

различных

 

пунктах

 

страны.

Зависимость

 

показаний

 

динамометра

 

от

 

нагрузки

Существенный

 

интерес

 

представили

 

исследования

 

зависимости .пока-
заний

 

динамометра

 

от

 

измеряемой

 

нагрузки.

 

С

 

этой

 

целью

 

для

 

каждого
из

 

динамометров

 

№

 

5-8

 

были

 

вычислены

 

первые,

 

а

 

затем

 

вторые

 

при-
; ащ™ияМГкаРзаний,

 

приходящихся

 

на

 

каждую

 

ступень

 

нагружения
R

 

тябп

 

2

 

поиведен

 

пример

 

обработки

 

наблюдении

 

для

 

динамометра
№

 

6

 

ОказалР ™ь,ДчтНо

 

для

 

вс'ех

 

динамометров

 

первые

 

приращения

 

положи-
тельны,

 

вторые -отрицательны

 

и

 

практически

 

постоянны.

 

Средние

 

зна
чения

 

вторых

 

приращений

 

составили

для

 

динамометров

 

№

 

5

 

и

 

№

 

7

 

до

 

3000

 

кгс

д2у

 

=

 

—0,035

 

мм

 

на

 

500

 

кгс;

для

 

динамометров

 

№

 

6

 

и

 

№

 

8

 

до

 

10

 

000

 

кгс

^у

 

=

 

—0,0065

 

мм

 

на

 

1000

 

кгс.

Постоянство

 

второго

 

приращения

 

говорит

 

о

 

том,

 

что

 

для

 

динамоме-

^ГГ^ Ѵ^^^о^о,

   

П ри

   

разлив

нагрузках).



ШШ^Ш^Щ5^%^

 

SS=динамометра

 

и

 

нагрузкой

 

на

 

него:

динамометр

 

№

 

8

 

до

 

10

 

000

 

кгс

У

 

=

 

542,23* -3,610л»;

..

 

динамометр

 

№

 

6

 

до

 

10

 

000

 

кгс

У

 

=

 

527,81л -3,654;е 2 ;

динамометр

 

№

 

5

 

до

 

3000

 

кгс

J

 

=

 

2397,1л-

 

70,79л; 2 ;

динамометр

 

№

 

7

 

до

 

3000

 

кгс

.У

 

=

 

2376,4л -67,72л 2 .

■— -------------------------------------------------------------------------------------------- ■—

--

■

   

Таблица

 

2

X

 

=

 

Р

Расчетные 1
.

Ду -Д*у
.

 

';

     

у
у

      

/о

2 1046,0
0506

1041,0
3 1552,0

0500
0006 1551,0 0,06

4. 2052,0
0494

0006 2052,8 0,04
5 2546,5

0489
0006 2547,7 0,05

6 3035,5
0481

0008 3035,3 0,01
7 3516,5

0473
0008 3515,6 0,03

8 3989,0
0465

0008 3988,7
■

   

■

0,01
9 4454, 0

0461
0004 4454,4 0,01

10 4915,0
4912,8 0,04

П

 

р

 

и

 

м

 

е

 

ч

 

а ---------- ——_
_

                                        

— -™™.,

 

іі^плміоіс

 

а

 

хаолице:

ѵ

 

~~

 

"Р" лагаема я

 

к

 

динамометру

 

№

 

6

 

нагрузка

   

тс-

Ду

 

-

 

первые

 

приращения

 

деформации;
Д

 

У

 

-

 

вторые

 

приращения

 

деформации.

527,81

 

х

 

-

 

3,654

 

х"-\

четны^1~^^ТХ^Т аМОМетра

 

№

 

6 '

 

НаЙДеННЫе

 

Р-
Дах

 

погрешностей

  

допустим^

   

!

       

'

 

Расхож Д е ™я

 

находятся

 

в

 

преде-

Делв„„ Ы хР

 

=

 

ди а "„а™™ а„з"е;™?ь™иВл;Рй еХ

 

'"""^'

 

Р™о„ер„о

 

распре-
54



Влияние

 

температуры

 

на

 

показания

 

динамометров

Образцовый

 

упругий

 

динамометр

 

1-го

 

разряда

 

должен

 

поверяться

при

 

температуре

 

20

 

+

 

1°

 

С.

 

Однако

 

работа

 

с

 

динамометрами

 

может
происходить

 

и

 

в

 

других

 

температурных

 

условиях.

 

Поэтому

 

для

 

выясне-
ния

 

влияния

 

температуры

 

на

 

показания

 

динамометров

 

необходимо

 

было
определить:

1)

   

зависимость

 

показаний

 

динамометра

 

от

 

температуры;
2)

   

время,

 

необходимое

 

для

 

установления

 

температурного

 

равновесия

между

 

динамометром

 

и

 

окружающей

 

средой;
3)

   

численное

 

значение

 

температурного

 

коэффициента

 

упруго

 

напря-

женных

 

динамометров;

4)

   

допустимые

 

колебания

 

температуры

 

в

 

процессе

 

работы

 

с

 

динамо-

метрами

 

и

5)

  

стабильность

 

показаний

 

динамометров

 

во

 

времени.
Эти

 

исследования

 

выполнены

 

по

 

методике,

 

описанной

 

в

 

работе

 

[2].
Здесь

 

можно

 

лишь

 

отметить,

 

что

 

закон

 

температурного

 

выравнивания
динамометров

 

ВНИИМ

 

также

 

имеет

 

виц

 

экспоненциальной

 

зависи-

мости:

где

          

t

 

—

 

время

 

температурного

 

выравнивания

 

в

 

часах;

с — постоянная;

9

 

=

 

(и

 

—

 

t)

 

—

 

разность

 

между

 

начальной

 

и

 

и

   

конечной

 

t

   

температурой
динамометра,

 

°С;
т

 

—

 

темп

 

регулярного

 

режима.
Таблица

 

3

Р,

 

кгс 4 а "/ N ~К а
и

1 2 3 4 5 6 7 8

Динамометр

  

№

  

8 до

 

10

 

00 0

 

кгс

3

 

000 0,24 0,10 0,033 15

 

926 0,05

  

' 0,03

4

 

000 0,24 0,11 0,033 21108 0,04 0,02

5

 

000 0,21 0,11 0,030 26

 

207 0,03 0,02

6

 

000 0,20 0,10 0,029 31243 0,03 0,02

7

 

000 0,20 0,10 0,029 36

 

206 0,03 0,02

8

 

000 0,19 0,09 0,028 41048 0,02 0,01

9

 

000 0,20 0,10 0,029 45

 

859 0,02 0,02

10

 

000 0,19 0,10 0,028 50

 

613 0,02 0,02

Среднее

 

ариф-
метическое

0,21 0,10 0,030 0,03 0,02 7°

 

С

Динамометр

   

№ 5

  

до

 

3

 

00 1

 

кгс

500 0,12 0,06 0,037 11822 0,04 0,03

1000 0,09 0,05 0,029 23

 

291 0,03 0,02

1500 0,11 0,06 0,030 34

 

360 0,03 0,02

2

 

000 0,09 0,05 0,029 45

 

083 0,04 0,02

2

 

500 0,10 0,05 0,030 55

 

485 0,01 0,02

3

 

000 0,10 0,05 0,030 65

 

557 0,02 0,02

Среднее

 

ариф-
метическое

0,10 0,05 0,031 0,03 0,02 3,3°С



Для исследованных динамометров 

т = (0,84 ± 0 , 0 5 ) ч~\ 

Эта величина позволяет определить время, необходимое для темпера-
турного выравнивания динамометров. В зависимости от условий оно 
находится в пределах 2 •¥ 10 ч. 

Наибольший интерес в исследовании представила суммарная оценка 
погрешностей динамометров по результатам большого числа измерений, 
выполненных на протяжении достаточно большого отрезка времени. 
С этой целью градуировки выполнялись в различных температурных 
условиях (At°=7° С) с интервалами до 10 мес. Таким образом, общая 
погрешность результата отягощена неисключенными погрешностями, 
вызванными влиянием времени, температуры и прочих внешних условий. 

В табл. 3 приведены результаты градуировки динамометров № 8 и 
№ 5. Для каждого динамометра было выполнено по 3 серии измерений, 
каждая из которых состояла из 10 рядов. Наибольший размах темпе-
ратур между отдельными сериями для динамометра № 8 достигал 7° С, 
для динамометра № 5 — 3,3° С. Средняя квадратичная погрешность для 
обоих динамометров ни в одном ряду измерений не превысила 0,03% 
от измеряемого значения. 

Таким образом, исследованные динамометры удовлетворяют требо-
ваниям, предъявляемым к динамометрам 1-го разряда. Однако этот 
вывод справедлив при условии введения температурных поправок. 

В противном случае, как видно из табл. 3 (столбец 3), расхождения 
между отдельными сериями измерений для динамометра № 8 более чем 
вдвое превышают погрешность, допустимую для динамометров 1-го раз-
ряда. Для динамометров № 5 эти расхождения также превышают вели-
чину допустимой погрешности. Из табл. 3 видно, что в пределах точ-
ности измерений относительные расхождения между средними значе-
ниями отдельных серий измерений находятся в прямо пропорциональной 
зависимости от разности температур, при которых выполнялась градуи-
ровка. В столбце 4 табл. 3 приведены численные значения температур-
ного коэффициента упруго напряженного динамометра at, найденные 
по формуле 

А 
а ' = - д Т > 

где Д — расхождения средних арифметических значений между двумя 
сериями наблюдений, выраженные в долях процента от изме-
ряемого значения; 

Д£— разность температур, при которых выполнялись эти наблюде-ния. 
Для динамометра № 8 

о, = (0,00030 ± 0,00063) град^; 

для динамометра № 5 

а , = (0,00030 ± 0,00005) г р а д ' \ 

Заметим, что при a , = 0,0003 град~х изменение температуры на 1° 
дает погрешность показаний, равную 0,03% от допустимой для динамо-
метров 1-го разряда. Отсюда вытекает, что колебания температуры 
в процессе градуировки должны быть не выше 1°С. 

Аналогичная обработка результатов выполнена и для динамометров 
№ 6 и № 7. Результаты обработки большого числа измерений 
(200-^-250 для каждого динамометра) показали, что для любой ступени 
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нагружения

 

предельная

 

погрешность

 

каждого

 

из

 

динамометров

 

не

 

пре-

вышала

 

0,1%

 

от

 

измеряемого

 

значения

 

при

 

доверительной

 

вероятности

не

 

менее

 

0,98.

Заключение

Выполненные

 

исследования

 

привели

 

к

 

следующим

 

результатам:

1.

  

Точность

 

измерения

 

динамометрами

 

типа

 

ВНИИМ

 

характери-

зуется

 

средней

 

квадратичной

 

погрешностью

 

в

 

пределах

 

0,01

 

н-0,04 °/0

от

 

измеряемого

 

значения

 

в

 

зависимости

 

от

 

нагрузки.

 

Погрешность

 

убы-
вает

 

с

 

возрастанием

 

нагрузки.

2.

  

Указанные

 

значения

 

погрешностей

 

справедливы

 

при

 

условии

 

вве-

дения

 

поправок,

 

зависящих

 

от

 

температуры.

3.

  

Температурный

 

коэффициент

 

упруго

 

напряженных

 

динамометров

составляет

 

0,0003

 

гра&~К
4.

  

Зависимость

 

показаний

 

динамометра

 

от

 

нагрузки

 

в

 

пределах

погрешностей,

 

допустимых

 

для

 

динамометров

 

1-го

 

разряда,

 

характери-

зуется

 

кривой

 

второго

 

порядка.
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М.
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ГУЛЯЕВ,

 

В.

 

А.

 

РЫЖОВ

вниим.

0БРАБ̂ ТмКп

  

КАПИЛЛЯРОВ

 

ДЛЯ

 

ОБРАЗЦОВЫХ
КОМПРЕССИОННЫХ

 

МАНОМЕТРОВ

В

 

статье

 

изложена

 

технология

 

обработки

 

капил лярных

 

трибок

   

•

для

 

компрессионных

 

манометров

                 

РУ

точ?оУь а^То^КТров ЛЛЯР0В'

 

КЗК

 

ИЗВеСТН0 "

 

В

 

рачительной

 

мере

 

зависит

бок

 

состоит

 

из

 

следующих

 

операций^

       

об Р аботки

 

капиллярных

 

тру-

а)

   

отбор

 

заготовок;

б)

   

изготовление

 

притиров-
в)

   

шлифовка;

годных 1:0 " 6 " 0133 ™ 6

 

ШЛИФ°-нных

  

капиллярных

 

трубок

  

и

  

выбор

  

при-

внутВреГ^х Сд1Г;РоГкРо Д̂в

 

ГоГЛаУ

 

™Ж

 

™

 

^'

 

Ре-
шает

 

ОД

 

мм.

 

Измерение

 

диамет dob

 

М пж^Д

 

Н6

 

35°-400

 

**

 

не

 

превы-
ром.

 

Набор

 

притиров

 

длГшГифРовки^н^пГИЗВОДИТЬ

 

пР обк °й™б-
или

 

красной

 

медиЛазмѴ

 

при^

 

^

                                     

И3

 

лат У™

Таблица

 

1

Притиры

        

Диаметр,

 

мм

     

Д

№

 

1

№

 

2

№

 

3

D—

 

0,10

£>—

 

0,05

-0—0,02

20—25
30—35

40—50

■

 

диаметр

 

канала

 

заготовки.

П^^^^о^^^*™"'

 

Длина

 

которого

 

на

мерно

 

равен

 

Ѵз

 

Диаметра

 

поится

  

пт

            

«апилляра,

 

а

 

диаметр

 

при-
или

 

припаивают

           

Р

    

прити Р а -

 

Што *

 

скрепляют

 

с

 

притиром

 

резьбой
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Рис.

 

2.

 

Схема

 

шлифовки

 

капилляров.

Для

 

предупреждения

 

касания

 

штока

 

со

 

стенками

 

капилляра

 

приме-

няют

 

оправку

 

(рис.

 

1),

 

назначение

 

которой

 

понятно

 

из

 

рис.

 

2.

 

.

Шлифовку

 

каналов

 

производят

 

при

 

скорости

 

вращения

 

притира

500

 

об/мин.

 

Капилляр

 

с

 

оправкой

 

на

 

конце

 

плавно

 

перемещают

 

вдоль
оси

 

притира

 

в

 

обоих

 

направлениях

 

с

 

тем,

 

чтобы

 

притир

 

проходил

 

по

всей

 

длине

 

канала

 

капилляра.

При

 

первой

 

шлифовке

 

(прити-
ром

 

№

 

1)

 

в

 

окно

 

оправки

 

подают

шлифующую

 

жидкость,

 

представ-

ляющую

 

взвесь

 

в

 

воде

 

оптического

порошка

 

(марки

 

КЗ-180).

После

 

шлифовки

  

канала

  

капил-

            

оправка

 

для

 

шлифовки

 

капилляров

ляра

 

притиром

 

№

 

1

 

и

 

промывки

 

его

               

г
водой

 

ту

 

же

 

операцию

   

производят
притиром

 

№

 

2,

 

в

 

качестве

 

шлифующей

 

жидкости

 

берут

 

порошок

 

J№

 

6
(марки

 

КЗ-240).

 

Промыв

 

тщательно

 

канал

 

капилляра,

 

шлифовку

 

произ-
водят

 

в

 

третий

 

раз

 

притиром

 

№

 

3,
обильно

 

смачивая

 

канал

 

раство-
ром

 

в

 

воде

 

порошка

 

марки

 

М10
или

 

М4.
При

   

шлифовке

   

каналов

   

ка-
пилляров

 

по

 

описанной

 

техноло-

гии

   

нельзя

   

допускать

   

больших
нагрузок

     

на

    

притир,

    

которые

могут

  

возникнуть

 

(особенно

   

при
первом

 

проходе)

  

из~-за

    

сужений
канала

 

капилляра

 

(так

 

как

 

отбор
капиллярных

 

трубок

 

производился

 

только

 

по

 

диаметрам

   

их

 

концов).
В

 

случае

 

«заедания»

 

притира

 

нужно

 

заменить

 

его

 

другим

 

с

 

меньшим

диаметром.

Описанный

 

метод

 

был

    

применен
к

 

двум

  

наборам

   

образцовых

 

ком-

прессионных

 

манометров

 

*.

Для

 

определения

 

диаметра

 

шли-

фованного

 

капилляра

 

был

 

применен
следующий

 

метод.

 

Капилляр

 

погру-

жали

 

в

 

стеклянную

 

ванну

 

с

 

плоско-

параллельным

 

дном,

 

заполненную
тблуолом.

 

Толуол

 

имеет

 

коэффици-
ент

 

преломления,

 

весьма

 

близкий

 

к

коэффициенту

 

преломления

 

молиб-
денового

 

стекла

 

№

 

46

 

или

 

ЗС-5.
При

 

наблюдении

 

в

 

проходящем

свете

 

стенки

 

капилляра

 

почти

 

«исче-
зают»,

 

а

 

границы

 

шлифованного

 

ка-

нала

 

четко

 

и

 

резко

 

видны.
Измерение

 

диаметра

 

производили

 

на

 

универсальном

 

измерительном
микроскопе

 

типа

 

УИМ-21.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

убедиться

 

в

 

отсутствии

 

эллип-
тичности

 

сечения,

 

измерения

 

проводили

 

в

 

двух

 

взаимно

 

перпендикуляр-
ных

 

сечениях

 

(рис.

 

3).

 

Таким

 

образом

 

были

 

получены

 

две

 

группы

 

изме-
рений

 

для

 

каждого

 

капилляра.

■

 

притир;

    

2 ■

-

 

оправка;

   

4
-

 

ванна

 

для

 

шлифующей

 

жидкости;
-шток;

   

5 —окно;

   

6

 

—

 

капилляр.

для

    

изготовления

    

капилляров

Рис.

 

3.

 

Положения

 

капилляра

 

при

 

изме-
рении

   

диаметра

  

канала:

   

а — номером
в

 

сторону;

 

(У— номером

 

вверх.
1

 

—

 

микроскоп.

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,',

 

стр.

 

6Z.
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Результаты

 

измерений

 

были

   

обпаботяни

   

,»»

анализа.

                                        

оораоотаны

   

методом

   

дисперсионного

;

    

ГиТлнрГи"

 

£S (СеРИ "

  

0ХВа ™ м-

 

»™й

 

Участок
«

 

—

 

число

 

серий

 

измерений-

ѵ-

 

номер

 

измерения

 

соответствующей

 

серии-

«,• -число

 

измерений

 

в

 

/-й

 

серии;

               

Р

    

'

^ =

 

Л

 

Л/~

 

полное

 

число

 

измерений;

Аѵ

 

=

 

результат

 

ѵ- г0

 

измерения

 

в

 

і-й

 

серии;

-

       

1°'?
D '-= ftV

  

- сРеднее

 

значение

 

результата

 

измерения

 

в

 

і-й

 

серии;

2

 

Dtnt

В=^

         

средневзвешенный

 

результат

 

всего

 

числа

 

измерений.

r

             

77^

             

внутрисерийная

 

дисперсия;

k

k—\

           

—

 

межсерийная

   

дисперсия.

колебаний

 

или

 

монотонны"

 

изменений

 

,„,,.?

 

СУТСТВШ

    

«рематических

то

 

критерием

 

сприведлквс^рГ^^Хе^с?^

 

Фу^иГ'

■СІСЛИ

^^

 

л

  

gt

Гий

 

РнХслнли Ч Г|оДр"муМлеТРа

 

Ka "™"° a

 

"""<>

 

а

 

Д»™рсик,

 

отклоне-

£2

 

__

   

/=.1

 

ѵ=1

<ѵ—Г

и

 

среднюю

 

квадратичную

 

погрешность

 

-

 

по

 

формуле



Если

 

же

 

оказывалось,

 

что

F>Fq ,

то

 

приходилось

 

предполагать,

 

что

 

наблюдаются

 

систематические

 

коле-

бания

 

или

 

монотонные

 

изменения

 

диаметра

 

капилляра,

 

или,

 

иначе,

 

что
«капилляр

 

состоит

 

из

 

разных

 

участков»,

 

т.

 

е.

 

его

 

следует

 

браковать.
Описанным

 

методом

 

обработаны

 

обе

 

группы

 

измерений

 

(два

 

положе-

ния)

 

каждого

 

капилляра.

Если

 

полученные

 

из

 

обеих

 

групп

 

измерений

 

средние

 

значения

 

диа-
метра

 

капилляра

 

отличались

 

на

 

величину,

 

не

 

превышающую

 

предель-
ной

 

погрешности

 

(2,5

 

о),

 

то

 

капилляр

 

считался

 

пригодным,

 

в

 

противном

случае

 

его

 

браковали,

 

как

 

имеющий

 

эллиптическую

 

форму

 

сечения.

Результаты

 

обработки

 

экспериментальных

 

данных

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

 

2

Результаты

 

измерения

 

диаметров

 

шлифованных

 

капилляров

 

№

1

              

2 3 4 5

              

6 7

            

8

           

9 10 и 12

D

 

(мм)

F_

Л
^0,05

^0,01
а

 

(мк)

1,931

1,10

1,48

1,55

1,85

1,1

1,444

1,63

1,75

2,44

3,53

1,2

1,465

1,36

1,43

2,44

3,53

1,4

1,222

1,32

1,21

2,44

3,53

1,4

2,511

1,82

1,67

2,44

3,53

1,4

2,430

1,97

1,07

2,44

3,53

1,3

1,793

1,33

1,67

2,44

3,53

1,3

1,144

2,70

1,25

2,87

4,43

1,4

1,100

1,28

1,09

2,87

4,43

1,3

4,500

1,79

2,04

1,95

2,67

1.5

1,500

2,15

1,96

1,79

2,28

1,9

4,570

1,94

2,16

1,77

2,24

1,8

р_

  

и

  

р j

 

_

 

значения

   

функции

   

F,

   

полученные

   

для

   

двух

   

взаимно

   

перпендикулярных

   

положений
капилляров.

Данные

 

таблицы

 

указывают,

 

что

 

разработанный

 

метод

 

позволяет
получить

 

высокого

 

качества

 

капилляры

 

с

 

номинальными

 

внутренними
диаметрами

 

1н-5

 

мм.

 

Средний

 

диаметр

 

такого

 

капилляра

 

постоянен
по

 

всей

 

его

 

длине,

 

а

 

случайные

 

отклонения

 

на

 

участках

 

длиной

 

до
400

 

мм

 

характеризуются

 

средней

 

квадратичной

 

погрешностью,

 

не

 

пре-

вышающей

 

2

 

мк.
Этот

 

метод

 

шлифовки

 

капилляров

 

позволяет

 

не

 

только

 

ограничить
явления

 

«прилипания»

 

ртути

 

к

 

стенкам

 

капилляра,

 

но

 

и

 

существенно

повысить

 

точность

 

измерения

 

давления.
Описанный

 

метод

 

измерения

 

диаметров

 

выгодно

 

отличается

 

от
известного

 

метода

 

калибровки

 

ртутью

 

значительно

 

меньшей

 

трудоем-
костью

 

и

 

большей

 

полнотой

 

сведений

 

о

 

размерах

 

внутреннего

 

диаметра

как

 

по

 

длине,

 

так

 

и

 

в

 

разных

 

сечениях.

Поступила

 

в

 

редакцию

31 /III

 

1960

 

г.
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каналов

 

и

 

измерения.

к

 

з»а Ч и Тель„„Р„ВуТмГш2е„Тю

 

ЙЕЕ^ВДЖЙ**"
Уравнение

 

намерения

 

номнрессионного

 

манометра

 

имеет

 

вид
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(1)
при

 

этом

4F"

 

•

                                              

(2)
д^

        

та* 2

Здесь,

 

согласно

 

рис.

 

3,

tf— диаметр

 

канала

 

капилляра;
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"
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А

 

Д °
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А

 

и

 

J (r- yP°BeHb '
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В
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в У

 

сравнУи?ельно М капил-

.

 

статью
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Рис.

 

1.

   

Общий

 

вид

 

набора

 

образцовых
компрессионных

 

манометров

 

ВНИИМ.
Рис.

 

2.

 

Образцовый

 

компрессионный
манометр.

Рис.

  

3.

  

Схема

   

образцо-
вого

      

компрессионного
манометра.

1

 

—

 

трубка

 

к

 

вакуумной

 

систе-
ме;

 

2—

 

сравнительный

 

капил-
ляр;

 

3

 

—

 

измерительный

 

ка-

пилляр;

 

4

 

—

 

баллон

 

сжатия;
5

 

—

 

трубка

 

для

 

напуска

 

возду-

ха

 

и

 

откачки;

 

6

 

—

 

баллону

 

со

ртутью.
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Погрешности

 

при

 

измерении

 

давления

 

компрессионными

 

мано-
метрами

 

могут

 

быть

 

разбиты

 

на

 

3

 

группы:
1

 

Систематические

 

погрешности,

 

общие

 

для

 

всех

 

компрессионных
манометров

 

и

 

обусловленные

 

неточностью

 

исходных

 

положении

 

на
которых

 

основан

 

метод

 

измерения

 

давлений

 

компрессионными

    

мано-

"Гсистематические'

 

погрешности,

 

присущие

 

данному

 

компрессион-
ному

 

манометру

 

и

 

возникшие

 

вследствие

 

неточности

 

знания

 

отдельных
паріметров

 

знР аУЧ ения

 

которых

 

входят

 

в

 

уравнение

 

измерения

 

а

 

также
вследствие

 

систематических

 

отклонений

 

в

 

отсчетах

 

уровней

 

ртутив

 

ка-
пиллярах

  

обусловленных

 

явлениями

 

депрессии

 

и

 

прилипания

 

ртути.
Ч

 

Случайные

 

погрешности,

 

имеющие

 

место

 

при

 

каждом

 

отдельном
измерение

 

давления"

 

и

 

обусловленные

 

случайными

 

отклонениями
Готсчетах

 

уровней

 

ртути,

 

которые,-

 

в

 

свою

 

очередь,

 

вызываются

 

мест-
ами явлениРямиНедеп Р еУссии

 

и

 

прилипания

 

ртути,

 

случайными^-
Пиями

 

давления

 

в

 

отдельных

 

частях

 

вакуумной

 

системы

 

манометров
и,

 

наконец,

 

погрешностью

 

отсчета.
К

 

первой

 

группе

 

следует

 

отнести

 

погрешности,

 

возникающие

 

вслед-
ствие

 

того

 

что

 

для

 

вывода

 

уравнения

 

(1)

 

применен

 

закон

 

Боиля-
Мр"отта°вм™тоД

 

более

 

точного

 

уравнения

 

Ваи-дер-Ваальса^

 

Как пока-
зано

 

в

 

работе

 

[1],

 

такая

 

замена

 

при

 

измерении

 

давления

 

азота

 

сухого
возлѵха

 

и

 

целого

 

ряда

 

других

 

газов

 

не

 

может

 

вызвать

 

ошибок,

 

больших
52ТсюдГжео Т1ДсятДсяУпогрешности,

 

обусловленные

 

явлениями

 

сорб-
ции

 

и

 

десорбции

 

газа

 

на

 

стенках

 

измерительного

 

капилляра

 

Оценка
этих

 

погрешностей

 

довольно

 

затруднительна,

 

однако

 

есть

 

основания
ГлагаГьТіТ

 

что

 

они

 

существенны

 

только

 

при

 

измерении

 

давлении

 

ниже

10

 

Вторая

 

группа

 

погрешностей

 

включает,

 

в

 

первую

 

очередь,

    

погреш-

НОСПосХт0ояИн"ные

 

К 0

 

вычислены

 

с

 

помощью

 

формулы

 

(2)

  

по

 

Р-ультатам
измерения

 

диаметров

    

капилляров

 

и

    

объемов

    

сжатия

     

Наадмы®
объемы

 

сжатия

 

V

 

^^™^^Ѵ^

 

™£™
U^S^SLSS

 

23 ГГпоеэтСоРмТсредняя

 

"квадратичная

 

погрел,
ностьТ составила

 

0,1-0,2%:

 

при

 

диаметрах

 

капилляров

 

1-4

 

мм

STSSSSS

 

ме^е

 

?£££

 

(I

 

-^Относительное

 

значение

этой

 

погрешности

 

колеблется

 

в

 

пределах

 

0,1-1

 

М вглеЛ ствие

П п-„ П пи0нпя

 

r

 

отсчетах

 

уровней

 

п

 

и

 

п\

 

вследствие

ZllZ^ZlZ^X^l^

    

погрешность

    

можно

0

 

4-

 

1

 

6°/о

 

при

 

диаметрах

 

капилляров

 

от

 

1

 

до

 

4

 

мм.

причинами.
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В

 

общем

 

случае

 

формула

 

относительной

 

средней

 

квадратичной

погрешности

 

измеренного

 

давления,

 

следующая

 

из

 

уравнения

 

(1),
имеет

 

вид

а »

 

=

 

с *

 

ѴКн~п

 

+

 

1~иУ+

 

(j—ъ)2

 

■

     

.

             

(3)

При

 

измерениях

 

по

 

квадратичной

 

шкале

 

и

 

на

 

верхнем

 

пределе

 

изме-

рений

 

по

 

линейной

 

шкале

 

h x

 

=

 

h 0 ,

 

и

 

формула

 

(3)

  

упрощается

^Ѵ^фп-

                         

(4)

При

   

измерениях

   

на

   

нижнем

    

пределе

   

линейной

   

шкалы,

   

когда

vh

 

—

 

А)<

 

{h

 

—

 

h),

 

в

 

формуле

     

(3)

     

можно

    

пренебречь

    

значением

(ho

 

—

 

h)

 

«

 

по

 

сравнению

 

с

 

(/г,

 

—

 

h)~\

 

тогда

 

формула

 

(3)

 

принимает

 

вид

Ъ=УЪ'фя,

                             

(5)

Таблица

 

2

Шкала Пределы

 

измерения

Теоретические

 

оценки

 

относительных

 

средних

квадратичных

 

погрешностей

 

(в

 

°/ 0 )
при

 

а^

 

(в

 

мм)

0,05 0,10 0,15 0,20

Линейная
(й 0

 

—

 

h

 

=

 

150

 

мм)

Нижний
(h t

 

—

 

h

 

=

 

10

 

мм)

Верхний
(h1

 

—

 

h=

 

150

 

м)

0,7

0,1

1,4

0,2

2,1

0,2

2,8

0,3

Квадратичная
№

 

=

 

Ао)

Нижний
(h 0

 

—

 

h

 

=

 

10

 

мм)

Верхний
(h 0

 

—

 

h

 

=

 

150

 

жж)

1,1'

0,1

2,2

0,2

3,4

0,2

4,5

0,3

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

теоретической

 

оценки

 

относитель-

ных

 

средних

 

квадратичных

 

погрешностей

 

измерения

 

давления

 

(в

 

про-

центах).^

 

Они

 

характеризуют

 

случайные

 

погрешности

 

при

 

измерениях

давлений

 

компрессионным

 

манометром

 

по

 

линейной

 

и

 

квадратичной

шкалам,

 

вычисленные

 

для

 

различных

 

возможных

 

значений

 

аЛ

 

от

 

0,05
до

 

0,20

 

мм.

Оценка

 

фактически

 

имевших

 

место

 

погрешностей

 

образцовых

 

ком-

прессионных

 

манометров,

 

проводилась

 

методом

 

сличения

 

их

 

показаний.

Сличение

 

осуществлялось

 

при

 

измерениях

 

по

 

квадратичным

 

шкалам,

так

 

как

 

только

 

в

 

этом

 

случае

 

обеспечивалось

 

перекрытие

 

пределов

измерений

 

соседних

 

манометров

 

в

 

достаточно

 

широкой

 

области

 

и,

 

сле-

довательно,

 

можно

 

было

 

производить

 

сличение

 

соседних

 

манометров

в

 

таком

 

диапазоне

 

давлений,

 

в

 

котором

 

они

 

дают

 

показания

 

с

 

доста-

точно

 

высокой

 

точностью.

Сличение

 

показаний

 

манометров

 

осложнялось

 

тем

 

обстоятельством,
что

 

в

 

вакуумной

 

системе

 

манометров,

 

даже

 

при

 

отсутствии

 

заметной

течи

 

или

 

откачки

 

газа,

 

давление

 

претерпевало

 

некоторые

 

случайные

изменения

 

во

 

времени.

 

В

 

результате

 

разброс

 

показаний

 

манометров

 

при

повторении

 

измерений

 

мог

 

зависеть

 

не

 

только

 

от

 

погрешностей

 

показа-

ний

 

отдельных

 

манометров,

 

но

 

и

 

от

 

изменений

 

самого

 

значения

 

изме-
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ряемого давления. Для устранения этой зависимости измерения давле-
ния проводились при одновременной «отсечке» ртутью газа, подвергае-
мого сжатию в объемах манометров. 

Дисперсия D разности одновременных показаний р \ и р2 двух мано-
метров, являющихся независимыми случайными величинами, равна 
сумме дисперсий величин р \ и рч.: 

D ( p 1 - p 2 ) = D(p]) + D(p2). (6) 

Следовательно, в общем случае найденное значение D(p\—рг) не 
позволяет определить дисперсии показаний каждого манометра. Однако 
в двух частных случаях задача решается достаточно просто: 

1) при сличении двух одинаковых манометров, изготовленных по 
одной технологии, имеющих одинаковые постоянные и прочие характе-
ристики, можно положить 

D ( p 1 - p t ) = 2 D ( p 1 ) = 2D(pi); (7) 

2) если дисперсия показаний одного из манометров во много раз 
меньше дисперсии показаний второго, то можно положить D(Pi) « О 
и, следовательно, 

D ( p 2 ) x D ( P l - p 2 ) . (8) 

Именно эти два случая имели место при сличении образцовых мано-
метров: первый — при сличении однотипных манометров разных набо-
ров; второй-—при сличении соседних манометров одного или разных 
наборов (рис. 4) . Результаты сличений манометров сведены в табл. 3 
и 4. В табл. 3 даны рекомендуемые пределы измерений (для квадратич-
ных шкал) и оценки средних квадратичных погрешностей при различ-
ных номинальных давлениях для измерения каждым манометром 
набора. 

Таблица 3 

Статистические оценки относи-
тельных средних квадратичных 

№ Пределы измерения по квадратичной шкале погрешностей (в процентах) при 
давлениях (мм рт. ст.) 

О . -Э- С О CN г* 

« а к 1 к к 1 

§• § номинальные рекомендуемые 2 2 2 2 2 ; 

ѵо 5 со •A to со со -

Я Е Г Н С О C S C S Т-н CN Т—> 

1 1 , 2 - 1 0 — 4 ^ - 3 , 0 - 1 0 — 2 1 , 8 - 1 0 — 4 Ч - 3 , 0 - Ю - 2 2 , 9 0 , 7 0 , 2 0 , 7 — 

1 2 1 , 5 . 1 0 - 3 ч - 4 , 5 - 1 0 - 1 3 , 0 - 1 0 - 2 - f 4 , 5 - 1 0 - 1 - — — 1 , 6 0 , 4 

3 І . Ы О " 2 4 - 2 , 9 4 , 5 - 1 0 - 4 2 , 9 — — — — 1 , 6 0 , 1 — 

4 6 , 8 - 1 0 - 2 + 2 0 , 0 2 , 9 - 7 - 2 0 , 0 — — — 0 , 4 0 , 1 

1 1 , З Л 0 ~ 4 ч - 2 , 9 - 1 0 ~ 2 l , 3 - 1 0 - 4 ^ 2 , 9 - 1 0 - 2 2 , 9 0 , 7 0 , 2 0 , 7 

2 2 8 , 8 - 1 0 - 4 2 , М О " 1 г . Э - І О - Ч г . Ы О - 1 — — — 1 , 1 0 , 4 

3 9 , 6 - 1 0 - 3 4 - 2 , 3 2 ,Ы0-Ч2 ,3 — — — - 1 , 3 0 , 1 — 

4 6 , 5 - 1 0 ~ 2 4 - 1 7 , 0 2 , 3 4 - 1 7 , 0 — — — 0 , 3 0 , 1 

5 * 6 7 



При

 

пользовании

 

квадратичными

 

шкалами

 

благодаря

 

большим

областям

 

перекрытия

 

диапазонов

 

соседних

 

манометров

 

оказалось

 

воз-

можным

 

рекомендовать

 

для

 

каждого

 

манометра

 

(кроме

 

первых)

 

такие

пределы

 

измерения,

 

при

 

которых

 

наименьшая

 

разность

 

уровней

 

ртути

в

 

измерительном

 

и

 

сравнительном

 

капиллярах

 

равна

 

40^50

 

мм

 

Таким

образом,

 

исключены

 

те

 

области

 

измерения,

 

в

 

которых

 

возможны

 

наи-

большие

 

случайные

    

и

    

систематические

    

погрешности.

    

Приведенные

Набор

 

N'1

1

   

2 /16

 

8

 

12

   

4

 

6

 

8

 

12

   

1/681

   

2Ртрт.ет.

'10" I

     

но-'

    

| "1

12

    

4

  

6

 

8

 

1

   

2

   

16

I

      

rl'tr*

   

|

      

*10- J

Рис.

 

4.

 

Схема

 

сличения

 

двух

 

наборов

 

образцовых

   

компргс-

сионных

 

манометров.
Жирными

 

вертикальными

 

линиями

 

соединены

   

точки

   

давления,

   

в

   

которых

сличались

 

манометры,
о

 

—

 

пределы

   

давления,

   

охватываемого

   

манометрами

   

1

 

—

 

4

 

набора

   

№

   

1"

б

 

—

 

то

 

же

 

набора

 

№

 

2.

                                             

'

в

 

табл.

 

3

 

и

 

4

 

статистические

 

оценки

 

погрешностей

 

получены

 

на

 

основании

обработки

 

результатов

 

сличения

 

манометров.

 

В

 

тех

 

точках

 

рабочего

 

диа^-

пазона

 

манометров,

 

где

 

проводилось

 

сличение

 

только

 

двух

 

однотипных

манометров

 

(рис.

 

4),

 

а

 

также

 

при

 

сличении

 

манометров

 

на

 

верхнем

 

пре-

деле

 

измерения,

   

в

 

качестве

   

оценки

   

случайных

   

погрешностей

     

взята

Таблица

   

4

№ ^ТІТ™!'' 4001 "' 0

 

оценкІІ .°™осительных

 

систематических

 

погрешностей

 

в

 

процентах
к

 

среднему

 

из

 

показаний

 

пары

 

однотипных

 

манометров

 

при

 

давлениях

 

(мм

 

рт 'ст.)

набора манометра 1,8-ІСг- 4

      

6,М0-4 2,6-10~ 3 2.7-10-2 1,3-Ю- 1 2,3 12,2

:

     

. 1 0 0 +0,2 0

1 2 — — — +

 

0,9 +

 

1,3 — —

3 — — — — 0 +

 

0,6 —

4 — — — — —0,4 +0,6

1 0 0 -0,2 0

2 2 — — — -0,9 -1,3 — __

3 — — — — 0 -0,6 —

4 —
- — — — +

 

0,4 —0,6

П

 

р
венству.

 

(9).
г

 

м

 

е

 

ч

 

а и

 

и

 

е.

   

Нулями

 

отмечены

 

случаи,

   

когда

   

средние

   

разности

   

удовлетворяют

   

нера-

средняя

 

квадратичная

 

погрешность,

 

вычисленная

 

по

 

формуле

 

(7).

 

В

 

тех

точках,

 

где,

 

согласно

 

схеме

 

сличения,

 

проводилось

 

одновременное

 

сличе-

ние

 

четырех

 

манометров,

 

имелась

 

возможность

 

получить

 

3

 

независимые

оценки

 

случайных

 

погрешностей

 

для

 

той

 

пары

 

манометров,

 

которые

 

сли-

чались

 

в

 

среднем

 

участке

 

своего

 

рабочего

 

диапазона:

 

а)

 

по

 

половине

дисперсии

 

разности

 

показаний

 

манометров

 

данной

 

пары;

 

б)

 

по

 

дисперсии

разности

 

показаний

 

двух

 

соседних

 

манометров

 

одного

 

набора;

 

в)

 

по

 

дис-



Персии

 

разности

 

показаний

 

данного

 

манометра

 

и

 

*^*™™*™Ѵ**
из

 

другого

 

набора.

 

Как

 

правило,

 

все

 

три

 

оценки

 

отличались

 

одна

 

от

 

др>
гпй

 

не

 

более

 

чем

 

в

 

1,5

 

раза.

 

В

 

табл.

 

3

 

вносилась

 

наиоольшая

 

из

 

оценок
И

   

Равнения

 

табл

   

3

 

и

 

2

 

видно,

   

что

 

порядок

   

полученных

  

оценок
слДйнй

 

по?

 

Гостей

   

совпадает

 

с

 

расчетным.

    

"™*™™£™
точность

 

достигнута,

 

как

 

и

 

ожидалось,

 

в

 

верхней

 

части

 

Д иапа30 " аа *""^
ний!

 

измеР яемыхУкак

 

каждым

 

манометром,

 

так

 

и

 

их

 

набором.

 

Наимень-
шая

 

точность

 

наблюдается

 

на

 

нижнем

 

пределе

 

измерения.
Результаты

 

сличения

 

манометров

 

позволили

 

также

 

оценить

 

система-
тические

 

погрешности

 

их

 

(относящиеся

 

к

 

упомянутой

 

выше

 

второй
груше

 

погрешностей).

 

Для. этой

 

цели

 

был

 

применен

 

критерии

^-

 

<

 

2,5,

                                                

W

где

 

Тр

 

-

 

средняя

 

разность

 

показаний

 

сличаемых

 

манометров

 

при

 

одном
А

      

Р

     

номинальном

 

давлении^,

   

или,

   

что

  

™

  

же

 

самое

    

Разность
межлѵ

 

средними

 

показаний

 

сличаемых

 

манометров,
s

 

-статистиЙская

  

оценка

   

средней

   

квадратичной

   

погрешности
h

     

среднего

   

Яфетического

 

п

 

измерений

   

разности

 

показании

манометров.

Представление

 

о

 

систематических

 

погрешностях

   

да«^"J^™
приведены

 

«ношения

 

средней

 

разности

    

показании

   

двух ^

  

маноме

 

р

получить

 

статистические

 

оценки

 

как

 

случайных,

 

так

 

и

 

систем

ПТо™ые

 

наборы

 

компрессионных

 

манометров

 

-звол-т

 

произво-
дить

 

измерения

 

абсолютного

 

давления

 

в

 

пределах

 

20

  

.

   

10

    

мм;

 

рт

 

ст
с

 

относительной

 

средней

 

квадратичной

 

погрешностью

    

не&

  

более

 

^;
Высокая

 

точность

 

приборов

 

позволила

 

аттестовать

 

их

 

в

 

качестве

 

оораз

цовых

 

приборов

 

1-го

 

разряда.

                              

ттпгтепжание

   

единства

І*£=К

 

5ESESSSS

 

,"?оГт7тв"еГо

 

РнГерка

 

образно-
ВЫ

 

КІамГтЗ ВзтнГ наборы, Д а

 

равно

 

отдельные

 

экземпляры

    

приборов

мышленностью

 

манометров.
*
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McLeod

 

Gauge,

 

«Review
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Scientific
mstrurnents,
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^Ш-Ш

   

^

 

^

  

^

 

^^

    

-^^

«Vacuum»,

 

v.

 

1,

 

No

 

4,

 

1951,

 

p.

 

257-265.

Поступила

 

в

 

редакцию

31 /III

 

I960

 

г.



А.

 

В.

 

ЕРЮХИН
внии.м

ПОВЕРКА

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

БЛОКОВ

 

ИОНИЗАЦИОННЫХ

И

 

ТЕРМОПАРНЫХ

 

ВАКУУММЕТРОВ

В

 

статье

 

рассмотрены

 

условия,

 

необходимые

 

для

 

раздельной

 

поверки

 

изме-

рительных

 

блоков

 

и

 

манометрических

 

ламп

 

ионизационных

 

и

 

термопарных

вакуумметров,

 

а

 

также

 

описана

 

образцовая

 

установка,

 

предлагаемая

 

для
поверки

 

измерительных

 

блоков.

Ионизационные

 

и

 

термопарные

 

вакуумметры

 

представляют

 

собой
измерительные

 

комплекты,

 

состоящие

 

из

 

преобразователей

 

(манометри-

ческих

 

ламп)

 

и

 

измерительных

 

блоков

 

(электрических

 

устройств,

 

осуще-

ствляющих

 

питание

 

манометрических

 

ламп

 

и

 

позволяющих

 

выполнять

необходимые

 

электрические

 

измерения).

В

 

обычных

 

условиях

 

эксплуатации

 

вакуумметров

 

преобразователи
и

 

измерительные

 

блоки

 

должны,

 

быть

 

взаимозаменяемы,

 

так

 

как

 

часто

возникает

 

необходимость

 

замены

 

вышедшей

 

из

 

строя

 

манометрической

лампы,

 

замены

 

измерительных

 

блоков,

 

применения

 

одного

 

измеритель-

ного

 

блока

 

с

 

несколькими

 

манометрическими

 

лампами

 

и

 

т.

 

п.

 

Техниче-

ские

 

условия

 

на

 

манометрические

 

лампы

 

и

 

измерительные

 

блоки

 

должны

учитывать

 

это

 

обстоятельство

 

и,

 

в

 

частности,

 

допускать

 

раздельную

поверку

 

ламп

 

и

 

блоков.

 

Между

 

тем

 

отдельная

 

поверка

 

измерительных

блоков

 

предусмотрена

 

техническими

 

условиями

 

только

 

на

 

ионизацион-

ные

 

вакуумметры.

Технические

 

условия

 

на

 

манометрические

 

лампы

 

определяют

 

значе-

ния

 

постоянных

 

или

 

форму

 

градуировочных

 

кривых

 

и

 

допустимые

 

пре-

делы

 

отклонений

 

для

 

заданного

 

режима

 

питания.

Технические

 

условия

 

на

 

измерительные

 

блоки

 

устанавливают

 

значе-

ние

 

их

 

предельной

 

погрешности

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

измеряемых

 

давле-

нии

 

(равное

 

5%).

 

Однако

 

анализ

 

погрешностей

 

измерительных

 

блоков

ионизационных

 

и

 

термопарных

 

вакуумметров

 

показывает,

 

что

 

при

 

ука-

занных

 

в

 

технических

 

условиях

 

классах

 

точности

 

измерительных

 

прибо-

ров

 

упомянутая

 

погрешность

 

может

 

значительно

 

превышать

 

5%.

Чтобы

 

удовлетворить

 

требованию

 

взаимозаменяемости,

 

технические

условия

 

на

 

манометрические

 

лампы

 

должны

 

содержать

 

допуски

 

на

 

пре-

делы

 

возможных

 

колебаний

 

параметров

 

накала,

 

а

 

условия

 

на

 

измери-



S2=S3isEs£S5=
-К;

 

=;=~Я~;— ,KSKftSS
(5

 

лш)

 

в

 

разных

 

лампах

 

типа

 

ЛМ-2

 

и

 

при

 

разных

 

давлен

                   

__

Разброс

 

тока

 

накала

 

в

 

пределах

 

W-W**™W™

    

ламп

   

типа

Ш^^^&^&в^л

 

Рсколько-и Дь

 

существенного

БЛИТаГ

 

OSS

 

кГтРеТнГс1°е буЛсГвия

 

на

 

вакуумметры,

 

так

 

и

 

ме-
тодика

 

их

 

поверки

 

требуют

 

существенных

 

дополнении.

Оценка

 

погрешностей

 

измерительных

 

блоков

Формула

 

измерения

 

ионного

 

тока

 

усилителем

 

ионизационного

 

вакуум-

метра

fczlj /M

 

+

 

«+p, (1)
і-ъН

і

         

чнячение

 

тока

   

измеряемого

 

прибором

 

на

 

выходе

 

усилителя,
где

 

(« :—

 

«';ка; измерпе;н о Г о

 

прибора

 

по

 

току;

Й

 

ппяное

 

число

 

делений

 

шкалы

 

измерительного

 

прибора,
4

 

-

 

ионный

  

тоСГнаД

 

коллектор

 

лампы

 

ЛМ-2,

  

являющийся

 

мерой
давления;

  

.

:

 

Гт

 

-

 

входное

 

сопротивление

 

усилителя;
і

 

—ток

 

электронной

 

эмиссии

 

лампы

 

Jiivv-z,

Ь

 

йзййй^ж^

 

ПР „

 

уровне

 

.*«»
на

 

нуль;
р =т„же„р-отс,ете., ровке

  

^^

   

{т

   

^^

   

„ ределе

с,

 

Р ,

 

,

 

определится

 

классом

 

точности

 

измерительного

 

прибора.
Из

 

формулы

 

(1)

 

видно,
.что

 

возможными

 

источни-
ками

 

погрешности

 

при

 

изме-
рении

 

ионного

 

тока

 

могут
явиться

 

как

 

измерительный
прибор,

 

по

 

которому

 

произ-
водится

 

отсчет,

 

так

 

и

 

откло-
нения

 

значений

 

сопротивле-
ний

 

г вх

 

и

 

г 2

 

от

 

номинальных,

а

 

также

 

значение

 

тока

 

эмис-
сии,

 

по

 

которому

 

произво-
дится

 

градуировка

 

усилите-
ля.

 

Последнее

 

определяется
точностью

 

измерительного

прибора.

  

Оставляя

 

в

 

сторо-

               

п0ГР ешностью

 

величины

 

і„

   

можно

SSKSTSS

 

,С-в1"То ЬзлГтр2и Ч ее К ин

 

режим

 

находите»

 

и

 

пределах

допусков.

                                                                                                   

71

Измеряемая

величина

Относительные

 

предельные
погрешности

 

(проценты)

10°/ 0

 

шкалы 50°/о

 

шкалы
100°/о

шкалы

'изм
21

        

1

        

6 5

без

 

учета

 

ф-лы

 

(о) 25 6 4

е изм

с

 

учетом

 

ф-лы

 

(^) 27 11 10



Результаты

 

расчета

 

относительных

 

предельных

 

погрешностей

 

изме-

рительных

 

блоков

 

ионизационных

 

вакуумметров

 

г изм

 

по

 

формуле

 

(1)
и

 

данным

 

технических

 

условий

 

приведены

 

в

 

таблице.

Электродвижущая

 

сила,

 

измеряемая

 

прибором

 

термопарного

 

вакуум-

метра,

 

определяется

 

уравнением

'

 

:

      

g-

 

=

 

/4

 

+

 

w

 

+

 

s '

                       

■

   

( 2 )
при

 

этом

e

 

=

 

f(Q, (3)

^изм

 

—

 

значение

 

э.

 

д.

 

с,

 

измеренное

 

по

 

шкале

 

измерительного

 

прибора;
е

 

—

 

действительное

 

значение

 

измеряемой

 

э.

 

д.

 

с;

K^-fri

 

где

 

сг

 

— цена

 

деления

 

прибора

 

при

 

градуировке

 

его

 

по

э.

 

д.

 

с,

 

с (.

 

—

 

цена

 

деления

 

по

 

току;.

г т

 

—

 

сопротивление

 

термопары,

 

равное,

 

согласно

 

техническим

 

усло-

виям,

 

7

 

+

 

1

  

ом;

г пр

 

—

 

внутреннее

 

сопротивление

 

измерительного

 

прибора;
/-д

 

—

 

добавочное

 

сопротивление,

 

подбираемое

 

таким

 

образом,

 

чтобы

отклонение

 

стрелки

 

прибора

 

до

 

верхнего

 

предела

 

шкалы

 

соот-

ветствовало

 

э.

 

д.

 

с.

 

термопары,

 

равной

 

10

 

мв;

_з

 

—

 

погрешность

 

измерительного

 

прибора;
і„

 

—

 

ток

 

нагревателя

 

термопары.

Погрешности

  

величин,

   

входящих

  

в

  

правую

   

часть

   

уравнения

   

(2)
определяются

   

классом

  

точности

   

измерительного

 

прибора

   

(2,5)

 

и

 

до-

пусками

 

на

 

сопротивления

 

г т

 

и

 

г д .

   

Они

 

позволяют

 

рассчитать

 

относи-

тельную

 

предельную

 

погрешность

 

еты ,

 

которая

 

оказывается

 

на

 

верхнем

пределе

   

шкалы

   

равной

  

4°/ 0

  

(см.

 

таблицу).

   

Однако,

  

если

 

принять

 

во

внимание

 

уравнение

 

(3),

 

то

 

еиж

 

имеет

   

дополнительную

   

погрешность,

зависящую

 

от

 

і,„

 

дисперсия

 

которой

 

равна

 

(-gf -'Ы^у,

   

где

   

М н

  

опре-

деляется

   

классом

 

точности

   

измерительного

 

прибора.

   

Зависимость

 

(3)
была

 

установлена

 

эмпирически,

   

путем

 

исследования

 

нескольких

 

ламп

типа

  

ЛТ-2.

   

Оказалось,

   

что

   

при

   

учете

   

зависимости

 

(3)

   

предельные

погрешности

   

еизм

  

возрастают

  

до

 

недопустимо

 

больших

 

значений

 

(см.
таблицу).

   

Погрешность

   

е,

   

обусловленная

   

манометрической

   

лампой

ЛТ-2,

    

как

   

и

  

погрешность

    

іи

   

в

    

случае

    

ионизационного

    

вакуум-

метра,

    

при

   

расчете

    

погрешности

   

измерительного

    

блока

    

во

    

вни-

мание

 

не

 

принимается.

   

Из

 

уравнений

 

(2)

 

и

 

(3)

 

следует,

   

что

 

погреш-,

ности

 

могут

 

быть

 

уменьшены

 

путем

 

применения

 

измерительного

 

при-*
бора

 

более

  

высокого

  

класса

  

точности

 

с

 

большим

 

внутренним

 

сопро-

тивлением.

 

Однако

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

погрешности

 

измерительного

 

блока

в

 

начальной

 

части

 

шкалы

 

не

 

могут

 

быть

 

ограничены

 

5%

 

от

 

измеряемой
величины.

При

 

поверке

 

измерительных

 

блоков

 

термопарных

 

вакуумметров

источником

 

э.

 

д.

 

с.

 

является

 

не

 

термопара

 

с

 

нагревателем,

 

а

 

делитель

напряжения;

 

поэтому

 

погрешность,

 

обусловленная

 

зависимостью

 

(3),

 

не

может

 

быть

 

обнаружена.

 

Следовательно,

 

в

 

этом

 

случае

 

необходимо
руководствоваться

 

приведенными

 

в

 

табл'ице

 

пониженными

 

значениями

ети

   

без

 

учета

  

(3).

Образцовая

 

измерительная

 

установка

Проведение

 

поверки

 

измерительных

 

блоков

 

требует

 

специальной

 

изме-

рительной

 

установки,

 

которая

 

должна

 

содержать

 

не

 

только

 

образцовые



„рвосры

 

дли

 

сличении

 

с

 

ними

 

"ГД»ш ™Г"Г«ие

 

S3"
блоке" но

 

и

 

специальные

 

""04""™"™»,

   

аме

                    

^

 

ут .

зователи

 

вакуумметров -манометрические

               

коятроля

 

„ектриче-

SS

 

£32

 

ЙК£~

   

S nnPooec P„e 4 H B ae„„ ro

   

измерительным

блоком.

-1706

Щг53
Принципиальная

 

электрическая

 

схема

 

образцовой
Р

               

измерительной

 

установки.

УТ^'Е£'2ЖЖ?

 

блока,

 

включающий:

 

автотрансфор-

матор

 

3,

 

амперметр

 

2,

 

=°лрь™"Рп^ тоя „„ 0 го

 

напряжений,

 

включающий:
И)

  

источник

 

регулируемого э

 

пос оя

               

ний

 

;0#

 

делитель

 

9;
батарею

 

аккумуляторов

 

Я,

 

магаз ™

 

0С°1лока

 

ионизационного

    

вакуум-
III)

  

узел

 

поверки

 

измерительного

    

блок

                   

дельный

 

микро-

метра

   

включающий:

 

^ыпрпме™^

            

^

    

(выполняющий

ІЖЖЙ

 

амперметр

 

14

 

и

 

вольтметр

 

17

 

ДЛЯ



•измерений в цепи переменного тока и сопротивления цепи катода манс 
метрической лампы, шунтирующее 16 и добавочное 15; 

IV) узел поверки измерительного блока термопарного вакуумметре 
включающий: миллиамперметр 4, милливольтметр 6 и сопротивление L 
заменяющее собственное сопротивление термопары. 

Установка позволяет производить испытания измерительных блокоі 
ионизационных и термопарных вакуумметров, необходимые для обеспе 
чения их взаимозаменяемости с манометрическими лампами, а также вс< 
электрические испытания, предусмотренные техническими условиями ш 
вакуумметры. 

Для поверки измерительного прибора термопарного вакуумметра 
вместо э. д. с. термопары на измерительный блок подается разность 

• потенциалов, снимаемая с делителя 9 и уменьшенная на падение напря-
жения на сопротивлении 5, заменяющем собственное сопротивление тер-
мопары. Сопротивление 5 можно изменять в пределах, предусмотрен-
ных техническими условиями для сопротивления термопары. 

Для поверки усилителя ионизационного вакуумметра также приме-
няют делитель 9, который дает необходимое значение постоянного тока, 
заменяющего ионный ток. При этом значительная часть напряжения, 
снимаемого с делителя, сосредоточивается на одном из сопротивлений 7, 
благодаря чему исключается шунтирование входной цепи усилителя низ-
коомным сопротивлением делителя. 

Поверка работы стабилизатора тока эмиссии ионизационного вакуум-
метра осуществляется с помощью шунтирующего 16 и добавочного 
15 сопротивлений в цепи катода, которые позволяют искусственно изме-
нять ток и напряжение накала в требуемых пределах. 

Пределы измерения и погрешности величин, измеряемых образцовой 
установкой, допускают поверку измерительных блоков вакуумметров 
типов ВИТ-1, ВИТ-1П, ВТ-2, ВТ-2П, ВИ-3 и ВИ-ЗП. 

Результаты испытаний измерительных блоков 

Испытания измерительных блоков указанных типов вакуумметров 
подтвердили результаты теоретического расчета погрешностей, а в неко-
торых случаях позволили обнаружить систематические погрешности, 
выходящие за пределы норм, установленных техническими условиями. 
Оказалось, что при отклонениях напряжения питания на + 1 0 % от номи-
нального электрический режим манометрической лампы ионизационного 
вакуумметра выходит за пределы, определенные техническими условиями. 

Образцовая измерительная установка позволила изучить работу ста-
билизатора тока эмиссии при различных напряжениях питания и уста-
новить пределы изменения параметров накала манометрических ламп 
и напряжения питания, в которых обеспечивается нормальная стабили-
зация тока эмиссий. 

Установка позволяет производить поверки измерительных блоков 
силами технического персонала средней квалификации в короткие сроки, 
поэтому она может быть рекомендована для поверочных работ на пред-
приятиях, где имеется большое число измерительных блоков. 

Заключение 

1. Испытания манометрических ламп и измерительных блоков можно 
проводить независимо одно от другого при соблюдении следующих 
условий: 
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Кроме

 

того,

 

при

 

испытаниях

 

ламп

 

™»™£^ номинальное

 

зиаче-

S

 

«ГзмГи^тоГжЛГу^п

 

тоГлТ-2

 

ко„Т роли Р ,етоя

 

знане-

ние

 

сопротивления

 

термопары

                            

включать

 

поверку

 

схемы
б)

  

испытание

 

измерительного

 

бл ^ ал^ изацИонного

 

и

 

термопарного
измерения

 

ионного

 

тока

 

или

 

э

 

д

 

с

   

(для

 

ио

               

ОСНОвных

    

величин,

«т^^^

                                       

обеспечиваемый

  

блоком

    

для

и

  

на

  

измерительные

 

блоки

 

^^^^ полят глыіо

 

указать:

ламп

 

и

 

блоков.

   

Поэтому

 

=

 

»T̂ f

 

Зрительных

 

блоков

 

на

    

разных
а)

   

или

 

предельные

 

погрешности

 

там ер-и

                         

погрешности,

участках

 

шкал

 

измерительных

 

приборе

    

или

 

приведе

            

^ тельяому

Однако

 

последнее,

 

как

 

видно

 

втаЬ№Д«
преувеличению

 

погрешностей

 

в

 

начальных

 

у

         

электр ического

 

режима

б)

   

допуски

 

на

 

пределы

 

^ 0^Столько

 

при

 

номинальном

 

напряжении
ионизационных

 

вакуумметров

 

не

 

тол ьк«

 

при

          

^

 

^.

питающей

 

сети,

 

но

 

и

 

при

 

Д°пУ с™мых

 

°™

            

накала

 

при

 

заданном

в)

   

пределы

 

допустимых

 

вмМа™

 

2

 

лампы

 

ЛМ-2,

 

и

 

соответствую-

^hj^Z"^^^^ для

 

измерительных

 

бло "
к^°Кх=^
ГдТРсИ^ ЬмГРГГмет°оВХ1

 

ясноГиз6

 

схемы

 

установки,

 

приведенной

на

 

рисунке.

Поступила

 

в. редакцию

31ДП

 

i960

 

г.



М.

 

И.

 

ДРИГА

вниим

ТЕПЛОВОЙ

 

(ТЕРМОМОЛЕКУЛЯРНЫЙ)

   

МАНОМЕТР

С

 

ВЕРТИКАЛЬНЫМ

 

ПОДВЕСОМ

Статья

 

дает

   

описание

   

термомолекулярного

   

поршневого

    

манометра

 

для

измерения

 

абсолютного

 

давления

 

в

  

пределах

 

КН+.ІО-?

 

мм

 

рт.

  

ст.

В

 

результате

 

теоретических

 

и

 

экспериментальных

 

исследований

направленных

 

к

 

усовершенствованию

 

ранее

 

созданного

 

теплового

 

мано-

метра,

 

во

 

ВНИИМ

 

осуществлен

 

манометр

 

новой

 

конструкции

 

описание

которого

 

приводится,

 

ниже.

Теория

 

манометра

Принципиальная

 

схема

 

манометра

 

дана

 

на

 

рис.

 

1.

 

В

 

средней

 

части

стеклянного

 

корпуса

 

1

 

манометра,

 

имеющей

 

цилиндрическую

 

форму

находится

 

поршень-диск

 

2,

 

расположенный

 

в

 

вертикальной

 

плоскости'
Поршень

 

разделяет

 

корпус

 

на

 

две

 

камеры

 

/

 

и

 

//,

  

сообщающиеся

 

.друг

с

 

другом

 

через

 

узкий

 

кольцевой

 

за-

зор

 

между

 

корпусом

 

и

 

поршнем.

С

 

помощью

 

термостатов,

 

обозначен-
ных

 

пунктиром,

 

температуры

 

камер

I

 

и

 

II

 

поддерживаются

 

неизменны-

ми,

 

равными

 

соответственно

 

Тх

 

и

 

Тг,
причем

 

Т\

 

>

 

Гг.

 

Температура

 

цилин-

дрического

 

участка

 

корпуса

 

изме-

няется

 

непрерывно

 

в

 

направлении

оси

 

корпуса

 

от

 

7\

 

до

 

Т 2 .

 

При

 

этих

условиях

 

на

 

поршень

 

действует

 

си-

ла,

 

обусловленная

 

разностью

 

дав-

лений

 

в

 

камерах,

 

которая

 

и

 

являет-

ся

 

мерой

 

измеряемого

 

давления.

Поршень

 

укреплен

 

на

 

горизонталь-

ном

 

рычаге,

 

подвешенном

 

на

 

тонкой
нити,

 

ьила,

 

действующая

 

на

 

поршень,

 

определяется

 

по

 

углу

 

отклонения

подвижной

 

части

 

манометра;

 

этот

 

угол

 

отсчитывается

 

с

 

помощью

 

све-

тового

 

сигнала,

 

отраженного

 

от

 

зеркала

 

3,

 

или

 

с

 

помощью

 

компенса-

ционного

 

устройства.

Рис.

I/

.

 

Принципиальная

 

схема

 

манометра.
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Манометр

 

соединен

 

трубкой

 

4

 

с

 

колбой

  

(камерой)

 

,if

 

K°^

 

изм^
ряют

 

давление.

    

При

 

измерении

 

давления

 

поршень

 

'имеет

    

постоянную

теМ^яа^ Р ™е^™

 

адо»™

 

Прибора

 

необходимо

 

рассмотреть
2

 

случая-

 

когда

 

коэффициенты

 

аккомодации

 

на

 

поверхности

 

поршня
и

 

камер

 

равны

 

единице

 

и

 

когда

 

они

 

отличаются

 

от

 

единицы.

Коэффициенты

 

аккомодации

 

на

 

поверхности

 

поршня

 

и

 

камер
равны

 

единице

Давление

 

Р

 

на

 

поршень-диск

 

в

 

каждой

 

камере

 

манометра

 

можно
я

 

соответствии

 

с

 

методом,

 

принятым

 

еще

 

в

 

работах

 

Кнудсена

 

[1],
Г.

 

Спивака

 

[2]

 

и

 

др.,

 

рассматривать

 

как

 

сумму

 

парциальных

 

давлении

двух

 

групп

 

молекул:

                                                         

.>

П

  

молекул,

 

только

 

приходящих

 

к

 

поршню

 

(группа

 

А),
2)

  

молекул,

 

только

 

уходящих

 

от

 

поршня

 

(группа

 

В).

т

 

иЕТ-0 чб ислН оаЧГсредиюю

 

квадратичную

 

скорость

 

молекул

 

группы

 

А
в

 

камере

 

/,
п.,

 

и

 

Со

 

—

 

то

 

же

 

в

 

камере

 

II,
'

 

и

 

с20 _то

 

же,

 

молекул

 

группы

 

В

 

в

 

обеих

 

камерах,
тлгпя

 

паопиальные

 

давления

 

на

 

поршень

 

сбудут.
Т)

 

оказываемое

 

молекулами,

 

приходящими

 

со

 

стороны

 

камеры

 

/

р м ^І^А
2)

 

оказываемое

 

молекулами,

 

приходящими

 

со

 

стороны

 

камеры

 

II

А1

        

6

3)

 

оказываемое

 

молекулами

 

группы

 

В

 

(в

 

камерах

 

/

 

и

 

//)

 

при

 

их

 

кон-
центрации

 

по

 

и

 

средней

 

квадратичной

 

скорости

 

с 0

Рт =Рв^і тп°СІ

                                  

(3)

кул

    

X

 

>

   

d)

  

при

 

стационарном

 

состоянии

 

его.

 

пімшму

поршень

 

в

 

камерах

 

/

 

и

 

//

 

будут

Из

 

(4)

 

и

 

(5)

 

получим

 

разность

 

давлений

 

J>,-ft

 

в

 

следующем

 

виде:

Условие

 

стационарности

 

дает

                                    

___

£і

 

=

 

і/А-;

     

^-=Vlf,

              

( 7 )

Еость

 

и

 

температура

 

газа

 

в

 

этом

 

баллоне.
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Объединив

  

(6)

 

и

 

(7)

 

и

 

введя

 

площадь

 

поршня

 

S,

 

получим

2F/7 (H s

где

 

F=(Pi — P 2 )S —

 

сила,

 

действующая

 

на

 

поршень

 

манометра.

Формула

  

(8)

  

позволяет

 

рассчитать

 

искомое

 

Давление

 

Р,

 

если

 

пред-

варительно

 

измерены

 

величины,

 

входящие

 

в

 

правую

 

часть

 

ее.

Коэффициенты

 

аккомодации

 

на

 

поверхности

 

поршня

 

и

 

камер

не

 

равны

 

единице

В

 

этом

 

общем

 

случае

 

температуры

 

групп

 

молекул

 

Аі,

 

Аг,

 

Ві

 

и

 

Вг
отличаются

 

от

 

температур

 

камер

 

I

 

и

 

II

 

и

 

от

 

температуры

 

поршня.

Если

 

обозначить

таѵ

 

Таѵ

 

тв\

 

и

 

fB 2

 

—

 

температуры

    

групп

    

молекул

   

А ѵ

  

А 2 ,

  

В[

 

и

 

В 2

соответственно

 

индексам;

а 3 ,

 

а 2

 

и

 

а о

 

~

 

коэффициенты

   

аккомодации

 

на

 

поверхности

 

ка-
мер

 

I,

 

II

 

и

 

на

 

поверхности

 

поршня,

то

 

соответствующие

 

упомянутым

 

группам

 

молекул

 

давления

 

будут

1

               

2

       

■*
РА\

 

=

 

S

 

mtl l Cl
г,

           

1

            

2

Рв\

 

=

 

"6

 

тЫ сМ

Р В2

 

=

 

-g-

 

тп оі сІ2

(9)

Из

 

уравнений

 

(9)

 

получаем

 

следующие

 

формулы

 

для

 

давлений

 

Р и

Р 2 .

 

и

 

их

 

разности:

■

 

Л'-т

 

(яі^;+''*оД);

                                  

( 10)

А,

 

=

 

-^-

 

(« 2 С2

 

+

 

«02^02)

 

5

                                          

(И)

р\

 

_

 

/>2

 

=

 

*

 

(Лі с?

 

+

 

ЛоД

 

-

 

ra ?cl

 

—

 

п„

 

Д).

                   

(12)

В

 

рассмотренном

 

ранее

 

случае

 

соотношения

 

(7)

 

справедливы

 

ввиду
того,

 

что

 

распределение

 

скоростей

 

молекул

 

в

 

них

 

подчиняется

 

закону
Максвелла.

 

В

 

общем

 

случае

 

этого

 

утверждать

 

нельзя.

 

Если

 

площадь
поршня

 

во

 

много

 

раз

 

меньше

 

площади

 

поверхности

 

камеры,

 

то

 

распре-
деление

 

скоростей

 

молекул

 

в

 

группах

 

А\

 

и

 

А 2

 

может

 

лишь

 

незначительно
отличаться

 

от

 

максвелловского,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

условии

 

молекулы
групп

 

А\

 

и

 

А 2

 

попадают

 

на

 

поршень

 

после

 

большого

 

числа

 

столкновений
со

 

стенками

 

камеры

 

/

 

или

 

//

 

и

 

находятся

 

в

 

температурном

 

равновесии

 

со

стенками

 

данной

 

камеры.
Распределение

 

скоростей

 

в

 

группах

 

молекул

 

Ві

 

и

 

В 2

 

может

 

отли-
чаться

 

от

 

максвелловского

 

значительно

 

больше,

 

так

 

как

 

на

 

поверхности
поршня,

 

если

 

она

 

плоская,

 

не

 

может

 

быть

 

многократных

 

столкновений.
Только

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

коэффициент

 

аккомодации

 

на

 

поверхности
поршня

 

близок

 

к

 

единице

 

(либо

 

к

 

нулю),

 

подавляющее

 

большинство
этих

 

групп

 

молекул

 

находится

 

в

 

температурном

 

равновесии

 

с

 

поверх-

78



ностью

 

поршня

 

(либо

 

с

 

поверхностью

 

данной

 

камеры),

 

и

 

распределение
скоростей

 

молекул

 

мало

 

отличается

 

от

 

максвелловского.

 

Поэтому
соблюдаются

 

соотношения

Объединив

 

(7),

 

(12)

 

и

 

(13)

 

и

 

учтя,

 

что

 

Р

 

=

 

\тпс\

   

получаем

   

ра-

счетную

 

формулу

 

манометра

 

в

 

следующем

 

виде:

Р== _______jf/t^—

     

;;

            

(и)

Таким

 

образом,

 

поставленная

 

задача

 

будет

 

решена

 

если

 

окажется
возможным

 

определить

 

численные

 

значения

 

1

 

м ,

 

J

 

А2 ,

 

J В1

 

и

 

і вѵ

 

ѵ*

 

an»
целью

 

можно

 

воспользоваться

 

известной

 

зависимостью,

 

связывающей
температуру

 

T t

 

группы

 

молекул,

 

ударяющихся

 

о

 

данную

 

поверхность
температуру

 

t

 

Группы

 

молекул,

 

улетающих

 

с

 

той

 

же

 

поверхности
после

 

одного

 

столкновения

 

с

 

нею,

 

и

 

температуру

 

этой

 

поверх-
ности

 

T s :

Г г -7;.

 

=

 

а(Г5 -7Ѵ),

                                   

(15)

где

 

а —коэффициент

 

аккомодации

 

на

 

данной

 

поверхности.
При

 

столкновениях

 

молекул

 

с

 

поверхностью

 

поршня

 

в

 

камере

 

У
соблюдается

 

условие

 

(15),

 

которое

 

можно

 

представить

 

в

 

следующем

виде:

Tm ~TM

 

=

 

ao{ T0 -TAl ).

                                 

(16)

В

 

уравнение

 

(16)

 

входят

 

две

 

неизвестные

 

величины:

 

ТА1

 

и

 

Твъ

 

сле-
довательно

 

нужно

 

иметь

 

еще

 

одно

 

уравнение,

 

связывающее

 

их-

 

Это
уравнение

 

моіно

 

получить,

 

исходя

 

из

 

следующих

 

соображений

      

^

Большинство

 

молекул

 

группы

 

Л,

 

попадает

 

«*™Ѵ™е™™™ е ™™І х

ний

 

молекул

 

с

 

поверхностью

 

^Р^мо^о

 

^есть,

 

если

 

ра^^

вида

 

1

 

через

 

(7)і,

 

вида

 

/

 

—

 

через

 

\і)г

 

п

     

м

иметь

(Т\=Тт

  

+а1 :(Т1 -Тт )

 

=7 В1

 

+

 

[1-(1-а1 )]

 

{Т-Твх )

(Г) (.'='(Г) і'_ 1'+а 1 [^1 '-'(Г) ;_ 1 ]=

 

Tm

 

+

 

[1

 

-

 

(1

 

-аО'К^-

 

Тл )

   

)

(17)



Далее

 

введем

 

обозначения:
z

 

—

 

число

  

молекул,

   

ударяющихся

  

или

   

покидающих

   

в

   

единицу

времени

 

единицу

 

поверхности

 

поршня

 

в

 

камере /манометра;
a

          

S
р

 

=

 

-=;----- отношение

 

площади

  

поршня

 

к

 

площади

 

внутренней

 

поверх-

к

                              

сности

 

камеры

 

о к .

Температуру

   

группы

  

молекул

   

Т Д1

  

в

  

камере

 

/

 

можно

 

определить

как

 

среднее

 

значение

 

температур

 

групп 'молекул

 

вида

 

/,

 

2,

 

3,

 

.

 

.

 

.,

 

і,
если

   

известны

    

г ъ

 

z 2 ,

 

.

 

.

 

.,

 

z t

 

—

 

относительные

    

количества

    

молекул

каждого

 

вида,

1

 

АІ +

 

Z 2

 

+

 

Z s

 

+

 

.

 

.

 

.

  

+

 

Zi

z u

 

z-i,

 

z s ,

 

.

 

.

 

. ,

 

z L

 

найдем

 

из

 

следующих

 

рассуждений.

 

При

 

сфери-
ческой

 

или

 

приближающейся

 

к

 

сферической

 

форме

 

камеры

 

молекулы

газа,

 

покидающие

 

в

 

единицу

 

времени

 

поверхность

 

поршня

 

в

 

коли-

честве

 

zS,

 

в

 

соответствии

 

с

 

законом

 

косинуса

 

распределятся

 

равно-

мерно

 

по

 

всей

 

поверхности

 

камеры.

 

Из

 

этого

 

количества

 

молекул

после

 

одного

 

столкновения

 

с

 

поверхностью

 

камеры

 

на

 

поршень

 

попа-

дают

 

Zj

 

=

 

(3zS

 

молекул

 

вида

 

/.

 

Остальные

 

молекулы,

 

покидающие

поверхность

 

поршня

 

после

 

одного

 

столкновения

 

с

 

поверхностью

камеры,

 

попадут

 

вторично

 

на

 

эту

 

поверхность

 

в

 

количестве

 

zS(l

 

— (3).
Из

 

этого

 

количества

 

молекул

 

после

 

двух

 

последующих

 

друг

 

за

 

дру-

гом

 

столкновений

 

с

 

поверхностью

 

камеры

 

на

 

поверхность

 

поршня

попадет

 

г а

 

=

 

г5(1

 

—

 

(3)

 

р

 

молекул

 

вида

 

2.

 

После

 

трехкратного

 

столкно-

вения

 

с

 

поверхностью

 

камеры

 

на

 

поршень

 

попадет

 

z 3

 

=

 

zS(\

 

—

 

(3) 2 [3
молекул

 

вида

 

3

 

и

 

т.

 

д.

Уравнение

 

(18)

 

после

 

подстановки

 

в

 

него

 

значений

 

(Т) і

 

из

 

уравне-

ний

 

(17),

 

соответствующих

 

значений

 

г,- и

 

элементарных

 

преобразований
можно

 

представить

 

в

 

следующем

 

виде:

А\

~І

 

(l-^'o-p)'- 1

где Кг=-
S

 

(1-РУ

(19)

Далее,

 

температуру

 

группы

 

молекул

 

В 2

 

в

 

камере

 

//

 

можно

 

опреде-

лить

 

на

 

основании

 

зависимости

 

(15)

 

ж>

 

формуле

В2 ' А1

 

—

 

а йѴ О

        

' А1 (20)

Температуру

 

группы

 

молекул

 

А

 

в

 

камере

 

//

 

нельзя-определить,

 

поль-

зуясь

 

непосредственно

 

зависимостью

 

(15),

 

ввиду

 

того,

 

что

 

молекулы

этой

 

группы,

 

прежде

 

чем

 

попасть

 

на

 

поршень,

 

имеют

 

многократные

столкновения

 

с

 

поверхностью

 

камеры

 

II.

 

Однако,

 

пользуясь

 

изложенным

выше

 

способом

 

разделения

 

группы

 

А

 

на

 

подгруппы

 

с

 

одинаковой

 

крат-

ностью

 

ударов

 

о

 

поверхность

 

камеры,

 

можно

 

определить

 

температуру

ТА2

    

как

 

среднюю

 

температуру

 

всех

 

этих

 

подгрупп

 

по

 

формуле

'

 

А2

       

'і^

 

'^-2\'

 

В2

        

\2/> )

где

80

АГ 2

 

=

S

 

(1
і

 

=

 

\
"zY

 

(i

 

-

 

SO'

2

 

(1
(-1

(21)



Совместное

 

решение,

 

уравнений

  

(16)

  

и

  

(19)

  

дает

 

следующие

 

выра-

(22)

(23)

вѵ

а п Кл

жения

 

для

 

температур

 

Тм

Аналогично,

 

уравнения

 

(20)

 

и

 

(21)

  

дадут

„

        

т

   

,

           

а 0 К 2

        

(т

 

_

 

т \

 

=

 

Г„

 

+

 

Д7\ 9 ;

T B2 -T 2

 

+

 

lzru^-m (T0 -T,)^T. 2 дг В2-

(24)

(25)

Ѵпяннения

 

(22)

 

-

 

(25)

 

могли

 

бы 'быть

 

подставлены

 

в

 

уравнение

 

(14)
n Lptpp

 

пасчетных

   

однако

    

в

    

них

 

входит

 

температура

 

поршня

 

Ѣ

г.ппя

 

влияние

 

неопределенности

 

значении

 

Т 0 ,

 

сц>,

 

d

 

и

 

а 2

 

может

 

оыіь

 

и

И

    

Тог7а К формула

 

(14)

 

переходит

 

к

 

формулу

 

(8)

   

являющуюся

 

удобной

^^^^^^Г^^^^Т^^

 

к

 

следую-

Ще1 У Для

 

того

 

чтобы

 

коэффициенты

 

К,

 

и

 

^ст^мнлнсь

 

к

 

ну*к>,

 

необ-
ходимо,

 

как

 

показывает

 

исследование

 

формул

 

(19)

 

и

 

(21),

                  

Ф
фициенты

 

аккомодации

 

а.\

 

и

 

а 2

 

на

                                                      

Таблица

 

1
стенках

 

камер

 

стремились

 

к

 

еди-
нице

    

или

    

отношение

    

площади
поршня

   

к

   

площади

    

камеры

    

р
стремилось

 

к

 

нулю.

Вычисленная

 

по

 

формуле

 

(1У)
табл.

 

1

 

дает

 

численные

 

значения
К\

 

при

 

разных

 

а {

 

и

 

р.
Из

 

табл.

 

1

 

видно,

 

что

 

коэффи-

                        

уменьшении

  

Р,

   

из

 

чего

жался

 

к

 

единице,

 

следует

 

«^^^^^^^Тприменение

 

такого

фольги

 

с

 

глубокими .гофрами .как;тПОз^ 0̂РИуменьшРить

 

погрешность,

гофрированного

 

поршня

 

позволяет

 

fdmi

           

" ы

 

порш ня.

 

Схема

 

на

^TJ^nSSSSeTSSSS

 

г^^-з/такого

 

поршня,
рис.

 

2

 

дает

 

представление

 

о

 

д

                           

результат

 

расчета

 

давле-

Й2£Г,£

 

"Д^еХПп^ Гр™

 

рае,?
У °~

       

2

                                                  

81

р

Й!

0,50 0,75 0,90 0,95

0,2

0,1

0,44

0,10

0,14

0,03

0,08

0,01

0,040

0,004

6

 

—

 

Зак.

 

1995



и

 

определить

 

поправки

 

ТД1

 

и

 

ТА2 .

 

Абсолютные

 

значения

 

[ Д ^ А1 ]

 

=

 

[ д ^ Л г]
приведены

 

в

 

табл.

 

2.

 

При

 

вычислении

 

их

 

исходили

 

из

 

формул

 

(22)
и

 

(24)

 

при

 

условии,

 

что

 

й0

 

=

 

1и

 

коэффициенты

 

аккомодации

 

на

 

поверх-
ности

 

камер

 

имеют

 

различные

 

численные

 

значения.

Из

 

табл.

   

2

 

видно,

 

что

 

абсо-
Таблица

 

2

    

ЛЮТНые

       

систематические

    

по-

грешности

 

Д

 

7\

 

и

 

А

 

Т2

 

могут

 

быть
сведены

 

к

 

долям

 

градуса.

Таким

 

образом,

 

показано,

 

что

при

 

надлежащем

 

выборе

 

геоме-

трических

 

размеров

 

камер

 

и

 

пор-

шня,

 

а

 

также

 

при

 

соответствую-

щей

 

конструкции

 

поршня,

 

в

 

рас-

четную

 

формулу

 

(8),

 

которая

является

 

общей,

 

не

 

входят

 

коэффициенты

 

аккомодации

 

на

 

внутренних
частях

 

прибора,

 

и

 

термомолекулярный

 

манометр

 

является

 

абсолютным
прибором.

р
Яі

0,50 0,75 0,90 0,95

0,2

0,1

47

10,7

1,5

8,6

8,6

1,1

4,3

0,43

Рис.

 

2.

 

Гофрированный

 

поршень.

Расчетные

 

формулы

 

(8)

 

и

 

(14)

 

выведены

 

при

 

упрощающем

 

расчет
допущении,

 

что

 

камеры

 

I

 

я

 

II

 

манометра

 

имеют

 

шарообразную

 

форму.
Однако

 

расчет

 

остается

 

верным

 

и

 

для

 

камер

 

другой

 

формы

 

при

 

условии,

что

 

их

 

объем

 

достаточно

 

велик.

Конструкция

 

манометра

Конструкция

 

манометра

 

схематически

 

представлена

 

на

 

рис.

 

3.

 

Мано-
метр

 

имеет

 

стеклянный

 

цилиндрический

 

корпус

 

/

 

(диаметр

 

10

 

см,

 

длина
60

 

см)

 

с

 

припаянной

 

к

 

нему

 

стеклянной

 

трубкой

 

4.

 

Корпус

 

расположен
так,

 

что

 

ось

 

его

 

и

 

ось

 

трубки

 

4

 

находятся

 

в

 

одной

 

горизонтальной

 

плос-
кости.

 

Корпус

 

1

 

установлен

 

в

 

литой

 

силуминовой

 

коробке

 

15,

 

к

 

которой
прикреплены

 

на

 

винтах

 

съемные

 

кожухи

 

16

 

и

 

.9

 

с

 

двойными

 

стенками,
предназначенные

 

для

 

термостатирования

 

одной

 

половины

 

стеклянного
корпуса

 

при

 

—194°

 

С

 

и

 

другой

 

половины

 

его

 

—

 

при

 

+20°

 

С.
В

 

зазоре

 

между

 

кожухом

 

9

 

и

 

корпусом

 

1,

 

а

 

также

 

между

 

корпусом
и

 

силуминовой

 

коробкой

 

15

 

циркулирует

 

вода,

 

температура

 

которой
поддерживается

 

равной

 

+20°

 

С

 

с

 

помощью

 

термостата

 

типа

 

ТС-15.
Зазор

 

между

 

кожухом

 

16

 

и

 

корпусом

 

заполняют

 

жидким

 

азотом

 

(или
смесью

 

льда

 

с

 

водой).

 

Между

 

стенками

 

кожуха

 

9

 

расположен

 

стеклян-

ный

 

сосуд

 

Дьюара

 

17.
Подвижная

 

часть

 

прибора

 

состоит

 

из

 

р'ычага

 

5,

 

расположенного
в

 

горизонтальной

 

плоскости

 

и

 

подвешенного

 

на

 

вертикальном

 

подвесе
(вольфрамовая

 

нить

 

0

 

25

 

мк).

    

К

 

рычагу

    

прикреплены:

    

поршень

 

2,

82



металлический

 

диск

 

14

 

электрического

 

^^^iJ^^Ze^
назначение

 

которого

 

объяснено

 

ниже,

 

зеркальце

 

о,

 

предназначенное

 

для
светового отсчета

 

угла

 

отклонения

 

рычага

 

и

 

два

 

небольших

 

цилиндри-
чесГх

 

магнита

 

б/взаимодействующих

 

с

 

компенсационной

 

катушку ,5
ѵкпепленнои

 

неподвижно.

 

Магниты

 

6

 

расположены

 

в

 

вертикальной
Ж™и

 

иНаправлены

 

в

 

противоположные

 

стороны

 

с

 

целью

 

предотвра-
щ^и^ияния^о^них^магннтных

 

полей.

 

Оба

 

они

 

взаимодействуют

с

 

компенсационной

 

катушкой.

10

    

11

    

12

Рис.

 

3.

 

Конструкция

 

манометра.

кз

 

чистой

 

меди,

 

предназначена

     

а

            

колебаниях

 

подвижной

 

части.

SSSSuSEESSиѴ:Гр Ра"ц„и°п^.ь,

 

М а„о«е Т р

 

условлен

SffiE

 

r„ot==

 

,

 

ГГ^але

 

переметни»

 

™ко й
теневой

 

линии

 

«зайчика»

 

порядка

 

0 25

 

-г -U£ ■

 

ж*. измерений

Специальный

 

плоский

 

конде шсатор

   

ПД»3^™И 9Д2

 

жж ,

 

тол щина

силы

 

(рис.

 

3),

 

состоит

 

из

 

стеклянного ,

 

диска

 

^ диам

    

р

       

;4

   

(диа метр

50

 

мм,

 

толщина

 

0,2

 

м^' ^ПГі2(шгиети

 

наружный

 

92

 

жж,

 

внутрен-

S

 

*S

 

ISffiSyTUSrar-SS?

 

V"

   

Ранения
в

 

вакууме.

                           

пѵпянное

 

кольцо

 

12

 

конденсатора

 

'прижаты
Стеклянный

 

диск

 

10

 

и

 

ох Р анное

 

*°™

        

кольцѵ

 

11

 

с

 

плоскопа-

металлизированными

 

сторонами

 

кпп™™/жный

    

диаметр

    

92

 

мм,
раллельными

 

торцевыми

 

нов

 

ерхност

 

ям

 

и

   

(наружи «

    

Д

         

^ть

 

уста-

внутренний

 

80

 

**,

 

т0ЛЩ«^^°/^'аГк0 т

 

кольца

 

І2

 

конденсатора

 

на
новки

 

неподвижного

 

Диска

 

Л?

 

и

 

о ^ьото

                   

ft

 

^^

 

Диск

 

^

взаимном

 

Расстоянии

 

30

 

жж

 

с

 

погрешно

                    

манометра,

 

устанав-

конденсатора,

 

укрепленный

 

на

 

подвижней
н83

6*



ливают

 

в

 

плоскости

 

охранного

 

кольца

 

12

 

при

 

регулировке

 

нулевого

 

(не
отклоненного)

 

положения

 

подвижной

 

части

 

манометра

 

с

 

помощью

микроскопа

 

13

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

+0,5%.
В

 

вакуумную

 

систему

 

измерительной

 

установки,

 

кроме

 

манометра,

входят:

 

1)

 

стеклянный

 

баллон,

 

к

 

которому

 

трубками

 

присоединяют

 

пове-

ряемые

 

манометрические

 

лампы

 

вакуумметров

 

ВТ-2

 

и

 

ВИ-3,

 

и

 

2)

 

на-

сосы —

 

диффузионный,

 

типа

 

ММ-40,

 

и

 

форвакуумный,

 

типа

 

ВН-461М.
Манометр

 

и

 

баллон

 

ограждены

 

ловушками

 

от

 

попадания

 

на

 

них

 

паров

масел

 

и

 

паров

 

смазки

 

кранов.

 

Ловушки

 

наполнены

 

жидким

 

азотом.

 

Про-
сушка

 

воздуха,

 

поступающего

 

в

 

манометр,

 

производится

 

с

 

помощью

осушителя,

 

наполненного

 

фосфорным

 

ангидридом.

 

Диффузионный

 

насос

и

 

баллон

 

с

 

напаиваемыми

 

манометрическими

    

лампами

    

установлены

Рис.

 

4.

 

Общий

 

вид

 

манометра.

на

 

столике

 

вместе

 

с

 

манометром,

 

а

 

форвакуумный

 

насос

 

с

 

целью

 

пред-

отвращения

 

передачи

 

вибрации

 

на

 

установку

 

установлен

 

отдельно

 

и

 

со-

единен

 

с

 

нею

 

резиновым

 

вакуумным

 

шлангом.

 

Общий

 

вид

 

манометра

показан

 

на

 

рис.

 

4.

Измерение

 

силы,

 

действующей

 

на

 

поршень

 

манометра

В

 

манометре

 

применен

 

компенсационный

 

метод

 

измерения

 

силы,

 

дей-

ствующей

 

на

 

поршень.

 

Момент

 

этой

 

силы

 

во

 

время

 

измерения

 

давления

непосредственно

 

уравновешивается

 

моментом

 

силы

 

взаимодействия
небольшого

 

цилиндрического

 

магнита

 

6

 

(рис.

 

3),

 

укрепленного

 

на

 

под-

вижной

 

части

 

манометра,

 

и

 

компенсационной

 

катушки

 

5,

 

по

 

которой
проходит

 

постоянный

 

ток,

 

подбираемый

 

так,

 

чтобы

 

уравновешивание

происходило

 

при

 

неотклоненном

 

положении

 

подвижной

 

части

 

прибора.
Мерой

 

измеряемого

 

давления

 

является

 

ток

 

/,

 

проходящий

 

в

 

катушке

 

5
во

 

время

 

равновесия.

 

Этот

 

ток

 

связан

 

линейной

 

зависимостью

 

с

 

силой
взаимодействия

 

магнита

 

и

 

компенсационной

 

катушки

 

и,

 

следовательно,

также

 

с

 

силой

 

F,

 

действующей

 

на

 

поршень

 

при

 

равновесии:

F=kl,

                                              

(26)
■

где

 

k

 

—

 

коэффициент

 

пропорциональности.

.84



Таким

 

образом,

 

при

 

извесгном

 

k

 

измерение

 

силы,

 

действующей

 

на
поршеХ^ся'к^счегу

 

показаний

 

миллиамперметра

 

в

 

цепи

 

ком-

"SSS?

 

клиента

 

k

 

должно

   

быть

   

определено

   

эксперимен-
t

 

R

 

„янпѵрт

 

с

 

вертикальным

 

поршнем

 

определение

 

этого

 

знаіе

;°л"о^

 

™»орГ=™"^ Ч=

 

£

 

К*

 

*.

 

расе™™,

 

.
известной

 

формуле

/"a

              

rf2

      

'

где

 

£/
разность

 

потенциалов

 

на

 

пластинах

 

конденсатора;

S n

 

—

 

площадь

 

пластин;> п

 

—

 

ПЛОЩадь

   

іідаѵ-іиі»,

d

 

—

 

расстояние

 

между

 

пластинами;
s —

 

диэлектрическая

 

постоянная.

/

      

2

Рис.

 

5.

 

Измерительная

 

установка.

Однако

 

так

 

как

 

^^^^^^^^SSSl
Главную

 

часть

 

установки

 

составл я»т

 

мкровесы

  

на

 

.

             

Р^

 

^^

подвешена

 

подвижная

 

пластина 7

 

коня енсатора

   

г

                    

^

 

маг _

можно

 

накладывать

 

"^^^"^Ішкойі

 

укрепленной

 

неподвижно,
нитик

 

5,

 

взаимодействующий

 

с

 

катушкой

    

,

 

у

 

ѵ

         

мого

 

для

 

равно-

Измерение

 

^™^^^SS^

 

Ш К *

    

а

   

^™"
когда

 

raS3SK3SBSS

 

подведена

 

заданная

   

разность

 

потен-
85



циалов.

 

Этим

 

путем

 

можно

 

отградуировать

 

конденсатор,

 

найдя

 

зависи-

мость

 

между

 

его

 

разностью

 

потенциалов

 

и

 

силой

 

взаимодействия

 

между

пластинами.

Установлено,

 

что

 

измеренная

 

сила

 

взаимодействия

 

пластин

 

плоского

конденсатора

 

на

 

3,5%

 

меньше

 

расчетной,

 

полученной

 

по

 

формуле

 

(27).

Погрешности

 

показаний

 

манометра

Надежная

 

оценка

 

погрешностей

 

современных

 

ионизационных

 

мано-

метров

 

для

 

измерений

 

давлений

 

от

 

Ю -5

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

и

 

ниже

 

затруднена
отсутствием

 

в

 

этой

 

области

 

образцовых

 

приборов.

 

Однако

 

ряд

 

сообра-
жений,

 

а

 

равно

 

значения

 

погрешностей,

 

указываемых

 

изготовителями,

позволяют

 

полагать,

 

что

 

эти

 

погрешности

 

составляют

 

15%

 

при

 

давлениях
10~ 5

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

и

 

возрастают

 

до

 

50%

 

при

 

давлениях

 

Ю -7

 

мм

 

рт.

 

ст.
Поэтому

 

прибор

 

с

 

погрешностью,

 

меняющейся

 

от

 

5%

 

при

 

Р

 

=

 

10~ 5

 

мм
рт.

 

ст.

 

до

 

15%

 

при

 

Р

 

=

 

10~ 7

 

мм

 

рт.

 

ст.,

 

для

 

этой

 

области

 

давлений

 

можно

принять

 

за

 

образцовый.

 

Эти

 

значения

 

и

 

были

 

приняты

 

за

 

верхние

 

пре-
делы

 

допустимых

 

погрешностей

 

описываемого

 

прибора.
Для

 

оценки

 

расчета

 

последних

 

необходимо

 

рассмотреть

 

уравнение

измерений,

 

которое

 

имеет

 

вид

Р:
2l 2 U2S nlVr

ijx

 

,es

 

(}/тг

 

-мА1 -

 

уті

 

+

 

дгА2 ) '
(28)

где

  

Д

 

—

 

ток

 

при

 

градуировке

 

прибора;
lu

    

/2

 

—

 

плечи

 

рычага,

 

к

 

которому

 

прикреплен

 

поршень.

Погрешность

 

измерения

 

Р

 

зависит

 

от

 

погрешностей

 

величин,

 

входя-

щих

 

в

 

правую

 

часть

 

уравнения

 

(28).

 

Значения

 

последних,

 

являющиеся
результатами

 

опытных

 

исследований

 

прибора,

    

приведены

    

в

   

табл.

 

3.

Таблица

 

3

Численные

 

значения

Погрешность:

абсолютная

 

.

   

.

  

.

относительная,

 

°/ 0

6,

^ Й <^
53

с
^і' со со

12,5

0,05

0,4

12,5 62,8 20,3

0,05 0,3 0 ; 08

0,4 0,5 0,4 0,5

127,8

0,5

293

1,0

0,33

79

1,0

1,25

293

2,0

0,7

740

3,7

0,5

3,0

0,01

0,35

Подстановка

 

их

 

в

 

формулу

D(P)

       

D{l t )

   

,

   

Ufa)

   

,

   

D(I)

   

.

   

D(h)

   

,

   

D(S)
^

        

----

        

Л

        

Г

        

,9.

       

"Г

        

r2

       

~Г

        

r 2

       

"Г

       

o2

+

 

^

 

+

 

4 ^

 

+

 

4 ^) + 1/ЗІГ)

  

+

и d* 4

     

г 2

+

+

D(T X )

4

 

[(y Tl -ATM -yr 2

 

+

 

АГА2 )УТ } -УГА1 }'-

D

 

(Г8 )

+

4

 

[(утл

 

-

 

МА1

 

-

 

ут 2

 

+

 

М А2

 

)

 

УТ2

 

+

 

Д7Л2

 

] 2

  

'
(29)
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в

 

которой

 

D

 

означает

 

яисверсию

 

«^S^J^SoST^

°p

 

_

 

оо/
чет,

 

составляет

 

-р---- ^

 

/о-

                                                     

„

        

дГ

В

 

указанный

 

расчет

 

.не

 

вошли

   

погрешности

   

поправок

 

ЬТМ

 

и

 

^д 2

~ 3=Ь

 

Г^—ДГ^Г

 

ЯЗЕ
"^"Гноиравок

 

ЛГ„

 

,

 

ЛГДІ

 

обусловлевв,

 

«^™^

 

онре-

деленностьк,

 

з—

 

»М««™ ^

 

-ГнГтГовТеТл-^теГве-
жители

 

К,

 

и

 

К.

 

фо

 

Р»ул

 

(19)

 

я

   

^Ь

 

"

       

быть

 

снижена

 

д„

 

достаточно

ратуры

 

поршня

 

Г»-"=РДатЯ0 " п ™о«р

 

становится

 

громоздким.
малой

 

величины,

 

но

 

при

 

этом

 

лр"°°Р

 

'

 

"

              

■»

 

=

 

0

 

2 .

 

Полагая,

 

что

Г 1

 

+

 

Г 2 __293+_79

 

=

 

186 о К

'о

 

= ---- 2

                   

2

будем

 

иметь
ДГ1 ==/С1 (Г1 -Г0 )

 

=

 

0,14(293-186)

 

=

 

15

 

К,

IT

 

и

 

ІТМ

 

будут

 

находиться

 

в

 

пределах:

-

   

\т

     

и

  

\Т

     

поиводят

 

к

 

максимальным
Эти

   

пределы

   

погрешностей

 

^^о^леішш

 

превышающим

 

3°/0 .

возможным

 

погрешностям

 

^Р«^ ^пЬіт Ным

 

исследованием.

 

Ее

Погрешность

   

мик Р овесо^ чЗесДье;епостоянствс

 

«нуля»,

 

погрешность
главными

 

составляющими

 

оказались

 

непостояней_

 

При} измерении

 

массы

ности

 

измеряемого

 

давления

 

не

 

превышает

дополнительная

   

погрешность,

   

обусловленная

   

неточностью

   

поправок
ДГ

    

и

 

Д7\„

 

находится

 

в

 

пределах

 

±d/ 0 .
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Е.

 

Ф.

 

ДОЛИНСКИЙ,

 

П.

 

В.

 

ИНДРИК

вниим

ЭТАЛОН

 

ДАВЛЕНИЙ

Статья

 

содержит

 

описание

 

эталонных

 

работ

 

в

 

области

 

измерения

 

давле-
ний,

 

выполненных

 

во

 

ВНИИМ.

 

Дана

 

методика

 

измерений

 

и

 

обработки
результатов,

 

необходимая

 

для

 

хранения

 

единицы

 

давления

 

и

 

для

 

поверки

вторичного

 

эталона.

Воспроизведение

 

единицы

 

давления

 

и

 

передача

 

ее

 

с

 

необходимой
точностью

 

рабочим

 

приборам

 

представляет

 

основную

 

проблему

 

при-

кладной

 

метрологии

 

в

 

области

 

измерения

 

давления, '

 

которая

 

делится

на

 

две

 

отдельные

 

задачи.

Первая

 

из

 

них

 

заключается

 

в

 

создании

 

первичного

 

и

 

вторичного

эталонов

 

давлений,

 

а

 

вторая

 

—

 

в

 

разработке

 

методик

 

периодических

исследований

 

первичного

 

эталона,

 

обработке

 

результатов

 

выполненных

при

 

этом

 

измерений,

 

а

 

также

 

в

 

разработке

 

методики

 

сличений,

 

необхо-
димой

 

для

 

поверки

 

вторичного

 

(рабочего)

 

эталона

 

давлений.
Настоящая

 

статья

 

посвящена

 

двум

 

этим

 

задачам

 

и

 

освещает

 

содер-

жание

 

эталонных

 

работ

 

в

 

области

 

измерения

 

избыточного

 

давления.

Первый

 

эталон

 

давлений

 

был

 

создан

 

Д.

 

И.

 

Менделеевым

 

в

 

1900-е
годы

 

в

 

основанной

 

им

 

манометрической

 

лаборатории

 

Главной

 

палаты

мер

 

и

 

весов.

 

Этот

 

прибор

 

представлял

 

двухжидкостный

 

ртутно-водяной
многоколенный

 

манометр

 

с

 

верхим

 

пределом

 

измерений

 

100

 

кгс/см2 .

 

Его
применяли

 

примерно

 

до

 

20-х

 

годов

 

настоящего

 

столетия,

 

когда

 

получили

развитие

 

грузопоршневые

 

манометры.

Точность

 

первого

 

эталона

 

давлений

 

оказалась

 

недостаточной

 

и

 

по-

этому

 

необходимо

 

было

 

перейти

 

на

 

новый

 

эталон.

 

Отсутствие

 

хорошо

разработанной

 

теории

 

грузопоршневых

 

манометров,

 

а

 

также

 

недостаточ-

ные

 

экспериментальные

 

материалы

 

по

 

этим

 

приборам

 

не

 

позволяли

 

в

 

то

время

 

отказаться

 

от

 

ртутного

 

манометра,

 

как

 

единственного,

 

«абсолют-
ного»

 

прибора

 

(в

 

том

 

смысле,

 

что

 

воспроизводимое

 

им

 

давление

 

можно

рассчитать).

 

Однако

 

для

 

существенного

 

повышения

 

точности

 

эталона

необходимо

 

было

 

снизить

 

верхний

 

предел

 

измерений

 

его

 

до

 

1,5

 

кгс/см2 .

Созданный

 

второй

 

(в

 

исторической

 

последовательности)

 

эталон

 

пред-

ставлял

 

U -образный

 

ртутный

 

манометр

 

до

 

1200

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

Трубки

 

его

были

 

отобраны

 

и

 

откалиброваны

 

со

 

всей

 

возможной

 

для

 

того

 

времени

точностью.

 

Разность

 

высоты

 

столбов

 

ртути

 

определялась

 

катетометром,

снабженным

 

оптическим

 

устройством,

 

позволявшим

 

отсчитывать

0,05

 

мм.
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Общая

 

погрешность

 

воспроизводимой

 

вторым

 

эталоном

 

единицы

 

дав-
ления

 

имела

 

порядок

 

0,05-5-0,1

 

мм

 

рт.

 

ст.,

 

или

 

около

 

0,005-ь

 

0,01%

 

(при
давлении

 

в

 

1.5

 

кгс/см2 ),

 

применяли

 

его

 

для

 

определения

 

приведенных
площадей

 

образцовых

 

грузопоршневых

 

манометров

 

с

 

пределами

 

изме-

рений

 

Ін-50

 

кгс/см2 .

В

 

конце

 

20-х

 

годов

 

эта

 

методика

 

хранения

 

единицы

 

давления

 

под-
верглась

 

ревизии.

 

И.

 

И.

 

Сидоров

 

создал,

 

по

 

существу,

 

вторичный

 

эталон
давления,

 

состоявший

 

из

 

двух

 

грузопоршневых

 

манометров

 

е

 

номиналь-
ной

 

площадью

 

сечения

 

поршня

 

1

 

см 2 ,

по

 

конструкции

 

близких

 

к

 

современ-

ным

  

приборам

  

типа

  

МОП-60.
Оба

 

прибора

 

подверглись

 

под-

робному

 

изучению

 

путем

 

сличения
их

 

показаний

 

с

 

эталонным

 

ртутным
манометром

         

при

         

давлениях
1-і-1,5

 

кгс/см2 .

 

Этим

 

способом

 

была
определена

 

приведенная

 

площадь

 

их
поршней

 

и

 

в

 

дальнейшем

 

по

 

ним

 

по-
веряли

 

все

 

образцовые

 

грузопоршне-

вые

 

манометры.

 

Такая

 

методика

 

да-

вала

 

безусловный

 

прогресс,

 

так

 

как
уменьшалась

 

трудоемкость

 

работ

 

по

поверке

 

образцовых

 

приборов.
Упомянутые

 

два

 

грузопоршневых

прибора

 

сохраняли

 

значение

 

вторич-
ного

 

эталона

 

вплоть

 

до

 

окончания
'Великой

 

Отечественной

 

войны

 

и

 

по-
зволили

 

сохранять

 

единство

 

измере-
ний,

 

в

 

эти

 

трудные

 

для

 

нашей

 

стра-

ны

 

годы.

               

.

 

£
В

 

конце

 

30-х

 

годов

 

аэрогидромет-

рическая

 

лаборатория

 

ВНИИМ

 

при-
ступила

 

к

 

созданию

 

эталонного

 

ртут-
ного

 

бапометра.

 

Одновременно

 

лабо-
раторияР

 

давлений

 

приступила

 

к

 

созданию

 

эталонного

 

ртутного

    

мано-
метра.

 

Конструкция

 

обоих

 

приборов

 

была

 

одинакова,

 

они

 

предназнача-
лись

 

для

 

измерения

 

как

 

атмосферного,

 

так

 

и

 

избыточного

 

да^ения

   

Во
воемя

 

войны

 

работы

 

были

 

приостановлены

    

и

    

закончить

 

их

 

удалось
только

 

в

 

конце

 

40-х

 

годов.

 

Исследование

 

этих

 

ртутных

 

приборов

 

пока-
зало

   

что

 

они

 

имеют

 

высокую

 

точность,

    

значительно

    

превосходящую
Іость

 

ртутного

 

манометр!

 

применявшегося

 

до

 

этого

 

времени

 

в

 

к

      

-
стве

 

эталона.

 

Естественно

 

было

 

поэтому

 

заменить

 

его

 

двумя

 

новым
приборами

   

составившими

 

верхнее

 

звеио

 

поверочной

  

схемы

 

измерения

давлений.

                                                                                     

'-

   

і

 

„'
В

 

начале

 

50-х

 

годов

 

П.

 

В.

 

Индрик

 

обратил

 

внимание

 

на

 

Р«

 

недо-
статков

 

существовавшей

 

поверочной

 

схемы.

 

Одним

 

из

 

главных

 

недостат
Гов

 

L

 

явТлась

 

™тельная "потеря

 

точности

 

при

 

передаче

 

единицы

 

дав-
Гения^ от

 

эталонного

 

ртутного

 

манометра

 

грузопоршневым

 

манометрам.
Из

 

приведенной

 

на

 

рис.

 

1

 

схемы

 

сличений

 

следует,

 

что

 

искомая

 

рабо-
чая

 

площадь

 

F

 

поршня

 

поверяемого

 

по

 

эталону

 

прибора

 

равна

te..V-.

Рис.

 

1.

F==
С

   

1

 

-

 

^7

 

+
(1_^)Я[1

 

+<*(*— 20)]"
(1)
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где

 

G

 

—

 

вес

 

поршня

 

с

 

наложенными

 

на

 

него

 

грузами

 

(с

 

учетом

 

поправки

на

 

вес

 

вытесненного

 

воздуха),

 

кгс;

р 0

 

—

 

плотность

 

ртути

 

при

 

^

 

=

 

0°С,

 

кгс-

 

сек2 \смі ;

-{ —

 

удельный

 

вес

 

ртути

 

при

 

температуре

 

измерения,

 

кгс\см ъ ,

fi

 

—

 

удельный

   

вес

   

рабочей

   

жидкости

   

в

   

грузопоршневом

   

мано-

метре,

 

кгс\см г ;

 

<

Тго>

 

Тг

 

—

 

удельный

 

вес

 

воздуха

  

при

 

атмосферном

 

давлении

 

и

 

сжатого
в

 

трубке

 

между

 

нижним

 

уровнем

 

ртути

 

и

 

уровнем

 

жидкости

в

 

стакане,

 

кгс\см ъ ;

//—разность

 

высот

 

менисков

 

ртути

 

в

 

ртутном

 

манометре,

   

отсчи-

танная

 

по

 

шкале,

 

см;
h

 

—

 

разность

 

высот

 

уровня

 

рабочей

 

жидкости

 

в

 

стакане

 

и

 

нижнего

торца

 

поршня,

 

см;
Н1

 

—

 

разность

 

высот

 

верхней

 

плоскости

 

тарелки

 

и

 

верхнего

 

мениска

ртути,

 

см;

Н2

 

—

 

высота

 

столба

 

сжатого

 

воздуха,

 

см;
g

 

—

 

ускорение

 

силы

 

тяжести

 

в

 

месте,

 

где

 

производится

 

измерение,

см

 

Ice

 

к 2 ;

t

 

—

 

температура

 

при

 

измерениях;

а,

 

р

 

—

 

коэффициенты

  

линейного

  

расширения

 

шкалы

 

ртутного

 

мано-

метра

 

и

 

объемного

 

расширения

 

ртути,

 

град" 1 .

Средняя

 

относительная

 

квадратичная

 

погрешность

 

искомой

 

площади

составляет

У °WhK+^)

 

д ?+' 24к'-20)Ѵ а^д й )\(^Ѵ)Ѵл 2

     

+л*

      

, 2)

где

 

а

 

с

 

индексом

 

—

 

средняя

 

^относительная

 

квадратичная

 

погрешность
соответствующей

 

величины,

 

входящей

 

в

 

формулу

 

(1),
Л— то

 

же,

 

но

 

для

 

абсолютных

 

погрешностей.
Оценка

 

возможных

 

численных

 

значений

 

величин,

 

входящих

 

в

 

фор-
мулу

   

(2),

   

показывает,

   

что

   

погрешность

  

измерения

   

определяют

 

ела-

,2

     

„

    

(Ъ_

   

•

     

^гаемые

 

о 1н

 

и

 

І-^-Д й )

   

суммы,

 

стоящей

 

под

 

корнем.

Для

 

старого

 

ртутного

 

прибора

 

он

 

=

 

0,002°/ 0 ,

 

а

 

для

 

нового

 

эталон-

ного

 

барометра

 

од

 

=

 

7'

 

Ю~ 4 °/о-
Как

 

показали

 

опытные

 

исследования,

 

необходимо

 

принять

 

Д й

 

=

 

1

 

мм

и

 

соответственно

 

-^г~

 

=

 

0,8

 

•

 

10_2%.

 

Поэтому

 

для

 

старого

 

мановаку-

умметра

 

ар &

 

1,5

 

•

 

1СГ 2 °/0 ,

 

а

 

для

 

нового

 

эталонного

 

барометра

о^0,8-

 

10- 2 °/0 .

Уменьшение

 

этой

 

погрешности,

 

обусловленной

 

сличением

 

разнород-
ных

 

по

 

принципу

 

действия

 

и

 

пределам

 

измерения

 

приборов,

 

если

 

не
невозможно,

 

то,

 

во

 

всяком

 

случае,

 

крайне

 

затруднительно.

 

Ее

 

основной
составляющей

 

является

 

погрешность,

 

связанная

 

с

 

необходимостью

 

под-
держивать

 

нижний

 

торец

 

поршня

 

испытуемого

 

прибора

 

на

 

одной

 

гори-
зонтальной

 

плоскости

 

с

 

уровнем

 

жидкости

 

в

 

распределительном

 

резер-
вуаре.

 

Относительное

 

значение

 

этой

 

составляющей

 

велико,

 

так

 

как

 

верх-
ний

 

предел

 

ртутного

 

бароманометра

 

составляет

 

всего

 

1

 

кгс/см2 .

Измерение

 

на

 

избыточном

 

давлении,

 

соответствующем

 

только

 

1/60
верхнего

 

предела

 

испытуемого

 

прибора,

 

приводит

 

также

 

к

 

дополнитель-
ным

 

погрешностям,

 

являющимся

 

следствием

 

относительно

  

малой

 

чув-
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ствительности

 

и

 

малой

 

продолжительности

 

вращения

  

поршня

 

прибора
при

 

этом

 

давлении.
Таким

 

образом,

 

существенное

 

повышение

 

точности

 

передачи

 

единицы
давления,

 

воспроизводимой

 

эталоном,

 

требовало

 

создания

 

нового

 

эта-
лона,

 

основанного

 

на

 

таком

 

же

 

принципе,

 

как

 

и

 

образцовые

 

приборы,
т

 

е

 

'на

 

принципе

 

неуплотненного

 

поршня.

 

Теория

 

приборов

 

с

 

неуплот-
ненным

 

поршнем,

 

разработанная

 

М.

 

К.

 

Жоховским,

 

и

 

богатый

 

экспери-
ментальный

 

материал

 

по

 

исследованию

 

грузопоршневых

 

манометров,
накопленный

 

лабораторией

 

давлений

 

и

 

обработанный

 

П.

 

В.

 

Индриком,
позволили

 

успешно

 

решить

 

эту

 

проблему.
Создание

 

нового

 

эталона

 

потребовало

 

решения

 

следующих

 

частных
задач:

 

а)

 

установления

 

вида

 

эталона;

 

б)

 

установления

 

технических
условий

 

и

 

разработки

 

технологии

 

изготовления

 

основного

 

узла

 

прибора:
пары

 

поршень— цилиндр;

 

в)

 

экспериментального

 

исследования

 

изготов-
ленной

 

опытной

 

группы

 

приборов

 

и

 

отбора

 

наиболее

 

совершенных;
г)

 

определения

 

метрологических

 

параметров

 

отобранной

 

группы

 

с

 

мак-
симально

 

возможной

 

точностью;

 

д)

 

окончательного

 

отбора

 

приборов,
входящих

 

в

 

эталон,

 

и

 

аттестации

 

эталона.

Вид

 

эталона

 

давлений

Характерными

 

эталонами-прототипами

 

являются

 

метр

 

и

 

килограмм.
Процесс

 

сличений

 

с

 

ними

 

вторичных

 

эталонов,

 

которые

 

проводят

 

крайне
редко

 

сравнительно

 

мало

 

влияет

 

на

 

их

 

износ.

 

Это

 

условие

 

позволяет
в

 

указанных

 

областях

 

измерения

 

ограничиться

 

эталонами-прототипами.
■

 

Эталон

 

давлений,

 

осуществленный

 

в

 

виде

 

грузопоршневого

 

мано-
метра-прототипа,

 

был

 

бы

 

крайне

 

нерационален.

 

Прежде

 

всего,

 

процесс
сличений

 

влияет

 

на

 

износ

 

манометра

 

в

 

несравнимо

 

большей

 

степени

 

чем
это

 

имеет

 

место

 

при

 

сличениях

 

эталонов

 

длины

 

и

 

массы.

 

Далее,

 

вторич-
ный

 

эталон

 

должен

 

иметь

 

в

 

своем

 

составе

 

довольно

 

много

 

приборов
требующих

 

относительно

 

частых

 

поверок.

 

Таким

 

ооразом,

 

единственный
грѵзопоршневой

 

манометр,

 

подвергающийся

 

значительной

 

эксплуатаци^
ведущей

 

к

 

быстрому

 

износу

 

его,

 

не

 

может

 

быть

 

надежным

 

хранителем

еДИНаиболее е?авдональным

 

эталоном

 

давления

 

следует

 

считать

 

набор
грузопоршневых

 

манометров,

 

обеспечивающих

 

одну

 

и

 

ту

 

>f

 

«"^ль-
ную

 

точность

 

воспроизведения

 

единицы

 

давления

 

в

 

пределах

 

измеряе-
мых

 

ныне

 

давлений,

 

т.

 

е.

 

от

 

1

 

до

 

10-15

 

тыс.

 

кгс/см2 .

Однако

 

создание

 

такого

 

набора

 

в

 

настоящее

 

время

 

не

 

представляется
возможным.

 

Приборы

 

для

 

измерения

 

высоких

 

давлении

 

требуют

 

введе-
ния

 

поправок,

 

обусловленных

 

деформациями

 

поршня

 

™ндра

 

Опре
деление

 

этих

 

поправок

 

с

 

высокой

 

точностью

 

невозможно

 

и

 

потому
попытка

 

создания

 

эталонного

 

набора

 

манометров

 

привела

 

бы

 

при

 

повьь
шении

 

предела

 

измерений

 

к

 

различной,

 

довольно

 

резко

 

понижающейся
точности

 

манометров,

 

составляющих

 

набор.

                    

паппРН „й

 

„ппжен

Все

 

изложенное

 

привело

 

к

 

заключению,

 

что

 

эталон

 

^Д™Д™
быть

 

создан

 

в

 

виде

 

группового

 

эталона,

 

состоящего

 

из

 

нескольких

 

равно
ценных

 

по

 

своим

 

высоким

 

метрологическим

 

качествам

 

пр*іб

 

ров.

 

Верх
ний

 

предел

 

измерений

 

приборов,

 

включенных

 

в

 

эталон

 

был

 

приняі
в

 

1954

 

г.

 

равным

 

50

 

кгсісм*

 

и

 

позже

 

повышен

 

до

 

60

 

кгс/см
Число

 

приборов

 

эталона

 

было

 

принято

 

равным

 

пяти,

 

так

 

как

 

рез}ль
таты

 

в^аим'ных

 

"сличений

 

этих

 

приборов

 

можно

 

«ита^

 

достаточно

 

на№
ными.

 

Такая

 

группа

 

из

 

пяти

 

приборов

 

формально

 

и

 

по

 

существу

 

пред
ставляет

 

групповой

 

эталон

 

переменного

 

состава

   

" еоо ходимо

   

однако
заметить,

 

что

 

замена

 

приборов,

 

входящих

 

в

 

эталон,

 

будет

 

происходить
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довольно

 

редко

 

(как

 

указывает

 

опыт

 

лаборатории

 

давлений

 

ВНИИМ,
примерно

 

через

 

20— 25

 

лет).
Основные

 

технические

 

требования,

 

соблюдение

 

которых

 

позволяет

создать

 

прибор

 

высокого

 

качества,

 

сводятся

 

к

 

следующему.

Поршень

 

и

 

цилиндр

 

прибора

 

должны

 

иметь

 

возможно

 

близкую

 

к

 

пра-

вильной

 

геометрическую

 

форму

 

при

 

минимальном

 

зазоре

 

между

 

ними.

-V Крайне

 

затруднительно

 

дать

 

числовые

 

допуски,

 

конкретно

 

отражающие

это

 

требование;

 

эта

 

трудность

 

особенно

 

возрастает

 

в

 

случае

 

изготовле-

ния

 

приборов

 

эталонной

 

группы,

 

так

 

как

 

требующиеся

 

при

 

этом

 

допуски

на

 

подгонку

 

выходят

 

за

 

пределы

 

самых

 

высоких

 

норм,

 

устанавливаемых

требованиями

 

точного

 

машиностроения.

 

Тем

 

не

 

менее

 

совместная

 

работа
П.

 

В.

 

Индрика

 

и

 

завода

 

«Эталон»

 

позволила

 

добиться

 

изготовления

приборов

 

весьма

 

высокого

 

качества.

Первая

 

и,

 

несомненно,

 

наибольшая

 

технологическая

 

трудность

 

при

создании

 

прибора

 

высокого

 

качества

 

заключается

 

в

 

получении

 

отверстия

цилиндра

 

необходимого

 

размера.

 

Процесс

 

распадается

 

на

 

ряд

 

операций:
сверление

 

исходного

 

отверстия,

 

развертывание

 

его,

 

термическую

 

обра-
ботку

 

и,

 

наконец,

 

доводку.

 

Существенно

 

при

 

этом

 

не

 

только

 

применение

станочного

 

оборудования

 

соответствующего

 

класса

 

точности,

 

но

 

также

и

 

специально

 

подготовленных

 

инструментов

 

и

 

сверл.

 

Развертывание
отверстия

 

до

 

необходимого

 

размера

 

должно

 

производиться

 

набором

 

спе-

циальных

 

спиральных

 

разверток

 

с

 

постепенным' уменьшением

 

ступеней
при

 

переходе

 

к

 

увеличению

 

диаметра

 

отверстия.

 

Процесс

 

термообра-
ботки

 

должен

 

'исключать

 

возможность

 

деформации

 

поршня

 

и

 

цилиндра.

Окончательная

 

доводка

 

канала

 

цилиндра,

 

обеспечивающая

 

необхо-
димую

 

чистоту

 

его

 

внутренней

 

поверхности,

 

производится

 

электрополи-

ровкой.
Следует

 

отметить,

 

что

 

в

 

процессе

 

притирки

 

и

 

доводки

 

необходимо
соблюдать

 

равномерность

 

обработки

 

канала

 

по

 

всей

 

длине,

 

так

 

как

в

 

противном

 

случае

 

обычно

 

появляется

 

так

 

называемая

 

«корсетность»

формы

 

канала

 

(сужение

 

в

 

средней

 

части

 

цилиндра

 

с

 

некоторым

 

расши-

рением

 

к

 

концам).

 

Поршень

 

высокого

 

качества

 

изготовить

 

легче,

 

так

 

как

при

 

этом

 

можно

 

контролировать

 

его

 

размеры.

 

Однако

 

и

 

здесь

 

требуется
станочное

 

оборудование

 

самого

 

высокого

 

класса.

Одним

 

из

 

трудных

 

моментов

 

является

 

получение

 

поверхности

 

наивыс-

шей

 

чистоты

 

и

 

подгонка

 

поршня

 

под

 

заданное

 

отверстие

 

в

 

цилиндре.

В

 

изготовленной

 

паре

 

поршень

 

—

 

цилиндр

 

контроль

 

непосредствен-

ными

 

линейными

 

измерениями

 

возможен

 

только

 

для

 

поршня.

 

Пара
поршень

 

—

 

цилиндр

 

в

 

целом

 

контролируется

 

только

 

косвенными

 

мето-

дами —

 

измерением

 

скорости

 

опускания

 

и

 

продолжительности

 

вращения

поршня.

Теоретические

 

соображения,

 

а

 

также

 

изучение

 

большого

 

числа

 

опыт-

ных

 

данных

 

привели

 

к

 

следующим

 

нормам,

 

принятым

 

для

 

эталонных

приборов:

ѵ

 

<

 

0,2

 

мм/мин;

        

Т

 

>

 

10

 

мин,

где

   

ѵ

 

—

 

скорость

 

опускания,

Т

 

—

 

продолжительность

 

вращения

 

поршня.

Для

 

отклонений

 

диаметра

 

поршня

 

от

 

его

 

среднего

 

значения

 

принят

допуск

Д шах<0,5

   

МК.

Эти

 

три

 

параметра

 

определяли

 

условия,

 

которым

 

должны

 

были
удовлетворять

 

поршни

 

и

 

цилиндры

 

приборов,

 

предназначенных

 

для

 

эта-

лонной

 

группы.
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В

 

распоряжении

 

лаборатории

 

имелись

 

4

 

прибора,

 

удовлетворяющих

указанным

 

условиям:

 

Бр-121,

 

СТ-121,

 

№

 

7

 

и

 

№

 

19.
Прибор

 

Бр-121

 

с

 

бронзовым

 

цилиндром

 

и

 

прибор

 

СТ-121

 

со

 

сталь-
ным

 

цилиндром

 

были

 

изготовлены

 

в

 

1946

 

г.

 

С

 

этого

 

же

 

времени

 

в

 

лабо-
ратории

 

прибор

 

Бр-121

 

является

 

фактически

 

эталоном

 

давления.

 

Прово-
димые

 

лабораторией

 

испытания

 

приборов

 

1-го

 

разряда

 

позволили
выбрать

 

еще

 

один

 

прибор,

 

№

 

77,

 

удовлетворяющий

 

упомянутым

 

усло-
виям.

 

Все

 

перечисленные

 

приборы

 

относились

 

к

 

манометрам

 

с

 

непосред-

ственно

 

нагружаемым

 

поршнем.
Кроме

 

того,

 

лаборатория

 

специально

 

заказала

 

5

 

приборов:

 

№

 

Э-1,
Э-2,

 

Э-3,

 

Э-4

 

и

 

Э-5,

 

законченных

 

изготовлением

 

в

 

1953

 

г.

 

Нагрузка

 

на
поршень'

 

в

 

этих

 

приборах

 

передавалась

 

через

 

опорную

 

штангу.
Введение

 

в

 

группу

 

двух

 

различных

 

конструкций

 

объяснялось

 

необ-
ходимостью

 

произвести

 

наиболее

 

исчерпывающее

 

исследование

 

всех
возможных

 

решений

 

задачи

 

создания

 

эталона.
Таким

 

образом,

 

исследованию

 

подлежала

 

группа,

 

состоящая

 

из
10 'приборов.

 

При

 

предварительном

 

испытании,

 

имевшем

 

целью

 

отбор
5

 

приборов,

 

измеряли

 

скорости

 

опускания

 

и

 

продолжительность

 

враще-

ния

 

поршня.
Погрешность

 

определения

 

рабочей

 

площади

 

поршня,

 

как

 

уже

 

указы-
валось,

 

зависит

 

в

 

значительной

 

мере

 

от

 

величины

 

зазора.

 

Это

 

обстоя-
тельство

 

заставило

 

поставить

 

на

 

первый

 

план

 

измерение

 

скоростей

 

опу-
скания

 

поршней.

 

Результаты

 

указанных

 

исследований

 

даны

 

в

 

табл.

  

1.

Таблица

 

1

Приборы

 

.

  

.

   

.

Скорость

 

опу-
скания

 

поршня,

мм

 

I мин

   

.

  

.

   

.

  

.

Длительность
вращения,

 

мин

 

.

Рабочая

 

жидкость

Керосин Керосин

 

0,6

 

и

 

трансформаторное

 

масло

 

0,4

БР-121

0,1

17

№

 

77 №

 

7 СТ-121 №

 

19 Э-1 Э-2 Э-3 Э-4

0,018 0,15 0,16 0,15 0,17 0,2 0,12 0,23

22,4 18 12 25 7,5 6,5 6,5 12,0

Э-5

0,27

7,3

Из

 

табл

 

1

 

видно,

 

что

 

у

 

приборов

 

Э-4

 

и

 

Э-5

 

скорости

 

опускания

 

порш-
ней

 

оказались

 

больше,

 

чем

 

у

 

других

 

приборов.

 

Для

 

четырех

 

приборов
из

 

той

 

же

 

группы

 

«Э»

 

продолжительность

 

вращения

 

поршней

 

оказалась
недостаточной

 

Кроме

 

того,

 

канал

 

цилиндра

 

прибора

 

Э-1

 

оказался

 

кони-
ческим.

 

По

 

указанным

 

причинам

 

все

 

5

 

приборов

    

этой

    

группы

    

были
исключены.

                                                                               

„

 

,

   

„„_,„„„

После

 

этого

 

была

 

произведена

 

попытка

 

перекомплектовать

 

поршни
и

 

цилиндры

 

приборов

 

группы

 

«Э».

 

При

 

этом

 

поршни

 

приборов

 

Э-1,

 

3-2
и

 

Э-3

 

были

 

скомплектованы

   

с

   

цилиндром

 

Э-3,

 

а

 

поршни

 

3-4

 

и

 

з-о

С

 

^ТкгГпѵт^был

 

создан

 

новый

 

прибор

 

Э-2-4,

 

который

 

присоеди-
нили

 

к

 

оставшейся

 

группе

 

из

 

5

 

приборов.

 

Эта

 

группа

 

из

 

6

 

приборов

 

под-
лежала

 

дальнейшему

 

изучению

 

и

 

включала

 

манометры:

 

Ьр-121,

 

J№

 

//,
№

 

7

  

№

 

19,

 

СТ-121

 

и

 

Э-2-4.
"

 

Для"

 

6

 

отобранных

 

приборов

 

среднее

 

квадратичное

 

отклонение

 

от
среднего

 

диаметра

 

поршня

 

колебалось

 

в

 

пределах

 

0;Ь-

 

0,4

 

мк;

 

т.

 

е.
соответствовало

 

установленным

 

выше

 

требованиям.



Результаты

 

измерения

 

группы

 

манометров,

 

предназначенной

 

для
включения

 

в

 

групповой

 

эталон,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Для

 

этих

 

шести

 

приборов

 

были

 

определены

 

площади

 

поршней

 

по
результатам

 

линейных

 

измерений

 

диаметров

 

и

 

зазоры.

 

Затем

 

гидроста-
тическим

 

методом

 

были

 

произведены

 

взаимные

 

перекрестные

 

сличения.
Дальнейшая

 

часть

 

исследований

 

заключалась

 

в

 

отборе

 

приборов,
из

 

которых

 

следовало

 

образовать

 

групповой

 

эталон.

 

В

 

их

 

состав

 

вошли

5

 

приборов:
1)

  

уже

 

хорошо

 

изученный

 

манометр

 

Бр-121,

 

фактически

 

выполнявший

роль

 

эталона

 

давлений;

                                                                  

„„„„„„

2)

   

манометры

 

СТ-121

 

и

 

Э-2-4

 

—

 

как

 

приборы,

 

обладающие

 

цилинд-
рами

 

с

 

более

 

высокими

 

механическими

 

качествами

 

и

 

одинаковыми

 

тем-
пературными

 

коэффициентами

 

для

 

поршня

 

и

 

цилиндра;
3)

  

прибор

 

№

 

77,

 

с

 

минимальным

 

зазором

 

между

 

поршнем

 

и

 

цилинд-

Р ° М4)

 

прибор

 

№

 

19,

 

имеющий

 

наиболее

 

правильную

 

геометрическую
форму

 

поршня

 

(наибольшая

 

возможная

 

погрешность

 

результата

 

при
определении

 

его

 

диаметра

 

составляет

 

ОД

 

мк).
Р Таким

 

образом,

 

групповой

 

эталон

 

был

 

составлен

 

из

 

5

 

приборов:
Бр-121,

 

СТ-121,

 

Э-2-4,

 

№

 

77

 

и

 

№

 

19.

Исследование

 

эталонной

 

группы

После

 

отбора

 

эталонной

 

группы

 

каждый

 

из

 

приборов,

 

входящих
в

 

нее

 

подвергся

 

тщательному

 

исследованию

 

для

 

установления

 

наиболее
достоверных*^

 

значений

 

его

 

параметров

 

путем

 

многократных

 

перекрест^
ных

 

сличении

 

друг

 

с

 

другом

 

всех
приборов,

 

составляющих

 

группу.
Кроме

 

того,

 

определялись

 

скорости
опускания

 

поршней

 

при

 

разных

 

дав-
лениях

 

и

 

в

 

разных

 

жидкостях.
Определению

 

скорости

 

опускания

было

 

уделено

 

особое

 

внимание,

 

так
как

 

по

 

нему

 

устанавливали

 

зазор

каждого

 

из

 

приборов.
Многолетний

 

опыт

 

лаборатории
показывает,

 

что

 

скорость

 

опускания
заданного

 

поршня

 

в

 

заданном

 

ци-
линдре,

 

опредляемая

 

при

 

одних

 

и

 

тех
же

 

условиях

 

(жидкость,

 

температу-
ра),

 

может

 

иногда

 

значительно

 

ко-
лебаться,

 

что

 

зависит

 

не

 

только

 

от
качества

 

прибора,

 

но

 

и

 

от

 

ряда

 

при-
чин,

 

связанных

 

с

 

самой

 

постановкой
эксперимента.

Для

 

получения

 

достоверных

 

и

 

на-
дежных

 

результатов

 

был

 

применен

■ ч

 

ч гт

 

^СТ^гч^-суч-ч Ччч'чччччч

 

следующий

 

прием.

 

Подготавливали
N̂ ^$$W^^ гайку

   

с

 

глухим

   

дном
Рис

  

2

                         

и

 

с

 

отверстием

 

для

 

выхода

 

воздуха.
Колонку

 

опрокидывали,

 

как

 

это

показано

 

на

 

рис.

 

2,

 

и

 

между

 

тарелкой

 

колонки

 

и

 

цилиндром

 

устанавли-
вали

 

SL

 

такой

 

высотыГ

 

чтобы

 

тарелка

 

в

 

нормальном

 

положении
занимала

 

исходное

 

положение

 

для

 

испытания

 

на

 

опускание.
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Таблица

 

4

OS

X
О)
О.
<и
Я
СП

S

Рабочая

 

жидкость

Зазоры

 

приборов,

 

мк

Бр-121 СТ-121 №

 

19 №

 

77 Э-2-4

1 Керосин

   

1,0

 

и

  

трансфор-
маторное

 

масло

 

0
1,82
1,98
1,94

2,91
2,87
3,01

2,98
2,97
2,91

1,07
1,06
1,09

3,50
3,49
3,46

2 Керосин

 

0,8

   

и

 

трансфор-
маторное

 

масло

 

0,2
1,96
1,84
1,96

3,09
3,11
3,07

3,13
3,07
3,05

1,08
1,09
1,10

3,52
3,55
3,58

3 Керосин

 

0,6

  

и

 

трансфор-
маторное

 

масло

 

0,4
1,83
1,88
1,97

3,15
3,02
3,03

2,93
2,91
2,89

1,07
1,09
1,07

3,49
3,47
3,47

4 Керосин

 

0,4

  

и

  

трансфор-
маторное

 

масло

 

0,6
1,82
1,93
1,89

2,86
2,88
2,90

3,06
3,05
3,18

—

3,50
3,52
3,57

5 Керосин

 

0,2

 

и

   

трансфор-
маторное

 

масло

 

0,8
.

    

1,84
1,83
1,97

3,02
3,04
3,10

3,10
3,14
3,12 —

3,55
3,49
3,46

6 Керосин

 

0

 

и

 

трансформа-
торное

 

масло

 

1,0
1,96
1,97
1,98

2,88
2,94
2,95

3,04
2,90
2,94

— 3,54
3,55
3,47

Среднее

   

арифметическое 1,91 2,99 3,02 1,08 3,51

Средняя

       

квадратичная

0,06 0,09 0,09 0,013 0,04

Относительная

     

средняя
квадратичная

    

погрешность

по

 

отношению

    

к

    

измеря-
емой

   

приведенной

   

площа-
ди

 

поршня,

 

°/ 0 ...... 21 -Ю- 4 16-

 

ю- 4 16-10~ 4 2,0- Ю- 4 7- 10" 4

к

Относительная

     

средняя

квадратичная

    

погрешность
результата

   

по

   

отношению

к

     

приведенной

    

площади
5-10~ 4 4-Ю- 4 4- Ю- 4 Ѳ,7-10~ 4 1,6-Ю" 4



В

 

опрокинутой

 

колонке

 

верхнее

 

свободное

 

пространство

 

в

 

цилиндре
над

 

поршнем

 

заполняли

 

рабочей

 

жидкостью

 

(керосин

 

и

 

его

 

смеси
с

 

трансформаторным

 

маслом).

 

Затем

 

на

 

колонку

 

навертывали

 

переход-
ную

 

гайку-заглушку.

 

При

 

этом

 

воздух

 

и

 

излишки

 

жидкости

 

выходили
через

 

отверстие

 

в

 

переходной

 

гайке.
После

 

окончательного

 

поджатия

 

переходной

 

гайки

 

колонку

 

вместе
с

 

гайкой

 

устанавливали

 

в

 

гнездо

 

поверочного

 

пресса

 

и

 

регулировали
колонку

 

по

 

уровню.

 

Так

 

как

 

заполнение

 

небольшого

 

зазора

 

требует
некоторого

 

времени,

 

то

 

прежде

 

чем

 

начать

 

измерение

 

колонку

 

держали
под

 

требуемой

 

нагрузкой

 

10— 15

 

мин.
По

 

результатам

 

измерения

 

диаметров

 

поршней

 

на

 

горизонтальном
оптиметре

 

(табл.

 

3)

 

и

 

значениям

 

зазоров

 

между

 

поршнем

 

и

 

цилиндром
манометров

 

эталонной

 

группы,

 

найденным

 

по

 

скорости

 

опускания

 

порш-
ней

 

в

 

разных

 

жидкостях

 

(табл.

 

4),

 

были

 

вычислены

 

значения

 

приведен-
ных

 

площадей

 

по

 

формуле

(3)г-Щ}

 

+

 

Щ
Таким

 

образом

 

были

 

получены

 

значения

 

рабочей

   

площади

 

поршня
для

 

каждого

 

из

 

приборов

 

эталонной

 

группы,

 

опирающиеся

 

на

 

линейные

измерения.
Взаимные

 

перекрестные

 

сличения

 

приборов

    

вели

    

на

    

поверочном
прессе

 

до

 

2000

 

кГ/см2 ,

 

попеременно

 

заполняемом

   

требуемой

   

рабочей
Таблица

 

5

Отношение

 

нагрузок

 

на

 

поршни

Отклонения

 

от

 

среднего

 

арифметического

 

отношения

р- 10» рМО 12

1,000210

1,000210

—40

-40

1600

1600

1,000240 -10 100

1,000250 0 0

1,000260 +

 

10 100

1,000260 +

 

10 100

1,000260 +

 

10 100

1,000270 +

 

20 400

1,000270 +

 

20 400

1,000260 +

 

10 100

Среднее
арифмети-
ческое

        

1,000250
ѵ2

 

=4500- Ю -12

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

ряд а

 

измерений

„

 

=

 

і/"Ё22. ю-12

 

_

 

22.4.10- 6 ,

 

или

 

а

 

0,002»/,,.

Наибольшая

 

возможная

 

погрешность

 

результата

22 '1і 3

 

.10- 6 -21.10- 6 ,

 

или

 

ш

 

0,002°/ 0 .

/10

Обратное

 

отношение

 

нагрузок

QEp'Qi»

 

=

 

0,999750.

■

 

Зак.
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жидкостью.

 

Пресс

 

был

 

снабжен

 

двумя

 

специальными

 

головками,

 

допус-

кающими

 

правильную

 

установку

 

по

 

уровню

 

каждого

 

из

 

сличаемых

 

при-

боров

 

независимо

 

от

 

регулировочных

 

ножек

 

стола

 

пресса.

Взаимные

 

сличения

 

приборов

 

(табл.

 

5,

 

где

 

даны

 

результаты

 

обра-
ботки

 

данных

 

гидростатического

 

сличения

 

манометров

 

№

 

19

 

с

 

Бр-121)
позволили

 

установить

 

отношения

 

значений

 

приведенных

 

площадей

 

порш-

ней,

 

полученные

 

независимым

 

от

 

первого

 

методом.

 

Поэтому

 

задача

 

нахо-

ждения

 

наиболее

 

достоверных

 

значений

 

приведенной

 

рабочей

 

площади

поршня

 

каждого

 

из

 

приборов

 

сводилась

 

к

 

соответствующей

 

обработке
полученных

 

результатов.

Обработка

 

результатов

Линейные

 

измерения

 

диаметров

 

и

 

скоростей

 

опускания

 

поршней,

 

опи-

санные

 

выше,

 

дали

 

значения

 

приведенной

 

площади

 

поршня

 

каждого

 

из

пяти

 

приборов

 

эталонной

 

группы,

 

т.

 

е.

 

всего

 

5

 

уравнений.

 

Взаимные
сличения

 

приборов

 

друг

 

с

 

другом

 

дали

 

10

 

независимых

 

уравнений.
Таким

 

образом,

 

получилась

 

система

 

в

 

15

 

уравнений

 

с

 

5

 

неизвестными,

отражающая

 

результаты

 

двух

 

различных

 

независимых

 

измерений
(линейных

 

и

 

гидростатических

 

сличений) .

Наиболее

 

достоверные

 

значения

 

искомых

 

площадей

 

были

 

найдены
способом

 

наименьших

 

квадратов.

Для

 

упрощения

 

вычислений

 

в

 

систему

 

введены

 

величины

 

х,

 

у,

 

Z,

и

 

и

 

t,

 

определяемые

 

следующими

 

равенствами,

 

выраженными

 

в

 

см 2 :

•*

 

=

 

(Лзр-і);

 

^-(^ст-і);

  

z

 

=

 

(F19 -i);
u

 

=

 

(F77 -l);

    

*

 

=

 

(F3 -1),

где

 

F Ep ,

 

FCT ,

 

F ig ,

 

F77

 

и

 

F 3

 

—

 

соответственно

 

приведенные

 

площади

поршней

 

каждого

 

из

 

отобранных

 

в

 

эталонную

 

группу

 

приборов.
Введение

 

величин

 

х,

 

у,

 

...

 

позволило

 

представить

 

упомянутую

систему

 

из

 

15

 

уравнений

 

в

 

следующем

 

виде:

1)

  

х

 

=

 

0,00096

2)

  

;/

 

=

 

0,001 24:

3)

  

г

 

=

 

0,001 21

4)

  

и

 

=

 

0,001 13

5)

  

t

 

=0,00163

6)

  

х

 

—

 

0,99973j/

 

=-0,00027

7)

  

х

 

—

 

0,99975^

   

=

 

—

 

0,00025

8)

  

х

 

— 0,999815u=

 

—

 

0,000185

9)

  

х-

 

0,99932*

   

=

 

-

 

0,00068

Ю)

 

у

 

—

 

1,0000262

 

=0,000026

11)

  

у

 

—

 

1,0001 18и

 

=

 

0,0001 18
12)

  

у -0,99959*

   

=-0,00041

13)

 

г-

 

1,000059ю

 

=

 

0,000059
14)

 

2

 

-

 

0,999577*

 

=

 

-

 

0,000423
15)

 

и

 

—

 

0,99949*

 

=-0,00051
Решение

 

системы

 

привело

 

к

 

следующим

 

результатам:

х

 

=

 

0,000957;

        

FBp

 

=

 

1 ,000957;

у

 

=

 

0,001 235; F CT

 

=

 

1,001235;

г

 

=

 

0,001 207 Fj 9 =l',001207;
«

 

=

 

0,001131- F 77 =

 

1,001131;

*=

 

0,001638; F 3

 

=

 

1,001638.

98



Средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

найденных

 

значений,

 

подсчитан-
ные

 

обычным

 

для

 

способа

 

наименьших

 

квадратов

 

методом,

 

оказались

равными

'вр- ет
,

 

=

 

:,„

 

=

 

а.

 

=5,5-

 

1СГч °/0

Полученные

 

значения

 

приведенных

 

площадей

 

поршней

 

испытанных
приборов

 

позволили

 

рекомендовать

 

рассматриваемую

 

группу

 

приборов
для

 

утверждения

 

в

 

качестве

 

эталона

 

давлений.
Исследование

 

показало,

 

что

 

если

 

в

 

дальнейшем

 

окажется

 

необходи-
мым

 

повысить

 

точность,

 

воспроизведения

 

единицы

 

давления,

 

то

 

решение
проблемы

 

не

 

вызовет

 

принципиальных

 

трудностей.

 

Такая

 

задача

 

может
быть

 

решена

 

переходом

 

на

 

новый

 

эталон

 

давлений,

 

отличающийся

 

от
описываемого

 

в

 

настоящей

 

работе

 

значением

 

диаметров

 

поршней.
Необходимый

 

диаметр

 

поршня

 

может

 

быть

 

определен

 

из

 

следующих
соображений.

 

Основное

 

влияние

 

на

 

точность

 

воспроизведения

 

единицы
давления

 

имеет

 

погрешность

 

линейных

 

измерений

 

диаметра

 

поршня.
Поэтому

 

увеличение

 

рабочей

 

площади

 

приборов

 

эталонной

 

группы
в

 

10

 

раз

 

и

 

применение

 

специально

 

разработанной

 

методики

 

измерении
диаметров

 

поршней

 

позволит,

 

как

 

показывают

 

соответствующие

 

расчеты,
повысить

 

точность

 

эталона

 

примерно

 

на

 

половину

 

или

 

даже

 

на

 

один

порядок.

Однако

 

необходимо

 

при

 

этом

 

учесть

 

не

 

только

 

большие

 

технические
трудности

 

которые

 

встретятся

 

при

 

изготовлении

 

эталонов,

 

но

 

также

 

и
серьезные'

 

материальные

 

затраты,

 

которых

 

потребует

 

создание

 

новой
эталонной

 

группы.

 

Эти

 

затраты

 

в

 

настоящий

 

момент

 

не

 

могут

 

считаться
оправданными,

 

так

 

как

 

достигнутая

 

точность

 

достаточна

 

для

 

удовлетво-
рения

 

задач

 

как

 

техники,

 

так

 

и

 

науки.

Работы

 

по

 

повышению

 

точности

 

должны

 

вестись

 

в

 

области

 

вы-
соких

 

давлений

 

(начиная

 

от

 

2000

 

кГ/см2 ),

 

где

 

эта

 

точность

 

понижена
вследствие

 

недостаточной

 

изученности

 

вопросов

 

о

 

поправках

 

на

 

дефор-
мацию

 

пары

 

поршень

 

—

 

цилиндр.

Хранение

 

эталона

Хранение

 

эталона

 

должно

 

предусматривать

 

периодические

 

взаимные
сличения

 

(один

 

раз

 

в

 

2

 

года)

 

приборов,

 

входящих

 

в

 

эталон,

 

и

 

измерения
приведенных

 

площадей

 

поршней

 

приборов

 

двумя

 

независимыми

 

мето-
дами

 

по

 

описанной

 

выше

 

методике.

Последние

 

измерения

 

следует

 

проводить

 

не

 

реже

 

одного

 

раза

 

в

 

5

 

лет
и

 

во

 

всех

 

случаях,

 

когда

 

необходимо

 

заменить

 

один

 

из

 

приборов,

 

входя-

щих

 

в

 

состав

 

эталона.
Взаимные

 

сличения

 

приборов

 

эталона,

 

проводимые

 

гидростатическим
методом,

 

должны

 

состоять

 

из

 

многократных

 

измерении,

 

при

 

которых
каждый

 

из

 

приборов

 

сличают

 

с

 

остальными

 

не

 

менее

 

5

 

раз

 

при

 

каждом
из

 

давлений:

 

10,

 

40

 

и

 

60

 

кгс/см*.

 

Таким

 

образом,

 

каждый

 

прибор

 

участ-
вует

 

не

 

менее

 

чем

 

в

 

60

 

измерениях.
Обработка

 

результатов

 

измерений

 

должна

 

дать

 

сводную

 

таблицу,
аналогичную

 

таблицам,

 

отражающим

 

результаты

 

исслед ования

 

группо-
вого

 

эталона

 

давления

 

в

 

1956

 

г.

 

(табл.

 

6)

 

и

 

в

 

1958

 

г.

 

(табл.

 

7).

 

В

 

этих
таблицах

 

даны

 

значения

 

М<,

 

представляющие

 

разности

 

между

 

отноше-
нием

 

площадей

 

при

 

очередном

 

сличении

 

и

 

отношением,

 

полученным

 

при
предыдущих

 

измерениях

 

двумя

 

методами,

 

описанными

 

выше.

 

Последнее
отношение

 

обозначено

 

индексом,

 

указывающим

 

год,

 

и

 

значком

 

«абс».
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Таблица

 

6

Sp2.10 12 АГ54абс Кьв ДАГ-10 6

Группа

 

СТ-121

ДГ /JI 58 0,999730 0,999726 —4

г\у 170 0,999972 0,999986 +

 

14

и\у 125 0,999896 0,999908 +

 

12

*ІУ 93 1,000402 1,000408 +

 

6

SSp2

<J

446

5,5- Ю -6
~ ~ "

— Аср=

 

+-7-10- 6

Группа

 

Бр-121

у\х 58 1,000270 1,000274 +

 

4

z\x 86 1,000250 1,000250 0

и\х 175 1,000174 1,000180 +

 

6

Цх 126 1,000680 1,000680 0

а

445

5, 5- Ю- 6 — — Д ср =

 

+2- Ю- 6

Группа

 

№

 

19

z\y 170 0,999972 0,999980 +

 

8

zjx 86 1,000250 1,000250 0

z\a 208 1,000076 1,000074 —2

z\t 240 0,999570 0,999569 —1

Б2р2 704

7.

 

Ю- 6 — — д ср =+ыо- 6

Группа

 

№

 

77

uly .

 

125 0,999896 0,999908 +

 

12

и\х 175 1,000174 1,000180 +6

U\Z 210 0,999924 0,999926 +

 

2

u\t 222 0,999494 0,999501 +

 

7

SSp?
0

732

7- Ю- 6 — Д ср =

 

+7- Ю- 6

Группа

 

Э-2-4

t\y 93 1,000402 1,000408 +6

Цх 126 1,000680 1,000680 0

т 260 1,000430 1,000432 +

 

2

Ци 222 1,000506 1,000499 —7

SSp? 701 — — —

a 7- Ю -6 — — Д с р=0

Примечание. Значения

   

Д ср

 

поззолг ют

 

предполагат >

 

следующее

 

о іриведенной

 

рабочей

площади

 

эталона:

1)

  

СТ-121

 

—

 

площаді

2)

  

Бр-121
3)

  

№

 

19
4)

  

№

 

77
5)

  

Э-2-4

 

—

 

площадь

уменьшилась

 

на

 

7-Ю -
на

 

2-10-
увеличилась

  

на

 

1-10 -

.

            

на

 

7-Ю -
осталась

 

неизменной.

' 6

 

еж';
6

 

см";
" 6

 

см';
в

 

см';

.100



Таблица

 

7

Spf-10 12 ^54

 

абс #56 #58 ДАС-10 6

Группа

 

СТ-121

х\у 176 0,999730 0,999726 0,999724 —6

z\y 282 0,999972 0,999986 0,999973 +

 

1

и

 

/у 354 0,999896 0,999908 0,999896 0

Цу 93 1,000402 1,000408 1,000402 0

Wi 905 — — — —

а 7,5-10~ 6 — — — д ср

 

=

 

-ыо- 6

Группа

 

Бр-121

у\х 176 1,000270 1,000274 1,000277 +7

zjx 15 1,000250 1,000250 1,000250 0

ujx 190 1,000174 1,000180 1,000173 —1

tjx 62 1,000680 1,000680 1,000680 0

SSp? 443 — — —

Д ср=+ 1,5.10" 6
а 5.5.10 -6 — — —

 

і

Группа

 

№

 

19

z\y 282 0,999972 0,999980 0,999973 +

 

1

г\х 16 1,000250 1,000250 1,000250 0

zju 45 1,000076 1,000074 1 ,000075 —1

z'l'f 84 0, 999570" 0,999569 0,999569 —1

SSp? 427 —

    

.'■■' — —

a 5-Ю- 6 — — — д ср

 

=

 

о

Группа

 

№

 

77

u\

 

у 320 0,999896 0,999908 0,999896 0

и\х 176 1,000174 1,000180 1,000173 —1

В/2 260 0,999924 0,999926 0,999923 —1

u\t 51 0,999494 0,999501 0,999492 —2

5Ер2
а

807

7- Ю -6 — — — Дср

 

=

 

_ыо- 6

Группа

 

Э-2-4

*/? 93 1,000402 1,000408 1,000402 0
IS

tjx

t\z

t\a

61 1,000680 1,000680 1,000680 0

89 1,000430 1,000432 1,000431 +1

86 1,000506 1,000499 1,000507 +1

329

4, 5-Ю -6
—

__ — Д сР =+0,5-10- 6

Примечание.

     

Значения

   

Д ср

   

позволяют
предполагать

 

следующее

 

о

 

при веденной

 

рабочей

площади

 

эталона:

                                                   

„

1)

  

СТ-121

 

—

 

площадь

 

увеличилась

 

на

 

Ы0 —

   

с
2)

  

Бр-121

 

—

 

площадь

 

уменьшилась

 

на

 

1,5_-10 —

л! 2 ;

см";
з; |№

 

19

    

—

 

площадь

 

осталась

 

неизменной;

4)

  

№

 

77

   

—площадь

 

уменьшилась

   

на

 

Ы0 —
5)

  

Э-2-4

   

—

 

плошадь

 

увеличилась

   

на

   

0,5 'Ю -

•м-\

см".
----------------- ■ -------------------------------------------------------------------------------------
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Измерения

 

признают

 

удовлетворительными,

 

когда

 

значение

 

среднего

квадратичного

 

отклонения

 

а

 

(табл.

 

6

 

и

 

7)

 

для

 

каждого

 

прибора

 

не

 

пре-

вышает

 

1

 

•

 

Ю -5

 

см 2 .

 

В

 

противном

 

случае

 

все

 

измерения

 

этим

 

прибором
необходимо

 

повторить

 

и

 

в

 

случае

 

получения

 

второго

 

неудовлетворитель-

ного

 

результата

 

следует

 

выяснить

 

причины,

 

анализ

 

которых

 

может

 

при-

вести

 

к

 

заключению

 

о

 

необходимости

 

исключить

 

такой

 

прибор

 

из

 

состава

эталона.

Таким

 

же

 

образом

 

повторяют

 

сличения

 

прибора

 

со

 

всеми

 

остальными

и

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

изменение

 

его

 

рабочей

 

площади

 

Д ср

 

превысит

1,5-

 

1 0 —s

 

см 2 .

 

При

 

повторном

 

получении

 

такого

 

же

 

результата

 

прибор
исключают

 

из

 

состава

 

эталона.

Поверка

 

приборов

 

вторичного

 

(рабочего)

 

эталона

Во

 

вторичный

 

эталон

 

входят

 

приборы

 

с

 

верхними

 

пределами

 

6,

 

60

 

и

600

 

кгс/см2 .

 

Первый

 

прибор

 

поверяют

 

на

 

давлениях

 

4

 

и

 

6

 

кгс/см 2 ,

а

 

остальные

 

два

 

—

 

на

 

давлениях

 

40

 

и

 

60

 

кгс/см 2 .

 

На

 

каждом

 

давлении

приборы

 

поверяют

 

не

 

менее

 

10

 

раз.

Каждый

 

прибор

 

вторичного

 

(рабочего)

 

эталона

 

должен

 

быть

 

сличен

с

 

двумя

 

приборами

 

первичного

 

эталона.

 

Последние

 

последовательно

применяют

 

для

 

поверок

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

каждый

 

из

 

пяти

 

приборов
эталона

 

подвергался

 

одинаковой

 

с

 

остальными

 

эксплуатации.

По

 

результатам

 

таких

 

сличений

 

находят

 

приведенную

 

площадь

поршня

 

поверяемого

 

прибора,

 

которую

 

принимают

 

равной

 

среднему

арифметическому

 

из

 

результатов

 

всех

 

проведенных

 

измерений.

 

Кроме
того,

 

вычисляют

 

среднее

 

квадратичное

 

отклонение.

 

Последнее

 

должно

быть

 

не

 

выше

 

2

 

•

 

10~ 5

 

сж 2 ,.,в % протавнр#

 

случае

 

измерения

 

повторяют.

Если

 

и

 

вторые

 

измерения

 

дают

 

.*г?едтіёе

 

квадратичное,

 

превышающее

указанное

 

выше

 

значение,

 

то

 

испытанный

 

прибор

 

не

 

может

 

быть

 

аттесто-

ван

 

в

 

качестве

 

входящего

 

в

 

состав

 

вторичного

 

эталона.

Поступила

 

в

 

редакцию

23/ІХ

 

1959

 

г.



А.

 

С.

 

ДМИТРИЕВ,

 

А.

 

А.

 

ЧАСОВНИИОВ
вниим

ОБРАЗЦОВЫЙ

 

МИКРОМАНОМЕТР

 

ТИПА

 

МНП-1

   

С

 

ПРЕДЕЛАМИ
ИЗМЕРЕНИЙ

 

400^4000

 

кгс\м%

В

 

статье

 

дано

 

описание

 

образцового

 

грузопоршневого

 

микроманометра

 

типа
МНП-1

 

с

 

пределами

 

измерений

 

400

 

+

 

4000

 

кгс/м*.

 

Предельная

 

погрешность
прибора

 

принята

 

равной

 

0,02%

Во

 

ВНИИМ

 

в

 

1957—1958

 

гг.

 

был

 

разработан,

 

изготовлен

 

и

 

исследо-
ван

 

образцовый

 

грузопоршневой

 

микроманометр

 

типа

 

МНП-1

 

с

 

преде-
лами

 

измерений

 

от

 

400

 

до

 

4000

 

кгсім*,

 

внешний

 

вид

 

которого

 

дан

 

на

рис.

 

11.

Рис.

 

1.

 

Общий

 

вид

 

микроманометра

 

МНП-1.

Рабочие

 

пределы

 

прибора

 

позволяют

 

значительно

 

повысить

 

верхний
предел

 

измерений

 

поверочных

 

работ

 

в

 

области

 

микроманометрии,

 

состав-

лявший

 

до

 

настоящего

 

времени

 

500

 

кгс/м

 

.

                          

Номинальная

Основной

 

узел

 

прибора

 

представляет

 

поршневая

 

™V*-J*™™™™™
площадь

 

сечения

 

поршня

 

5

 

см\

 

вертикальное

 

движение

 

его

 

наблюдают
103



в

 

микроскоп

 

по

 

штриху,

 

нанесенному

 

на

 

штоке

 

поршня.

 

Мерой

 

измеряе-
мого

 

давления,

 

как

 

обычно

 

для

 

этих

 

приборов,

 

является

 

частное

 

от

 

деле-
ния

 

веса

 

в

 

воздухе

 

поршневой

 

системы

 

q

 

и

 

наложенных

 

грузов

 

Q

 

на

 

при-

веденную

 

ллощадь

 

поршня

 

F:

Р

 

=

 

1+Я кгс Ім 2 .
F

             

'

Поршень

 

приводят

 

во

 

вращение

 

с

 

угловой

 

скоростью

 

30

 

об[мин

 

син-
хронным

 

двигателем.

 

Свободное

 

вертикальное

 

движение

 

поршня

 

дости-
гается

 

устройством

 

привода.

 

Рабочей

 

жидкостью,

 

заполняющей

 

зазор
между

 

поршнем

 

и

 

цилиндром,

 

является

 

керосин,

 

вводимый

 

под

 

давле-
нием,

 

несколько

 

большим

 

измеряемого.

Рис.

 

2.

 

Схема

 

микроманометра.

Подробная

 

схема

 

конструкции

 

прибора

 

дана

 

на

 

рис.

 

2.

 

Верхняя

 

часть
представляет

 

корпус

 

10

 

прибора,

 

герметически

 

закрываемый

 

крышкой

 

12
с

 

прозрачным

 

верхом.

 

В

 

центре

 

основания

 

корпуса

 

10

 

вмонтирован

 

изме-
рительный

 

цилиндр

 

7

 

с

 

неуплотненным

 

поршнем

 

9.

 

Цилиндр

 

7

 

изготов-
лен

 

из

 

бериллиевой

 

бронзы

 

и

 

имеет

 

внутри

 

два

 

кольцевых

 

выступа,

 

рас-
положенных

 

один

 

над

 

другим

 

на

 

расстоянии

 

45

 

мм.

 

Номинальные

 

диа-
метры

 

кольцевых

 

выступов

 

цилиндра

 

D

 

=

 

25,000

 

мм.

 

Поршень

 

диамет-
ром

 

d=

 

24,998

 

мм

 

изготовлен

 

из

 

стали

 

марки

 

38ХМЮА

 

с

 

последующим
азотированием.

 

Зазор

 

между

 

стенками

 

кольцевых

 

выступов

 

и

 

тгоршня
А

 

~

 

0,001

 

мм.

 

Поршень

 

9

 

жестко

 

соединен

 

со

 

штоком

 

14,

 

на

 

который
накладывают

 

грузы

 

13.

 

На

 

штоке

 

укреплен

 

поводок

 

с

 

колесиками.
В

 

центре

 

корпуса

 

10

 

установлен

 

опорный

 

подшипник

 

15,

 

вращаемый

 

син-
хронным

 

электроделителем

 

16

 

типа

 

СД-60

 

с

 

помощью

 

привода

 

17.

 

Под-
шипник

 

15

 

передает

 

движение

 

поршню

 

через

 

жестко

 

связанный

 

с

 

ним

104



приводной

 

шкив

 

и

 

поводок

 

с

 

колесиками.

 

Двигатель

 

16,

   

питаемый

   

от
сети

 

переменного

 

тока

 

напряжением

 

220

 

в,

 

делает

 

60

 

об/мин.
Передаточное

 

отношение

 

шкива

 

мотора

 

к

 

шкиву

 

опорного

 

подшип-
ника

 

составляет

 

1

 

:

 

2,

 

таким

 

образом,

 

поршень

 

вращается

 

с

 

угловой

 

ско-
ростью

 

30

 

обімин.

 

Основание

 

корпуса

 

10

 

имеет

 

отверстие,

 

снабженное
штуцером

 

8

 

для

 

подачи

 

меньшего

 

из

 

давлений

 

(входящих

 

в

 

измеряемую
разность

 

их).

 

На

 

передней

 

стороне

 

корпус

 

10

 

имеет

 

цилиндрическое

 

от-
верстие

 

в

 

котором

 

установлен

 

микроскоп

 

И

 

(МИР- 1).

 

Корпус

 

крепится
к

 

круглой

 

плате

 

2

 

с

 

помощью

 

трех

 

стоек

 

3,

 

имеющих

 

установочные

 

вин-
ты

 

1

 

На

 

плате

 

размещены:

 

колодка

 

с

 

тремя

 

проходными

 

штуцерами

 

(не
видна)

 

ресивер

 

18,

 

служащий

 

для

 

сглаживания

 

пульсации

 

измеряемого
давления

 

распределитель

 

19,

 

напорный

 

5

 

и

 

сливной

 

6

 

бачки

 

для

 

керо-
сина

 

Измеряемое

 

давление

 

(или

 

большее

 

в

 

случае

 

измерения

 

разности
давлений)

 

подается

 

к

 

штуцеру

 

21,

 

который

 

соединен

 

резиновым

 

шлан-
гом

 

с

 

нижним

 

штуцером

 

ресивера

 

18;

 

верхний

 

штуцер

 

ресивера

 

соединен
с

 

распределителем.

 

Распределитель

 

соединен

 

трубками:

 

со

 

штуцером
нижнего

 

основания

 

измерительного

 

цилиндра

 

7,

 

с

 

верхним

 

штуцером

 

ке-
росинового

 

бачка

 

5

 

и

 

со

 

штуцером

 

20,

 

через

 

который

 

резиновый

 

шланг
передает

 

давление

 

к

 

поверяемому

 

прибору.

 

Меньшее

 

давление

 

через

 

рас-
пределительную

 

колодку

 

(не

 

показанную

 

на

 

рисунке)

 

подводят

 

к

 

шту-
церу

 

8

 

корпуса

 

10

 

и

 

к

 

поверяемому

 

прибору.

                       

„

Когда

 

к

 

прибору

 

подана

 

измеряемая

 

разность

 

давлении,

 

то

 

большее
давление

 

через

 

ресивер

 

и

 

распределитель

 

подается

 

одновременно:

 

под
поршень

 

измерительного

 

цилиндра,

 

к

 

поверяемому

 

прибору

 

и

 

к

 

кероси-
новому

 

бачку,

 

который

 

в

 

рабочем

 

положении

 

установлен

 

на

 

выдвижной
полочке

 

на

 

уровне

 

основания

 

корпуса

 

10.

 

Под

 

действием

 

давления,

 

не-
сколько

 

большего

 

измеряемого,

 

керосин

 

поступает

 

в

 

пространство,

 

огра-
ниченное

 

кольцевыми

 

выступами

 

измерительного

 

цилиндра,

 

стенками
цилиндра

 

и

 

поршня.

 

Ход

 

поршня

 

15

 

мм

 

и

 

ограничен

 

сверху

 

и

 

снизу.

 

Ниж-
няя

 

часть

 

прибора

 

закрыта

 

двумя

 

полуцилиндрическими

 

стенками

 

4.
Прибор

 

снабжен

 

семью

 

грузами,

 

позволяющими

 

создавать

 

и

 

изме-
рять

 

давления

  

(разности

 

давлений),

 

начиная

 

от

 

давления

 

в

 

400

 

,сгс/м
(определяемого

 

весом

 

поршневой

 

системы

 

без

 

грузов)

 

и

 

далее

 

через

 

каж-
дые

 

50

 

кгс/м*

 

до

 

верхнего

 

предела

 

4000

 

кгс/м\

 

Любые

 

промежуточные
давления

 

можно

 

получать,

 

применяя

 

разновес.
Оценка

 

влияния

 

сил

 

трения

 

проведена

 

путем

 

определения

 

порога

 

чув
ствительности

 

прибора

 

при

 

сличении

 

его

 

показаний

 

с

 

показаниями

 

мик-

РОМИ:мГенияТГка^"что

 

порог

 

чувствительности,

 

определяемый

 

ве-
сом

 

™ Р иР в

 

5

 

мг

 

составляет

 

0,01

 

кгсЫ\

 

т.е.

 

-0,0025%

 

от

 

величины
нижнего

 

рабочего

 

предела

 

микроманометра,

 

и

 

что

 

прибор

 

пригоден

 

для
измерения

 

давлений,

 

достигающих

 

4000

 

кгс/м>,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

дав-
лении

 

скорость

 

опускания

 

поршня

 

не

 

превышает

 

0,5

 

мм/мин.

Определение

 

приведенной

 

площади

 

поршня

В

 

поршневых

 

измерительных

 

приборах,

 

как

 

известно

 

погрешность
определения

 

приведенной

 

площади

 

поршня

 

в

 

основном

 

определяет

 

по-
грешность

 

прибора

 

Исследуемый

 

прибор,

 

хотя

 

и

 

отличается

 

рядом

 

спе-
Кчеашх ^особенностей,

  

но

  

принадлежит

 

к

 

системе

 

грузопоршневых

с

 

рабочим

 

грузопоршневым

 

эталоном

 

давления

 

ВНИИМ.

   

Іакое

 

сличе
ниРе

 

те

 

™боле Ре

 

существенно,

 

что

 

позволяет

 

установить

 

связь

 

между

 

изме-
нениями

 

малыхдавлений

 

с

 

измерениями

 

средних

 

и

 

высоких

 

давлениш
В силу

 

сказанного

 

определение

 

приведенных

 

площадей

 

трех

 

комплектов
105



цилиндров

 

и

 

лоршнёй

 

для

 

исследуемого

 

-прибора

 

было

 

выполнено

 

путем
сличения

 

их

 

с

 

рабочим

 

грузопоршневым

 

эталоном

 

давления

 

ВНИИМ
в

 

лаборатории

 

измерения

 

давления

 

ст.

 

научным

 

сотрудником

 

к.

 

т.

 

н.

П.

 

В.

 

Индриком.
Результаты

 

определения

 

приведенных

 

площадей

 

представлены

 

в

 

таб-

лице.
Интересно

 

отметить,

 

что

диаметр

 

цилиндра

 

комплек-

та

 

№

 

2,

 

вычисленный

 

по

значению

 

приведенной

 

пло-

щади

 

F

 

в

 

соответствии

 

с

 

фор-
мулой

№

 

комплектов

Приведенная

 

площадь

 

поршня,

 

см'

значение

 

при
20°

 

С
погрешность

определения

і

2

3

4,99835

4,99975

4,99950

±0,00005

±0,00005

±0,00005 D -Ѵ^- d\

где

 

d

 

—

 

диаметр

 

поршня,

 

имеет

 

D

 

=

 

2,5234

 

см,

 

тогда

 

как

 

этот

 

же

 

диа-
метр,

 

найденный

 

непосредственными

 

измерениями,

 

равен

 

D x

 

=

 

2,5230

 

см,

отсюда

D

 

—

 

D x

 

=

 

0,0004

 

см

 

=

 

4

 

мк.

Погрешность

 

измерения

 

диаметра

 

имеет

 

порядок

 

+5

 

мк.

 

Таким

 

обра-
зом,

 

значения

 

диаметров

 

D

 

и

 

D x

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

точности

 

непо-
средственного

 

измерения

 

диаметра

 

цилиндра.

 

Зазор

 

для

 

трех

 

изготов-
ленных

 

комплектов

 

находится

 

в

 

пределах

 

1,5-5-2,5

 

мк.

 

Дополнительно
приведенная

 

площадь

 

поршня

 

комплекта

 

№

 

2

 

была

 

определена

 

методом
сличения

 

с

 

микроманометром

 

№

 

1

 

типа

 

МКМ-ІІ.

 

Приборы

 

соединяли

 

со-
гласно

 

схеме

 

рис.

 

3.

 

Особое

 

внимание

 

было

 

обращено

 

на

 

поддержание
в

 

комнате

 

постоянной

 

температуры

 

воздуха

 

в

 

пределах

 

20+0,2°

 

С.

 

При

Рис.

 

3.

 

Схема

 

соединения

 

приборов
1

 

—

 

поверяемый

 

прибор;

 

2

 

—

 

сильфонный

 

пресс;

   

3

 

—

 

микроманометр
№

 

1

 

типа

 

МКМ-ІІ.

каждом

 

снятии

 

показаний

 

приборов

 

фиксировали:

 

температуру

 

воздуха,

температуру

 

воды

 

в

 

резервуаре

 

микроманометра

 

№

 

1

 

типа

 

МКМ-ІІ

 

и
температуру

 

цилиндра

 

поршня.

 

Приведенную

 

площадь

 

определяли

 

по

формуле

F= Я

где

 

q

 

—

 

вес

 

поршневой

 

системы

 

в

 

воздухе

   

и

   

Д

 

Р

 

—

 

разность

 

давлений,
определяемая

 

по

 

микроманометру

 

типа

 

МКМ-ІІ

 

с

 

учетом

 

всех

 

поправок.
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Были

 

сняты

 

две

 

серии

 

наблюдения,

 

по

 

12

 

измерений

 

в

 

каждой.

 

Обра-
ботка

 

наблюдений

 

показала,

 

что

 

значение

 

приведенной

 

площади

 

поршня
для

 

комплекта

 

№

 

2

 

соответственно

 

составляет:

 

4,99928

 

и

 

4,99934

 

см 2 .

В

 

первом

 

случае

 

средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений
составила

 

3-

 

1СГ4

 

см 2 ,

 

во

 

втором

 

2-

 

Ю" 4

 

см 2 ,

 

или

   

соответственно

 

0,006
и

 

0,004%.
Различие

 

в

 

величине

 

приведенной

 

площади

 

поршня,

 

определяемой

 

по
методу

 

сличения

 

с

 

рабочим

 

эталоном

 

давления

 

и

 

по

 

методу

 

сличения
с

 

микроманометром

 

№

 

іі

 

типа

 

МКМ-П,

 

составляет

 

около

 

0,01

 

%

 

(соответ-
ственно

 

по

 

сериям:

 

0,009

 

и

 

0,008%).

 

Совпадение

 

в

 

пределах

 

до

 

0,01%
нужно

 

признать

 

вполне

 

удовлетворительным,

 

так

 

как

 

это

 

находится
в

 

пределах

 

точности

 

измерений

 

микроманометра

 

типа

 

МКМ-ІІ.
Относительная

 

погрешность

 

измерений

 

прибором

 

будет

8 =

 

±Ѵ^а+Я+Ч>
где

 

5 G

 

—

 

относительная

  

погрешность

 

определения

 

веса

 

груза

 

и

 

порш-

невой

 

системы;
8

  

—относительная

   

погрешность

   

определения

   

приведенной

   

пло-

щади;
8 Т

 

—

 

относительная

  

погрешность

  

вертикальной

 

составляющей

 

сил

трения

 

привода.

Многократные

 

измерения

 

веса

 

поршневой

 

системы,

 

когда

 

поршень

 

не-
сет

 

слой

 

керосина,

 

позволили

 

определить

 

ее

 

вес

 

с

 

погрешностью

 

не
свыше

 

15

 

мг.

 

Следовательно,

 

погрешность

 

веса

 

поршневой

 

системы

 

со-

ставляет

 

0,008

 

% .

Относительная

 

погрешность

 

измерения

 

приведенной

 

площади

 

поршня
составляет

 

0,001%

 

(см.

 

таблицу)

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

нагрузки

 

прибора.

 

От-
носительная

 

погрешность

 

за

 

счет

 

вертикальной

 

составляющей

 

сил

 

трения
привода

 

составляет

 

0,002%

 

от

 

нижнего

 

предела

 

измерении.

 

Таким

 

обра-
зом,

 

погрешность

 

измерений

  

на

 

нижнем

  

пределе:

.

 

8 р

 

=

 

±

 

]/о,008 2

 

+

 

0,001 й

 

+

 

0.002 2

 

=

 

8,3

 

•

 

10- 3 °/0 ,

т.

 

е.

 

около

 

0,01%.
Указанное

 

значение

 

средней

   

квадратичной

   

погрешности

   

позволяет
принять

 

предельную

 

погрешность

 

прибора

 

равной

 

0,02

 

/0 .

Заключение

Выполненные

 

исследования

 

показали,

 

что

 

микроманометр

 

типа
МНП-1

 

обладает

 

высокой

 

точностью

 

и

 

большим

 

диапазоном

 

измерения
(400-4000

 

кгс/м2 )

 

и

 

поэтому

 

может

 

быть

 

применен

 

в

 

качестве

 

образцо-
вого

 

прибора

 

1-го

 

разряда

 

для

 

поверки

 

лабораторных

 

и

 

рабочих

 

при-
боров

 

с

 

пределами

 

измерений

 

от

 

400

 

до

 

4000

 

кгсім

 

.

Поступила

 

в

 

редакцию

20/Х

 

1959

 

г.



Н.

 

Ф.

 

ГОНЕК
вниим

АНАЛИЗ

 

РАВНОМЕРНОСТИ

 

РАБОТЫ

 

РОТАЦИОННЫХ
СЧЕТЧИКОВ

 

ГАЗА

В

 

числе

 

основных

 

причин,

 

объясняющих

 

относительно

 

высокие

 

погрешности
ротационных

 

объемных

 

счетчиков,

 

в

 

статье

 

выдвигаются

 

пульсации

 

расхода
газа,

 

вызываемые

  

ими.

 

Из

 

геометрических

  

соображений

 

выводятся

 

фор-
мулы,

 

описывающие

 

эти

 

пульсации.

Развивающаяся

 

газификация

 

промышленности

 

и

 

коммунального

 

хо-
зяйства

 

страны

 

ставит

 

на

 

очередь

 

вопрос

 

об

 

организации

 

массовой
поверки

 

ротационных

 

газовых

 

счетчиков

 

высокой

 

производительности.
Решение

 

этой

 

задачи

 

значительно

 

упростилось

 

бы,

 

если

 

бы

 

можно

 

было
организовать

 

поверку

 

их

 

с

 

помощью

 

контрольных

 

газовых

 

счетчиков,
в

 

свою

 

очередь

 

проверенных

 

с

 

помощью

 

образцовой

 

газомерной

 

уста-
новки.

 

Однако

 

ряд

 

попыток,

 

предпринятых

 

в

 

этом

 

направлении,

 

не

 

дал
положительных

 

результатов.

 

Как

 

правило,

 

погрешность

 

поверяемых
счетчиков

 

оказывалась

 

в

 

этом

 

случае

 

больше,

 

чем

 

в

 

случае

 

поверки

 

по
газовому

 

мернику,

 

и,

 

что

 

всего

 

хуже,

 

погрешность

 

приобретала

 

непо-

стоянный

 

характер.
Естественно

 

высказать

 

предположение,

 

что

 

два

 

последовательно
включенных

 

счетчика

 

влияют

 

друг

 

на

 

друга.

 

Такое

 

влияние

 

может

 

проис-
ходить,

 

например,

 

вследствие

 

наличия

 

пульсирующих

 

колебаний

 

расхода
газа,

 

вызываемых

 

работой

 

ротационных

 

счетчиков.
Данная

 

работа

 

имеет

 

целью

 

выяснить

 

закон

 

изменения

 

и

 

величину
указанных

 

пульсаций

 

расхода

 

и

 

наметить

 

меры

 

устранения

 

их

 

вредного
влияния.

 

Для

 

этого

 

необходимо

 

определить

 

скорость

 

изменения

 

(с

 

пово-
ротом

 

ротора)

 

объема

 

впускной

 

или,

 

что

 

дало

 

бы

 

совершенно

 

одинако-
вые

 

результаты,

 

выпускной

 

измерительной

 

камеры

 

счетчика.
Для

 

облегчения

 

расчетов

 

целесообразно

 

выбрать

 

упрощенную

 

конфи-
гурацию

 

профиля

 

ротора.

 

Такое

 

упрощение

 

допустимо,

 

поскольку

 

полу-
чаемые

 

при

 

этом

 

отклонения

 

от

 

действительных

 

соотношений,

 

оценивае-
мые

 

в

 

работе

 

количественно,

 

не

 

превышают

 

1 — 2%.

Упрощенный

 

профиль

 

роторов

Пусть

 

профиль

 

ротора

 

(рис.

 

1)

 

очерчен

 

четырьмя

 

сопряженными

 

без
изломов

  

дугами

 

кругов

 

одинаковых

 

радиусов

 

г.

 

Следует

 

отметить,

 

что
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изготовление

 

точного

 

профиля

 

роторов

 

значительно

 

облегчается,

 

если
головки

 

выступов

 

профилей

 

очерчены

 

дугами

 

окружностей,

 

что

 

и

 

реко-

мендуется

 

некоторыми

 

авторами

 

[1].
Далее

 

приняты

 

следующие

 

обозначения:
2а

 

—

 

расстояние

 

между

 

осями

 

вращения

 

роторов;
2Ь

 

—

 

расстояние

 

между

 

центрами

 

дуг

 

окружностей,

 

образующих

 

го-
ловки

 

(выступы)

 

^профиля

 

ротора;

2с —

 

наименьший

 

поперечник

 

ротора;
d

 

_

 

длина

   

прямой,

   

соединяющей

   

центры

   

дуг

   

соприкасающихся
между

 

собою

 

головок

 

роторов

 

(прямой,

 

проходящей

 

через

 

точку

касания

 

профилей) ;

2R

 

—

 

наибольший

 

поперечник

 

ротора

 

и
tp __ угол

 

поворота

 

роторов,

 

отсчитываемый

  

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

2.

Рис.

 

1.

Можно

 

написать:

Рис.

 

2.

(1)
(2)

(3)

2a

 

=

 

c

 

+

 

R,

d 2

 

=

 

[2а— b

 

(cos

 

<p

 

+

 

sin

 

tp)] 2

 

+

 

b %

 

(cos

 

tp

 

-f

 

sin

 

tp) 2 .

При

 

вращении

 

роторов

 

профили

 

их

 

(в

 

идеальном

 

случае)

 

должны
постоянно

 

соприкасаться

 

между

 

собой

 

во

 

избежание

 

пропуска

 

газа

 

через
щель.

 

Для

 

упрощенного

 

профиля

 

это

 

условие

 

дает

d

 

=

 

2r,

                                                

(4)

что

 

выполнимо

 

не

 

для

 

любых

 

tp.

   

Пусть

 

оно

 

выполняется

 

при

ср=0,

                                                   

(5)

tp=4*.

                                                

(6)

Тогда

 

подстановка

 

в

 

(3)

 

сначала

 

равенства

 

(5),

 

а

 

затем

 

(6)

 

дает

 

систему

из

 

двух

 

уравнений

d 2

 

=

 

(2а

 

+

 

bf

 

+

 

b>

       

и

       

d 2

 

=

 

(2а

 

-

 

V^bf

 

+

 

{V^b)\

которые,

 

при

 

учете

 

условия

 

(4),

 

приводят

 

к

6

 

=

 

(уТ

 

-2)

 

а

 

=

 

0,8284

 

а.

                                 

(7)

Совместное

 

решение

 

уравнений

 

(3)

 

— (5)

  

и

 

(7)

 

дает

г

 

=

 

(У б"

 

-

 

1/3")

 

а

 

=

 

0,71 74

 

а,

                             

(8)
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а

 

также

R

 

=

 

b

 

+

 

r=l,5i59a

                                      

(9)
и

с

 

=

 

2а

 

-

 

R

 

==

 

0,4541

 

а.

                                   

(10)

Теперь

 

можно

 

проверить,

 

насколько

 

не

 

выполняется

 

при

 

упрощенном

профиле

 

упомянутое

 

условие

 

соприкосновения

 

роторов

 

при

 

их

 

вращении.

Для

 

этого

 

достаточно

 

определить

 

d

 

для

 

всех

 

промежуточных

 

значений

 

»

от

 

0

 

до

 

-J

 

•

Если

 

окажется,

 

что

 

d^>

 

2г

 

для

 

некоторых

 

ср.

 

это

 

будет

 

свидетельст-

вовать

 

о

 

том,

 

что

 

между

 

роторами

 

при

 

их

 

вращении

 

образуется

 

зазор..

Если

 

же

 

d<^2r,

 

то

 

зазор

 

имеет

 

отрицательную

 

величину,

 

т.

 

е.

 

профиль
необходимо

 

корректировать,

 

исправить,

 

а

 

именно

 

—

 

углубить

 

по

 

направ-

лению

 

нормали

 

к

 

поверхности

 

в

 

точке

 

касания

 

роторов

 

на

   

А

 

=

 

2г

 

—

 

d.
Имея

 

в

 

виду,

 

что

cos

 

ср

 

+

 

sin

 

ср

 

=

 

У 2

 

sin

 

(

 

¥

 

+

 

-5- ) ,

перепишем

  

(3)

 

в

 

более

 

удобном

 

для

 

вычислений

 

виде

6}

 

=

 

[2а

 

-

 

V2b

 

sin

 

(ср

 

+

 

-J)J+

 

2b 2

 

sin 2 ( ?

 

+

 

Щ,

откуда

d=

 

2

 

-|A 2

 

-]/2ab

 

sin(cp

 

+

 

-J-)

 

+

 

6 2

 

sin 2

 

(?

 

+

 

-J)

 

•

            

(И)

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

изменения

 

d,

 

а

 

также

 

и

 

зазора

 

А

 

в

 

зависи-

мости

 

от

 

ср,

 

вычисленные

 

по

 

формуле

 

(11)

 

для

 

0

 

<

 

ср

 

<

 

-г- .

 

После

 

под-

становки

 

в

 

формулу

 

(11)

 

числовых

 

значений*

 

она

 

приобретает

 

такой
вид:

d

 

=

 

2

 

]А064

 

-

 

4761

 

sin

 

(¥

 

+

 

т)

 

+

 

2789

 

sin2

 

(?

 

+

 

Т )

 

■

Таблица

 

1

<Р° 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45

d 91,48 90,40 90,16 90,46 90,92 91,32 91,48

Д 0 —

 

1,08 -1,32 —1,02 —0,56 —0,16 0

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,

 

максимальное

 

углубление

 

профиля

 

(на

 

1,32

 

мм

по

 

нормали)

 

должно

 

иметь

 

место

 

в

 

точке

 

касания

 

роторов

 

при

 

ср

 

=

 

іі 5°.
При

 

увеличении

 

ср

 

до

 

45°

 

значение

 

необходимого

 

исправления

 

сводится

к

 

нулю.

 

Точка

 

профиля,

 

лежащая

 

в

 

глубине

 

впадины

 

ротора

 

(на

 

мини-

мальном

 

его

 

поперечнике) ,

 

также

 

не

 

требует

 

никакой

 

корректировки.

Необходимое

 

исправление

 

плавно

 

меняется

 

по

 

длине

 

профиля

 

от

 

0
до

 

1,32

 

мм,

 

в

 

среднем

 

на

 

0,66

 

мм,

 

на

 

отрезке,

 

соответствующем

  

(с

 

каж-

*

 

Расчет

 

проделан

 

применительно

 

к

 

газовому

 

счетчику

 

типа

 

РС-600

 

[2],

 

в

 

котором
а

 

=

 

63,75

 

мм.
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дой

 

стороны

 

ротора)

 

дуге

 

впадины

 

(70°30')

 

и

 

двум

 

сопряженным

 

с

 

нею
отрезкам

 

дуг

 

выступов

 

до

 

точки

 

касания

 

профилей

 

при

 

ср

 

=

 

45°

 

(по
25°35'

 

каждый),

 

т.

 

е.

 

всего

 

(с

 

каждой

 

стороны

 

ротора)

 

на

 

дуге

а

 

=

 

70°30'

 

+

 

2

 

•

 

25°35'

 

=

 

70°30'

 

+

 

5Г10'

 

=

 

12Г40'.

Представляет

 

интерес

 

сопоставление

 

размеров

 

роторов,

 

полученных
приведенным

 

упрощенным

 

теоретическим

 

расчетом,

 

с

 

фактически

 

имею-

щими

 

место

 

размерами.

 

Для

 

счетчика

 

РС-600,

 

согласно

 

данным,

 

приве-
денным

 

в

 

статье

 

П.

 

П.

 

Черникова

 

[2],

 

основные

 

размеры

 

роторов

 

(мм)
следующие:

 

а

 

=

 

63,75;

 

b

 

=

 

49,5;

 

с

 

=

 

23.
По

 

формулам

 

же

 

(7),

 

(8)

 

и

 

(10)

 

при

 

а

 

=

 

63,75

 

мм

 

остальные

 

раз-

меры

 

ротора

 

получаются

 

такими:

Ь

 

=

 

0,8284

 

а

 

=

 

0,8284

 

•

 

63,75

 

=

 

52,81 ;

г

 

=

 

0,7174

 

а

 

=

 

0,7174

 

•

 

63,75

 

=

 

45,74;

с

 

==

 

0,4541

 

а

 

=

 

0,4541

 

•

 

63,75

 

=

 

28,95.

Профиль,

 

подсчитанный

 

по

 

выведенным

 

выше

формулам,

 

оказывается

 

несколько

 

более

 

полным,
чем

 

в

 

выпускаемом

 

промышленностью

 

приборе.

 

Для
оценки

 

полноты

 

профиля

 

ротора

 

может

 

служить
коэффициент

 

использования

 

X

 

площади

 

поперечного

сечения

  

круга,

  

описываемого

 

ротором

  

радиуса

  

R.
Площадь

 

поперечного

 

сечения

 

ротора

 

S p ,

 

согласно

 

принципу

 

построе-

ния

 

упрощенного

 

профиля

 

(рис.

 

3),

 

равна

 

сумме

 

трех

 

площадей:

 

двух
кругов

 

радиуса

 

г

 

и

 

площади,

 

соединяющей

 

их

 

шейки

 

ротора,

 

обозначим
ее

 

буквой

 

S.

 

Последняя

 

(заштрихованная

 

область

 

на

 

рис.

 

3)

 

представ-
ляет

 

площадь

 

ромба

 

ABCD,

 

уменьшенную

 

на

 

площади

 

четырех

 

секторов
А,

 

В,

 

С

 

и

 

D

 

окружностей

 

с

 

радиусом

 

г,

 

составляющих

 

в

 

сумме

 

полную
окружность.

 

Таким

 

образом

S

 

=

 

23

 

(с

 

+

 

г)

 

-юл

 

=

 

21/2" й 2

 

-

 

ъг\

откуда

Рис.

 

3.

5 B

 

=

 

S

 

+

 

2 2̂

 

=

 

2j/2

 

b 2

 

+

 

*r•п-г2 (12)

Коэффициент

 

использования I

 

определяется

 

по

 

формуле

гсЯ 2

 

—

 

S D

Х==-
izRi

Подстановка

 

сюда

 

принятых

 

численных

 

значений

 

дает

г^2

 

_

 

ГіГ 2

 

—

 

2b(c

 

+

 

r)

 

__ 16

 

050 __

xR* '30511
=

 

0.526.

Вследствие

 

исправления

 

профиля

 

площадь

 

ротора

 

уменьшится

 

на

2аг д

 

=

 

2 ЩЬ^

 

45,74

 

•

 

0,66

 

=

 

128

 

мм?

и

 

отношение

  

~к

 

станет

 

больше

 

на

 

0,8%:

X

 

=

 

160̂ °+ 128

 

=

 

0,526

 

+

 

0,004

 

=

 

0,530.
Зи

 

olz

Как

 

видно

 

из

 

расчетов,

 

исправление

 

профиля

 

очень

 

незначительно

 

из-
меняет

 

первоначально

 

принятую

 

его

 

конфигурацию.
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Для

 

счетчика

 

РС-600,

 

выпускаемого

 

промышленностью

 

[2],

 

I

 

=

 

0,575,
т.

 

е

 

всего

 

на

 

8%

 

более

 

полученного

 

выше.

 

Для

 

PC- 100

 

коэффициент

 

'-
равен

 

0,595,

 

что

 

также

 

достаточно

 

близко

 

к

 

значению,

 

полученному

 

для
упрощенного

 

профиля.
Поэтому

 

в

 

дальнейшем

 

при

 

расчете

 

скорости

 

изменения

 

объема

 

изме-
рительной

 

камеры

 

счетчика

 

можно

 

пренебрегать

 

эффектом

 

исправления

профиля.

Подача

 

газа

 

счетчиком

Исследование

 

пульсаций,

 

возникающих

 

при

 

подаче

 

газа

 

ротацион-
ным

 

счетчиком,

 

сводится

 

(если

 

пренебречь

 

сжимаемостью

 

газа

 

во

 

время
пульсаций)

 

к

 

установлению

 

зависимости

 

изменения

 

объема

 

измеритель-
ных

 

камер

 

счетчика

 

в

 

функции

 

от

 

времени.
Исследование

 

облегчается

 

в

 

значительной

 

степени

 

тем,

 

что

 

как

 

ро-
торы,

 

так

 

и

 

корпус,

 

в

 

котором

 

роторы

 

вращаются,

 

выполнены

 

в

 

виде
прямых

 

цилиндров.

 

Касаясь

 

при

 

этом

 

взаимно

 

по

 

образующим,

 

они
создают

 

две

 

цилиндрические

 

измерительные

 

камеры

 

—

 

впускную

 

и

 

вы-
пускную.

 

Поэтому

 

задача

 

сводится

 

к

 

изучению

 

скоростей

 

изменения

 

пло-
щадей

 

фигур,

 

являющихся

 

основанием

 

упомянутых

 

измерительных

 

ци-
линдров,

 

в

 

функции

 

от

 

угла

 

поворота

 

роторов.
Имеется

 

в

 

виду,

 

что

 

роторы,

 

приводимые

 

во

 

вращение

 

потоком

 

газа,
обладают

 

(по

 

сравнению

 

с

 

этим

 

потоком)

 

весьма

 

значительной

 

инер-
цией.

 

На

 

этом

 

основании

 

скорость

 

их

 

вращения,

 

даже

 

при

 

наличии

 

пуль-
саций,

 

практически

 

можно

 

считать

 

неизменной

 

в

 

продолжение

 

каждого
оборота.

 

Поэтому

 

при

 

исследованиях

 

время,

 

в

 

качестве

 

независимой

 

пе-
ременной,

 

может

 

быть

 

заменено

 

углом

   

<р

   

(рис.

 

2).
Следует

 

отметить,

 

что

 

при

 

любом

 

положении

 

роторов

 

скорости

 

изме-
нения

 

объемов

 

впускной

 

и

 

выпускной

 

камер

 

равны

 

по

 

величине

 

и

 

обратны
по

 

знаку.

 

Это

 

вытекает

 

из

 

того,

 

что

 

сумма

 

объемов

 

впускной

 

и

 

выпуск-
ной

 

камер

 

всегда

 

неизменна,

 

будучи

 

равна

 

разности

 

между

 

постоянными
объемами

 

корпуса

 

и

 

роторов.

 

Этим

 

обуславливается

 

возможность

 

про-
ведения

 

анализа

 

только

 

для

 

одной

 

какой-либо

 

измерительной

 

камеры,

например,

 

впускной.
При

 

изучении

 

работы

 

счетчика

 

достаточно

 

ограничиться

 

изменением

угла

 

поворота

 

ротора

 

на

 

-|,

 

так

 

как

 

за

 

один

 

полный

 

оборот

 

ротора

процесс

 

впуска

 

(вытеснения)

 

газа

 

периодически

 

повторяется

 

четыре
раза,

 

протекая

 

совершенно

 

тождественно.
Исследование

 

изменения

 

площади

 

сечения

 

измерительных

 

камер

 

в

 

за-
висимости

 

от

 

изменения

 

угла

 

<р

 

удобно

 

было

 

бы

 

осуществить,

 

введя
допущение,

 

что

 

ломаная

 

EBCF

 

(рис.

 

2)

 

является

 

границей,

 

разделяющей
сечение

 

корпуса

 

на

 

впускную

 

и

 

выпускную

 

камеры.
При

 

этом

 

разбивка

 

на

 

элементарные

 

площади

 

и

 

соответственно

 

фор-
мулы

 

выражающие

 

искомую

 

зависимость,

 

получаются

 

несколько

 

более
простыми,

 

нежели

 

при

 

ином

 

подходе

 

к

 

решению

 

задачи.

 

Однако

 

из

 

вы-
сказанного

 

допущения

 

вытекает

 

как

 

следствие,

 

что

 

роторы

 

всегда
взаимно

 

соприкасаются

 

в

 

точке

 

пересечения

 

их

 

профилей

 

с

 

линией

 

ВС,
соединяющей

 

центры

 

дуг,

 

очерчивающих

 

головки

 

профилей

 

обоих

 

рото-
ров

 

Следовательно,

 

наклон

 

отрезка

 

ВС

 

по

 

отношению

 

к

 

линии

 

AD,

 

сое-
диняющей

 

центры

 

роторов,

 

в

 

момент

  

<р

 

=

 

0

 

должен

 

изменяться

 

скачком

от

 

угла

 

+35°15'=arcsin

 

^-

 

до

 

угла

 

— 35°15'

 

(при ?

 

=

 

т ,

 

анало-

гично,

 

от

 

—

 

35°15'

 

до

 

+35°15').

 

В

 

эти

 

моменты

 

(в

 

положениях

 

роторов
«встык»)

 

роторы

 

должны

 

были

 

бы

 

на

 

мгновение

 

соприкасаться

 

по

 

всей
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дуге

 

впадины

 

профиля.

 

При

 

этом

 

допущении

 

пренебрегают

 

эффектом
исправления

 

профилей

 

впадин

 

роторов.

 

На

 

самом

 

же

 

деле

 

в

 

результате

исправления

 

профиля

 

в

 

момент

 

ш

 

=

 

0

 

роторы

 

взаимно

 

касаются

только

 

в

 

одной

 

точке,

 

лежащей

 

на

 

линии

 

центров

 

AD.

 

Таким

 

образом,
истинная

 

картина

 

работы

 

счетчика

 

несколько

 

искажается.

 

Погрешность,
получаемая

 

при

 

этом

 

в

 

определении

 

мгновенного

 

расхода

 

газа,

 

дости-

гает

 

примерно

 

4%.
Поэтому

 

необходимо

 

рассчитывать

 

изменения

 

объема

 

измерительных
камер

 

относительно

 

начального

 

объема,

 

соответствующего

 

с

 

=

 

0

 

(рас-
положению

 

роторов

 

«встык»),

 

и,

 

соответственно,

 

относительно

 

началь-

ной

 

площади

 

сечения

 

измерительной

 

камеры

 

S 0 .

 

В

 

результате

 

поворота

роторов

 

на

 

угол

 

<р

 

(рис.

 

4)

 

к

 

начальному

 

прибавляются

 

три

 

объема:

 

соот-

ветствующие

 

площадям

 

секторов

 

AEG,

 

DIF

 

и

 

треугольной

 

фигуры

 

00' О".
В

 

то

 

же

 

время

 

из

 

начального

 

объема

 

вычитаются

 

объемы,

 

соответствую-

щие

 

площадям

 

фигур

 

AO'V

 

и

 

DO"W.

Рис.

 

4.

Итак,

 

переменный

 

объем

  

впускной

 

измерительной

 

камеры

 

склады-

вается

 

из

 

следующего

 

ряда

 

элементарных

 

объемов:

V9

 

=

 

5 ?L

 

=(50

 

+

 

S AEG

 

+

 

S DIF

 

+

 

S 00 , 0 „

 

-

 

SA0 ;v -S p0 ^)L,

       

(13)

где

 

L

 

—

 

длина

 

ротора

 

счетчика,

°AEG

       

^DIF

         

2

      

'

 

'

S ooiQa

 

=

 

°'°"2

 

01

 

=

 

!(cos

 

¥

 

-

 

sin

 

cp)

 

[2a

 

(1

 

-

 

cos

 

<p)

 

-

 

r

 

(cos

 

p

 

-

 

cos

 

T )],

наконец

 

(формула

 

действительна

 

только

 

при

 

О

 

<<р

 

<35°15') :

S

        

= {С+п 1 >

   

COS

 

cp

 

Sin?-

       

^-COSYSincp-

  

_( Т _ср).
J DO"W

Кроме

 

того,

2

АО'В

 

=

 

$,

    

^AO'W

 

=7,

     

sinp

 

=

 

y

 

sin©

   

и

    

sin-f

 

=

 

—у— sincp.

;

 

—

 

Зак.
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Мгновенная

 

скорость

 

подачи

 

газа

 

счетчиком

 

(расход

 

газа)

 

при

 

усло-
вии,

 

что

 

<р

 

=

 

Ct,

 

где

 

С

 

—

 

постоянная,

 

t

 

—

 

время,

 

может

 

быть

 

получена

из

 

(13)

 

дифференцированием

ab

 

.

------ 2~(

 

COS

где

;

 

ср

 

-4-

 

sin

 

ф

 

— --------- cos

 

2ф

 

—

 

sin

 

2ф

 

j

 

CL

 

—

_

 

:*р

 

/[cos

 

p

 

-

 

УИ

 

sin

 

p

 

+

 

W

 

sin

 

t

 

-

 

(2 1/2"

 

—

 

1)

 

cos

 

т]

 

cos

 

<p

 

-

—

 

[cos p

 

+

 

Ж

 

sin p

 

—

 

cost

 

—

 

N(2j/2~

 

—

 

1) sin f]

 

sincpjCL,

dp

         

6

 

cos

 

у

              

д;

       

d~j

       

(c

 

+

 

/")

 

cos

 

Cf

Ж

 

=

 

dc7

 

=

 

Т^Ыр"

    

И

    

^ - ^ -

(14)

r

 

COS

 

"f

При

 

повороте

 

роторов

 

на

 

угол

   

<р

 

=

 

•£- ,

   

на

   

что

   

требуется

   

время

7* «

 

=

 

-йтг,

 

объем

 

1/9

 

изменяется

 

на

 

\/*==
Itfl 2 — S,

■1=
7l/?2

           

7СГ-'

-/2&'U,
У

                                                                         

2

отсюда

 

средняя

 

скорость

 

подачи

 

газа

 

выражается

 

формулой

V .

Qcn

 

=

 

-f -------- [R 2

 

—

 

г 2
2/2 bACL. (15)

Наконец,

 

относительный

 

мгновенный

 

расход

 

#

 

газа

 

через

 

счетчик,
величина,

 

весьма

 

удобная

 

для

 

качественной

 

характеристики

 

работы

 

счет-
чика,

 

получается

 

как

 

отношение

 

(14)

  

и

  

(15),

 

т.

 

е.

dS.„

Q
<7

 

=

 

7Г-

 

=
dcp

Q ср 9/9
(16)

а

 

после

 

подстановки

 

численных

 

значений

q

 

=

 

1,491

 

—0,2047

 

{М

 

-

 

N)

 

-

—

 

0,329

 

(cos

 

ф

 

+

 

sin

 

ф

 

+

 

1 ,4853

 

cos

 

2ф

 

—

 

sin

 

2ф)

 

—

—

 

0, 1 182

 

[(cos

 

р

 

—

 

Ж

 

sin

 

Р

 

+

 

N

 

sin

 

у

 

—

 

1 ,8284

 

cos

 

т)

 

cos

 

ф

 

—

—

 

(cos^

 

+

 

УИ

 

sin

 

(3

 

—

 

cosy—

 

1, 8284

 

УѴ

 

sin

 

т)

 

sin

 

ф].

Для

 

ф>35°15',

 

ограничиваясь

 

частным

 

случаем

 

ф

 

=

 

45°,

 

имеем

 

[3]
#2

 

_

 

а 2

                  

2,390

 

—

 

1
Я

 

=
/?2_, 2_2/2_6 2

1,257
-

 

=

 

1,106.

Таблица

 

2

?° 0 15 30 45 60 75 90

ч 0,868 0,965 1,060 1,106 1,060 0,965 0,868

kq —0,132 -0,035 +

 

0,060 +

 

0,106 +

 

0,060 —0,035 —0,132
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В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

вычисления

 

по

 

формуле

 

(16)

 

ряда
значений

 

мгновенного

 

расхода

 

q

 

при

 

соответствующих

 

значениях

 

<р.

 

На
рис.

 

5

 

результаты

 

вычислений

 

представлены

 

графически.

 

При

 

располо-
жениях

 

роторов

 

«встык»

 

расход

 

уменьшается

 

до

 

минимума,

 

в

 

положениях
же

 

роторов

 

«внахлестку»

  

(под

 

углом

 

45°)

 

—

 

возрастает

 

до

 

максимума.

Следует

 

отметить,

 

что

 

А.

 

М.

 

Кац

 

[3]

 

дает

 

общую

 

формулу,

 

связываю-
щую

 

изменения

 

расхода

 

газа

 

с

 

изменением

 

величины

 

радиуса-вектора

О

   

30

   

вО

   

90

   

120

  

150

 

180

 

210

 

240

 

270

 

300

 

330

 

360

Рис.

 

5.

точки

 

касания

 

обкатывающихся

 

роторов.

 

Однако

 

эта

 

формула

 

не

 

дает
зависимости

 

расхода

 

от

 

угла

 

поворота

 

?

 

и

 

поэтому,

 

чтобы

 

построить
кривую

 

изменения

 

расхода,

 

практически

 

ею

 

воспользоваться

 

невозможно.

Заключение

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

5

 

и

 

табл.

 

2,

 

расход

 

газа

 

через

 

счетчик,

 

если

 

считать
газ

 

^несжимаемым,

 

несимметрично

 

колеблется

 

вокруг

 

среднего

 

значения,
отклоняясь

 

от

 

него

 

(теоретически)

 

в

 

пределах

 

~(— 13-+-+ІІ1)

 

%.

 

Частота
первой

 

гармоники

 

этих

 

колебаний

 

—

 

порядка

 

80

 

гц

 

и

 

ниже

 

в

 

зависимости
от

 

расхода

 

газа

 

через

 

счетчик.

 

Амплитуда

 

второй

 

гармоники

 

в

 

4—5

 

раз
меньше

 

амплитуды

 

первой

 

гармоники.

 

Соответствующее

 

этим

 

колеба-
ниям

 

ускорение

 

достигает

 

почти

 

300

 

ж/се/с 2 ,

 

т.

 

е.

 

около

 

30

 

величин

 

зем-

ного

 

ускорения.

В

 

силу

 

инерции

 

газ

 

не

 

в

 

состоянии

 

строго

 

следовать

 

этим

 

изменениям.
В

 

моменты,

 

когда

 

скорость

 

движения

 

газа

 

должна

 

была

 

бы

 

увеличи-
ваться,

 

давление

 

в

 

приемной

 

измерительной

 

камере

 

падает.

 

В

 

моменты
же

 

соответствующие

 

падению

 

относительной

 

скорости,

 

давление,

 

нао-
борот

 

увеличивается.

 

Следствием

 

этих

 

колебаний

 

давления

 

в

 

приемной
камере

 

является

 

возникновение

 

в

 

трубопроводе

 

волн

 

изменения

 

давления
н

 

скорости

 

газа.

 

Распространяясь

 

по

 

трубопроводу

 

и

 

встречая

 

на

 

своем
пѵти

 

местные

 

сопротивления

 

(вентили,

 

угольники

 

и

 

т.

 

п.) ,

 

волны

 

частично
отражаются

 

от

 

них,

 

образуя

 

перед

 

счетчиком

 

более

 

или

 

менее

 

ярко

 

вы-
раженные

 

стоячие

 

волны

 

с

 

узлами

 

или

 

пучностями,

 

находящимися

 

внутри
измерительной

 

камеры.

 

В

 

результате

 

давление

 

газа

 

в

 

измерительной
камере

 

в

 

момент

 

ее

 

замыкания

 

роторами

 

может

 

отклоняться

 

от

 

номи-
нала

 

[4].

 

Возникающие

 

вследствие

 

этого

 

погрешности

 

измерения

 

могут
в

 

неблагоприятных

 

случаях

 

достигать

 

нескольких

 

процентов.

Устранение

 

пульсаций

 

расхода

 

через

 

ротационный

 

счетчик

 

при

 

его
проверке

 

по

 

контрольному

 

сводится

 

к

 

устранению

 

стоячих

 

волн,

 

обра-
зующихся

 

как

 

на

 

входе,

 

так

 

и

 

на

 

выходе

 

поверяемого

 

и

 

контрольного
приборов

 

Могут

 

быть,

 

различные

 

конструктивные

 

решения

 

этой

 

задачи.
Рекомендация

 

наиболее

 

целесообразного

 

из

 

них

 

может

 

быть

 

дана

 

только
после

 

экспериментальной

 

проверки

 

и

 

сравнения

 

их

 

эффективности.

П5



Влиянием

 

пульсации

 

следует

 

объяснить

 

и

 

слишком

 

большую

 

погреш-
ность

 

этих

 

счетчиков

 

(+2%

 

от

 

номинального

 

расхода).

 

При

 

устранении
влияния

 

пульсации

 

погрешность

 

прибора,

 

по-видимому,

 

могла

 

бы

 

быть
снижена

 

до

 

1

 

и

 

даже

 

до

 

0,5%.
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П.

 

П.

  

КРЕМЛЕВСКИЙ
ВНИИ

 

м

ИЗМЕРЕНИЕ

 

РАСХОДА

  

ПУЛЬСИРУЮЩИХ

 

ПОТОКОВ

В

 

работе

 

устанавливается

 

обобщенный

 

критерий

 

успокоения

 

пульсаций
в

 

газовых

 

и

 

жидкостных

 

фильтрах

 

и,

 

в

 

зависимости

 

от

 

него,

 

определяется
погрешность

 

измерения

 

пульсирующего

 

расхода.

 

Приводятся

 

расчетные
формулы

 

степени

 

и

 

кратности

 

успокоения

 

в

 

фильтрах,

 

состоящих

 

из

 

одной,
двух

 

и

 

трех

 

ступеней,

 

и

 

определяется

 

наивыгоднейшее

 

распределение
объемов

 

и

 

сопротивлений

 

между

 

двумя

 

ступенями

 

фильтра.

 

Устанавли-
ваются

 

границы

 

применимости

 

выведенных

 

формул.

Сглаживание

 

пульсаций

В

 

самых

 

различных

 

областях

 

техники

 

часто

 

возникает

 

задача

 

изме-
рения

 

расхода

 

пульсирующих

 

газовых

 

и

 

жидкостных

 

потоков.
В

 

большинстве

 

случаев

 

основную

 

цель

 

при

 

этом

 

представляет

 

пра-
вильная

 

оценка

 

среднего

 

расхода

 

пульсирующего

 

потока., Именно

 

с

 

этим
приходится

 

сталкиваться

 

при

 

промышленных

 

измерениях,

 

а

 

также

 

при
автоматическом

 

регулировании.
Обычно

 

для

 

обеспечения

 

правильного

 

измерения

 

среднего

 

расхода
пульсирующего

 

потока

 

перед

 

приемным

 

элементом

 

расходомера

 

поме-
щают

 

успокоитель

 

или

 

фильтр,

 

задачей

 

которого

 

является

 

уменьшить
величину

 

пульсации.

 

Это

 

уменьшение

 

должно

 

быть

 

тем

 

сильнее,

 

чем
выше

 

требования

 

к

 

точности

 

измерения

 

или

 

к

 

величине

 

зоны

 

нечувстви-

тельности

 

регулятора.

Таким

 

образом,

 

задача

 

измерения

 

среднего

 

расхода

 

пульсирующего
потока

 

сводится

 

в

 

значительной

 

степени

 

к

 

правильному

 

расчету

 

и

 

изго-
товлению

 

необходимого

 

демпфера

 

или

 

успокоителя.

Простейший

 

газовый

 

успокоитель

 

или

 

фильтр,

 

изображенный

 

на
рис

 

1

 

представляет

 

собою

 

емкость

 

и

 

сопротивление,

 

включенные

 

после-
довательно

 

между

 

источником

 

пульсации

 

и

 

приемным

 

элементом

 

расхо-

цомера.

На

 

рис.

 

1

 

обозначено:
V

 

—

 

объем

 

успокоителя,

 

м 3 ;
р,

 

_

 

давление

 

газа

 

перед

 

фильтром,

 

кгс/м 2 ;
ъ

 

_

 

удельный

 

вес

 

газа

 

перед

 

фильтром,

 

кгс/м3 ;
р 2

 

_

 

давление

 

газа

 

после

 

фильтра,

 

кгс/м2 ;

-[2

 

__

 

удельный

 

вес

 

газа

 

после

 

фильтра,

 

ж 3 ;

8

 

р

 

_

 

потеря

 

давления

 

в

 

фильтре,

 

кгс/м2 ;
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Q°

 

—

 

средний

 

расход

 

газа,

 

м 3 /сек;
уп

 

—

 

объем

 

газа,

 

подаваемый

 

на

 

вход

 

за

 

один

 

период,

 

ж 3 ;

Я

 

—

 

коэффициент

 

пульсации

 

на

 

входе;

#!

 

—

 

то

 

же

 

«а

 

выходе.

Коэффициенты

 

Я

 

иа

 

входе

 

и

 

Я,

 

на

 

выходе

 

имеют

 

выражения

Н

 

=
Ушах

       

Уп

2Q° и

   

Н\

 

=
О 1

 

max ■Q 1

 

тіп

2Q°

Назовем

 

степенью

 

успокоения

н
■-Q 1

 

mill

ѵп ■On

(1)

(2)

Рис.

 

1.

 

Одноступенчатый

   

газовый

 

фильтр.
а

 

—

 

схема;

 

б

 

—

 

кривая

 

пульсации

 

на

 

входе;

 

в

 

—

 

на

 

выходе.

и

 

кратностью

 

успокоения

ОяН

  

___

     

Qmi
Pl

        

Н х

        

0lmax-0l

очевидно,

Всегда

 

имеем

<*і<1 Р,>1-

(3)

(4)

Величина

 

степени

 

или

 

кратности

 

успокоения

 

является

 

показателем

эффективности

 

работы

 

газового

 

фильтра.
Теория

 

размерностей

 

дает

 

возможность

 

определить

 

характер

 

зави-
симости

    

а,

   

или

 

Рі

   

от

 

параметров

 

фильтра.

В

 

общем

 

случае

 

имеем

Я,

 

=

 

<р(Я,

  

KPi.Ti.f.i

 

Т.,

 

ьр >

  

Ѵя ,п), (5)

где

 

п

 

_

 

показатель

 

политропы

 

процесса

 

работы

 

газового

 

фильтра.
Некоторые

 

параметры,

 

приведенные

 

в

 

правой

 

части

 

уравнения

  

(5),
зависят

 

друг

 

от

 

друга.

 

Действительно,

и
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Ъ^іА-рг

Р 2

 

=

 

Р г -ЪР.



Следовательно,

 

т 2

 

и

 

Р 2

 

не

 

являются

 

независимыми

 

переменными.

 

Тогда

Я,

 

=

 

<р(Я,

  

V,

 

P lt

 

Ті.

 

8р .

  

^п,

 

п).

Семь

 

независимых

 

переменных,

 

,при

 

трех

 

основнь;х,^™ 0\^к?'и-
ния,

 

на

 

основании

 

П-теоремы,

 

позволяют

 

составить

 

4

 

безразмерных

 

кри

теряя

Я,
*і

 

=

 

~н

 

; "2

ЪР

                       

ч

-3

 

=

 

1^;

       

«4 в1 -

Пприпяшение

 

критерия

 

it,

 

в

 

единицу

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

число

 

неза-
BHcSSS-

 

принято

 

намУи

 

лишним.

 

Во

 

всех

 

полученных

критериях

 

отсутствует

 

Ті ,

 

следовательно,

 

Я,

 

не

 

зависит

 

от

 

Ъ .

Таким

 

образом,

или

Hi

 

__ р

Н Ѵп

ЪР

Рі
11

Учитывая,

 

что

«1-77Ш-

     

и

      

V„

 

=

/•

/

-FfXL (6)

где

 

у_

 

частота

 

пульсаций

 

(сек

   

),

   

получим

ар'
TV

   

;
Выражение

 

(6)

 

указывает

 

на

 

зависимость

 

степени

 

успокоения

 

а,
газовое

 

фильтра

 

от

 

отдельных

 

безразмерных

 

параметров,

 

но

 

^е

 

даеі
конкпетного

 

вида

 

этой

 

функциональной

 

зависимости.

 

Для

 

нахождения
ввда Рзави°симос?И

 

надо

 

составить

 

и

 

решить

 

уравнение,

 

описывающее

 

ре-
боту

 

газового

 

фильтра.

Работа

 

газового

 

фильтра

Для

 

большей

 

общности

 

вопроса,

 

а

 

также

 

для

 

возможности

 

сравнения
эффДекти°внЛос™

 

работы

 

одно-,

 

двух-

 

и

 

трехступенчатого

 

фильтра

 

р

 

смо-
трим

 

работу

 

газового

 

фильтра,

 

показанного

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

состоящего

-»зв

&

 

&

 

д
ѵ,

т. №1

      

т г

      

Н'2 В

 

объект

С,
«7 Иг

Рис.

 

2.

 

Схема

 

трехступенчатого

 

газового

 

фильтра.

тпех

 

ступеней

 

т

 

е

 

из

 

трех

 

емкостей

 

и

 

трех

 

сопротивлений,

 

последова-
йльно

 

включенных

 

между

 

источником

 

пульсации

 

и

 

приемным

 

элементом

расходомера.

Обозначим:

V,

 

—

 

емкость

 

г -го

 

бачка,

 

м л \

                  

_

щ

 

—

 

количество

 

газа,

 

находящегося

 

в

 

і-м

 

бачке,

 

кгс,
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G°

 

—

 

средний

 

весовой

 

расход

 

газа

 

через

 

систему,

  

кгфек;
G,-

 

—

 

мгновенное

 

значение

 

весового

 

расхода

 

газа,

 

выходящего

 

из

 

г-го

бачка,

 

кгс/сек;
Pi

 

—

 

абсолютное

 

давление

 

в

 

г'-м

 

бачке,

 

кгс/м2 ;

Р°

 

-

 

соответствующее

 

расходу

 

G 0

 

значение

 

давления

 

Р ІУ

 

кгс/м2 ;

Q9— объемный

    

расход

   

газа,

    

соответствующий

   

среднему

    

весовому

расходу

 

G0

 

при

 

давлении

 

Р° ,

 

м ь/сек;

kj

 

—

 

величину,

 

характеризующую

 

сопротивление

 

у

 

г-го

 

бачка

 

и

 

удель-

ный

 

вес

 

газа,

 

соответствующий

 

давлению

 

P t .

Процесс

 

сжатия

 

и

 

расширения

 

газа

 

в

 

каждой

 

из

 

емкостей

 

происходит

по

 

адиабате

 

или,

 

в

 

общем

 

случае,

 

по

 

политропе

 

с

 

показателем

 

п.

 

Тогда,
пренебрегая

 

силами

 

инерции,

 

можно

 

написать

 

следующую

 

исходную

систему

 

уравнений

 

для

 

трехступенчатого

 

газового

 

фильтра:

G

 

=-F(t); dm

 

•>

        

„

-dt

 

=

 

G i G,

   

1

Ох^КЛ-ЛГ;

     

^t

 

=

 

g,-g

G 2 --=k 2 (P 2 -P s )
йт л 1

    

m.

G s

 

=

 

k 3 (P

dm 1

■р*У;

dt Q

 

—

 

O t -

dP 1 n Px

dm 2 1 /По

dP 2 n Рг
dm 3 1 т я

dP. n

   

A>

(7)

где

 

r

 

—

 

показатель

 

степени,

 

зависящий

 

от

 

характера

 

потока

 

газа

 

в

 

сопро-

тивлениях

 

(обычно

 

г

 

=

 

2).

При

 

решении

 

системы

 

(7)

 

полагаем

 

давление

 

Р 4

 

в

 

объекте

 

посто-

янным

 

и

 

равным

 

Р°

 

и

 

принимаем

 

допущение,

 

что

 

амплитуды

 

колебаний

расходов

 

G £

 

и

 

давлений

 

P t

 

малы

 

по

 

сравнению

 

со

 

средним

 

расходом

G

 

и

 

давлениями

 

Я 0 .

 

Это

 

позволит:

 

1)

 

после

 

разложения

 

-в

 

ряд

 

Тэй-

лора

 

правых

 

частей

 

уравнений

 

расхода,

 

входящих

 

в

 

систему

 

(7)

пренебречь

 

членами,

 

имеющими

 

степень

 

выше

 

первой,

 

и

 

2)

 

считать

величины

 

k u

 

k 2

 

и

 

k s

 

постоянными,

 

характеризующими, '

 

наряду

 

с

 

соп-

ротивлениями,

 

также

 

и

 

удельные

 

веса

 

газа,

 

соответствующие

 

давле-

ниям

 

Р°,

 

Р°

 

и

 

Р°.

Затем

 

следует

 

ввести

 

безразмерные

 

относительные

 

величины

 

вида

gi

 

= G"
И

         

D:

  

=Pi
P

   

—P.

P?

В

 

результате

 

решения

 

системы

 

(7)

 

получится

 

следующее

 

уравнение

°з

 

— °°
«з°

для

 

определения

 

пульсации

  

расхода

 

g s

 

=

фильтра

 

в

 

зависимости

 

от

 

пульсации

 

на

 

входе

 

g=

 

F<~ t^ G ° :

на

     

выходе

     

из

120

+

 

2СТ

      

+Т

     

4-

 

Т

 

\

 

—^-

 

4-

 

е~

    

-\

    

1-4

     

I

     

'

 

2-4

 

^

  

J

 

3 )

    

dt

   

^

 

^Р"„

 

= g (8)



или

где

1~ЩТ 2 Тг ;

   

М

 

=

 

4(Г 1 Г2_ 4 +Г1_зГз

 

+

 

Т2 Г 3);

  

^=2(^4- Г 2_ 4 + Г3);

я— 1

"

 

«0?

7>

Г,

Р?-

Р°

^

      

/^

     

"

      

^-^

             

^
р 0_рО
■М

 

—

 

^2

,

    

^ 2

/zQ£

«О?

 

XpJ

          

Р?

    

'~

 

"0?

     

^

П

 

Р 2°-Р30

                    

^ 8

    

-Рз- 0̂

7

     

я
Яз°

           

т

             

Ѵ л

   

Р°-/>°

рО

Т

     

?ь

рО

        

рО
^2 —

 

*4

'

          

!"4 ~

 

лО?

       

Р°

      

' Р°^2

Уравнение

 

(8),

 

или

 

(9),

 

описывает

 

работу

 

трехступенчатого

 

газового
фильтра.

 

Уравнения

 

для

 

двухступенчатого

 

и

 

одноступенчатого

 

фильтров
могут

 

быть

 

получены

 

как

 

частные

 

случаи

 

из

 

уравнения

 

(8)

 

или

 

(9) .

 

Так,
для

 

двухступенчатого

 

фильтра

 

имеем

 

уравнение

M^-

 

+

 

Nqf

 

+

 

g2 = g ,

                       

(ю)

где

Af

 

=

 

4V a ;

         

/Ѵ=

 

2(7^3

 

+

 

7^,

а

 

для

 

одноступенчатого

 

фильтра

 

—

 

уравнение

ІѴ -^+ft-fif.

                               

(ID
где

/Ѵ=27Ѵ

Если

 

пульсация

 

на

 

входе

 

в

 

систему

 

имеет

 

синусоидальный

 

характер

G

 

=

 

G°(1+Wsin>2:),

где

 

со

 

—

 

угловая

 

частота

 

пульсации,

Я

 

—

 

коэффициент

 

пульсации,

то
g

 

=

 

Hsin

 

wt.

Тогда

 

решение

 

уравнения

 

(9)

 

дает

£ 8

 

=

 

Я 3

 

sin

 

(сог?

 

—

 

в)

 

j

где

 

коэффициент

 

пульсации

 

Я 3

 

на

 

выходе

Н

 

=

                       

-^

                                                      

t

 

[

 

2)
3

       

•/

 

о"

 

(Л/

 

—

 

Zu> 2 ) 2

 

+

 

(1

 

—

 

Aft» 2 ) 2

 

'

а

 

угол

 

s

 

сдвига

 

фазы

 

пульсации

 

определяется

 

из

 

уравнения

»(N-U*)

                                             

(13)

Для

 

двухступенчатого

 

фильтра

 

получим

Я 2 =

   

?

          

Я

                                               

(Н)
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и

~

 

1

 

—

 

м^*ё £

 

=

 

тёж& >

                                       

( 15 )
а

 

для

 

одноступенчатого

 

фильтра

Их =

  

г

    

Н

      

=,

                                      

(16)

tge

 

=

 

Mo.

                                              

(17)

Критерий

 

успокоения

 

пульсации

Из

 

уравнения

  

(16)

 

непосредственно

 

следует,

 

что

 

степень

 

успокоения

а,

   

одноступенчатого

 

фильтра

 

имеет

 

вид

(18)
/1

 

+

 

(4-

V

    

V»

   

о0

   

р?)

Уравнение

 

(18)

 

раскрывает

 

вид

 

функциональной

 

зависимости

 

(6)
между

 

степенью

 

успокоения

 

а,

 

и

 

безразмерными

 

критериями

 

или

 

'пара-

метрами

Vf

         

ЪР
-4-;

      

—к

     

и

      

п.

Введем

 

обозначения

к-Ч—Ц.-^,

                        

(19)

K

 

=

 

4*k.

                                             

(20)

Тогда

 

выражение

 

для

    

а х

  

принимает

 

следующий

 

простой

 

вид:

а.=

   

.

 

.

     

*

       

г=

 

=

   

*

       

.

                               

(21)
1

       

/ 1

 

+

 

(4xfc)2

      

/і

 

+

 

/С*

Величину

 

&

 

(или

 

К),

 

включающую

 

в

 

себя

 

все

 

безразмерные

 

пара-
метры,

 

от

 

которых

 

зависит

 

степень

 

успокоения,

 

следует

 

назвать

 

обоб-
щенным

 

критерием

 

успокоения

 

пульсации

 

в

 

одноступенчатом

 

газовом

фильтре.
Зависимость

 

кратности

 

успокоения

 

&

 

от

 

критерия

 

k

 

(или

 

К)

 

имеет

вид

р і

 

=

 

Кі+(4^) 2

 

=

 

/ТТЖ

                           

(22)

При

 

/г>1

 

можно

 

принять

S.»j4rcJfe«/r.

                             

(23)
1

 

~

 

Auk

 

~

 

а:

 

'

    

г

Формулы

 

(21)

 

и

 

(22)

 

получены

 

для

 

синусоидальной

 

формы

 

пульса-

ции

 

на

 

входе.

 

Любую

 

другую

 

кривую

 

пульсации

 

на

 

входе

 

можно

 

пред-

ставить

 

как

 

сумму

 

гармонических

 

составляющих.

 

При

 

этом

 

амплитуда

гармоники

 

с

 

наибольшим

 

периодом

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

довольно
близка

 

к

 

амплитуде

 

исходной

 

кривой

 

пульсации.

 

Сглаживание

 

колеба-
ний

 

этой

 

гармоники

 

при

 

проходе

 

ее

 

через

 

фильтр

 

будет

 

проходить

 

в

 

соот-
ветствии

 

с

 

формулами

 

(21)

 

и

 

(22).

 

Что

 

касается

 

последующих

 

гармо-

ник,

 

то

 

они

 

будут

 

затухать

 

при

 

проходе

 

через

 

данный

 

фильтр

 

тем

 

быст-
рее,

 

чем

 

выше

 

их

 

частота

 

или

 

порядок.

 

Поэтому

 

их

 

влияние

 

на

 

вид

 

и
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амплитуду

 

кривой

 

пульсации

 

на

 

выходе

 

из

 

фильтра,

 

как

 

правило,

 

будет
невелико.

Можно

 

показать,

 

что

 

если

 

кривая

 

на

 

выходе

 

из

 

фильтра

 

близка

 

к

 

си-

нусоиде,

 

то

 

для

 

любой

 

формы

 

пульсации

 

на

 

входе,

 

которая

 

имеет

 

вид

Q

 

=

 

Q<>

 

( 1

 

+

 

2

 

a,-

 

sin

 

mit

 

+

 

S

 

b t

 

cos

 

а>^),

степень

 

успокоения

 

а и

   

достигаемая

 

в

 

одноступенчатом

 

газовом

 

фильтре,
будет

Если

 

по

 

этой

 

формуле

 

подсчитать

 

а,,

 

например,

 

для

 

пульсаций,

 

имею-

щих

 

на

 

входе

 

форму

 

коммутированной

 

синусоиды,

 

причем

 

в

 

одном

 

случае

взять

 

коэффициент

 

времени

 

подачи

 

5

 

равным

 

100%,

 

а

 

в

 

другом

 

50 0/ 0 ,

то

 

в

 

обоих

 

случаях

 

получатся

 

значения

 

а и

 

близко

 

совпадающие

 

со

значениями

 

аи

 

определенными

 

по

 

уравнению

 

(21).

 

Между

 

тем

 

формы
кривых

 

пульсации

 

на

 

входе

 

во

 

всех

 

трех

 

случаях

 

сильно

 

отличаются

друг

 

от

 

друга.

Заметим,

 

что

 

совпадение

 

а х

 

еще

 

не

 

означает

 

совпадения

 

коэффи-
циентов

 

пульсации

 

Нх

 

на

 

выходе.

 

Последние

 

(при

 

одинаковых

 

а,)
будут

 

пропорциональны

 

коэффициентам

 

пульсации

 

И

 

на

 

входе,

 

кото-

рые

 

у

 

рассматриваемых

 

кривых

 

равны:

 

единице

 

(у

 

синусоиды),

 

тс/4
(у

 

коммутированной

 

синусоиды

 

с

 

5'=

 

100%)

 

и

 

я/2

 

(у

 

коммутирован-

ной

 

синусоиды

 

с

 

5

 

=

 

50%).

В

 

настоящее

 

время

 

[1]

 

широким

 

распространением

 

для

 

оценки

 

эффек-
тивности

 

газового

 

фильтра

 

пользуется

 

число

 

Я 0 ,

 

или

 

критерий

 

Ходжсона.

Нетрудно

 

видеть,

 

что

 

число

 

Ходжсона

 

является

 

частным

 

случаем

критерия

 

успокоения

 

к

 

при

 

показателе

 

политропы

 

га=1:

И0

 

=

 

пк.

Таким

 

образом,

 

степень

 

успокоения

 

можно

 

характеризовать

 

либо
одним

 

критерием

 

к,

 

либо

 

числом

 

Ходжсона

 

совместно

 

с

 

показателем

политропы.

 

Очевидно,

 

применение

 

критерия

 

к

 

является

 

более

 

целесооб-
разным.

 

Одна

 

кривая,

 

дающая

 

зависимость

 

степени

 

успокоения

 

а 1

 

от

к,

 

заменяет

 

семейство

 

кривых

 

зависимости

 

а,

 

от

 

Я 0

 

(для

 

каждого

 

п

своя

 

кривая).

Если

 

рассмотреть

 

процесс

 

сглаживания

 

жидкостного

 

пульсирующего

потока

 

с

 

помощью

 

емкостей

 

и

 

сопротивлений,

 

аналогичных

 

изображен-
ным

 

на

 

рис.

 

2,

 

но

 

при

 

том

 

непременном

 

условии,

 

что

 

верхняя

 

часть'

 

ре-

зервуаров

 

занята

 

воздухом,

 

то

 

можно

 

[2]

 

получить

 

те

 

же

 

уравнения

(9)

 

—

 

(11)

 

и

 

тот

 

же

 

критерий

 

успокоения

 

k,

 

что

 

и

 

для

 

газового

 

потока,

если

 

в

 

формуле

 

(19)

 

под

 

V

 

понимать

 

не

 

весь

 

объем

 

резервуара,

 

а

 

лишь

ту

 

его

 

часть,

 

которая

 

занята

 

воздухом

 

при

 

среднем

 

расходе

 

через

систему.

Эта

 

часть

 

объема

 

может

 

быть

 

выражена

 

через

 

полный

 

объем

 

или,

точнее,

 

через

 

ту

 

его

 

часть

 

Ѵ я ,

 

которая

 

занята

 

воздухом

 

при

 

атмосферном
давлении

 

Р а .

 

Тогда

 

критерий

 

успокоения

 

для

 

одноступенчатого

 

жидкост-

ного

 

фильтра

 

будет

 

иметь

 

вид
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Сравнительная

 

эффективность

 

работы

 

одно-,

 

двух-

 

и

 

трехступенчатого

фильтра

Принимаем

 

все

 

три

 

фильтра

 

эквивалентными

 

по

 

суммарной

 

емкости

V

 

и

 

суммарному

 

перепаду

 

давления

 

ЬР.
Выразим

 

кратности

 

успокоения,

 

достигаемые

 

двух-

 

и

 

трехступен-

чатым

 

подобным

 

газовым

 

фильтром

 

через

 

критерий

 

успокоения

 

К
одноступенчатого

 

фильтра,

 

имеющего

 

эквивалентные

 

V

 

и

 

ЬР.
Для

 

случая,

 

когда

 

V

 

и

 

ЬР

 

равномерно

 

распределены

 

между

 

отдель-

ными

 

ступенями

 

фильтров,

 

получим:

для

 

одноступенчатого

 

фильтра

Ѵі+к\
для

 

двухступенчатого

 

фильтра

Р 2

 

=

 

|/
и

 

для

 

трехступенчатого

 

фильтра

ti/h

    

A/fi,

              

Л/л

16

 

А

  

^Ѵ

            

16

243 1

 

+

2 /Рі

 

И

 

Шг

О

' і
і і

'

/
8

 

—

і
і

і /
7

/
/

6

 

— і
I

г

          

1
і

'

 

/1
і

і

3

 

—1+
t

-/•L 1
і
і

1
1

!А/А

5К\2

si ;

 

•

Очевидно,

 

кривые

будут

 

показывать,

 

во

 

сколько

раз

 

двух-

 

и

 

трехступенчатые

фильтры

 

эффективнее

 

односту-

пенчатого.

 

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

3,
эта

 

эффективность

 

растет

 

с

 

уве-

личением

 

критерия

 

k.

 

При

 

ма-

лых

 

же

 

значениях

 

k

 

многосту-

пенчатые

 

фильтры

 

не

 

имеют

 

пре-

имущества

 

перед

 

одноступен-

чатым.

Для

 

жидкостного

 

пульсирую-

щего

 

потока

 

кривые

 

р 2 /р а

 

и

 

(З 3 /Рі

 

бу-
дут

 

также

 

справедливы,

 

но

 

лишь

 

в

ър
том

 

предельном

 

случае,

 

когда— ^-

%

1

Рис.3.

 

Сравнительная

 

эффективность

 

одно-

двух-

 

и

  

трехступенчатого

 

фильтров.

будет

 

весьма

 

мало

 

по

 

сравнению

 

с

Vf
nQo-

С

    

увеличением

      

отношения

[р~~)

 

к

  

[nUo)

 

э ФФ ект

 

сглажива-
ния

 

будет

 

возрастать

 

и

 

в

 

преде-

ле

 

при

 

истечении

 

в

 

среду

 

с

 

атмо-

сферным

 

давлением,

 

когда

 

ЬР

 

будет

 

приближаться

 

к

 

(Р,и — 1),

 

кривые

Pz/Pi

 

и

  

р з /р а

 

будут

 

стремиться

 

соответственно

 

к

 

кривым

 

р^/Рі

 

и

 

Рз/Рг

Таким

 

образом,

 

эффективность

 

многоступенчатого

 

жидкостного

фильтра

 

по

 

сравнению

 

с

 

одноступенчатым

 

выше,

 

чем

 

у

 

газового

 

фильтра.
Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

при

 

равных

 

исходных

 

емкостях

 

объем,

 

зани-

маемый

 

воздухом

 

в

 

последующей

 

ступени

 

жидкостного

 

фильтра,

 

больше,
чем

 

в

 

предыдущей.

Пользуясь

 

полученными

 

выражениями

 

для

 

(31;

 

р 2

 

и

 

р 3

 

и

 

уравнениями

(13),

 

(15)

 

и

 

(17)

 

для

 

угла

 

сдвига

 

фазы

 

е,

 

построим

 

на

 

рис.

 

4

 

в

 

поляр-
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ных

 

координатах

 

кривые,

   

дающие

   

зависимость

  

степеней

  

успокоения

а-і

 

=

 

-к- ;

 

«2

 

=

 

-д-

   

и

   

а 3

 

=

 

-д—

 

и

 

соответствующих

 

углов

 

сдвига

 

фазы

 

от
Рі

                    

F2

                          

РЗ

величины

 

критерия

 

успокоения

 

k.

Полученные

 

графики

 

являются

 

амплитудно-фазовыми

 

характеристи-

ками

 

одно-,

 

двух-

 

и

 

трехступенчатых

 

газовых

 

фильтров,

 

имеющих

 

экви-

валентные

 

суммарные

объемы

 

и

 

суммарные

 

пе-

репады

 

давления.

 

При
этом

 

как

 

объемы,

 

так

 

и

давления

 

считаем

 

распре-

деленными

 

равномерно

 

по

ступеням.

 

Рис.

 

4

 

допол-

няет

 

рис.

 

3

 

и

 

указывает,

что

 

угол

 

е

 

сдвига

 

фазы

 

в

одноступенчатом

 

фильтре
может

 

меняться

 

в

 

преде-

лах

 

от

 

0

 

до

 

— 90°,

 

причем

в

 

большинстве

 

практиче-

ских

 

случаев

 

он

 

будет
близко

 

лежать

 

к

 

— 90°.

 

В
двухступенчатом

 

фильтре
угол

 

сдвига

 

может

 

быть
в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

 

— 180°
(в

 

большинстве

 

случаев

 

от

—90

 

до

 

—180°)

 

и

 

в

 

трех-

ступенчатом

 

фильтре

 

угол

сдвига

 

лежит

 

в

 

пределах

от

 

0

 

до

 

—270°.

 

Ампли-
тудно-фазовая

 

характери-

стика

 

для

 

одноступенча-

того

 

жидкостного

 

фильт-
ра

 

совпадает

 

с

 

рис.

 

4,

 

а,

 

а

для

 

жидкостных

 

фильт-
ров

 

с

 

двумя

 

и

 

тремя

 

сту-

пенями

 

будет

 

близка

 

к

рис.

 

4,6

 

я

 

4,

 

в.

Таким

 

образом,

 

мы

 

ви-

дим,

 

что

 

критерий

 

успо-

коения

 

k

 

служит

 

для

 

ха-

рактеристики

 

работы

 

не

только

 

одно-,

 

но

 

также

двух-

 

и

 

трехступенчатых

фильтров.
Все

 

сказанное

  

относи-

лось

 

к

 

случаю

 

равномер-

ного

 

распределения

 

емкостей

 

и

 

сопротивлений

 

между

 

отдельными

 

зве-

ньями

 

двух-

 

и

 

трехступенчатого

 

фильтра.
Теперь

 

рассмотрим

 

работу

 

двухступенчатого

 

газового

 

фильтра

 

при

произвольном

 

распределении

 

объемов

 

и

 

сопротивлений

 

между

 

двумя

ступенями.

Можно

 

показать

 

[2],

 

что

 

кратность

 

успокоения

 

(3 2

 

такого

 

фильтра
имеет

 

вид

р 2

 

=

 

/й 2

 

[( а

 

_

 

Х )

 

+

 

г Хр

 

+

 

[!

 

_ь ъг(\

 

—

 

г)х(а

 

—

 

х)У,

        

(25)
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Рис.

 

4.

 

Амплитудно-фазовые

 

характеристики

 

газовых

фильтров.
а

 

—

 

одноступенчатого;

      

о

 

—

 

друхступенчатого;

       

в

 

—

 

трехсту-о

 

—

 

друхступенчатого;

пенчатого.



где

   

постоянные

  

а

  

и

  

Ъ

&

 

=
2(V 1

 

+

 

Va)f

«0?

а

  

переменные

 

х

  

и

  

z

Р°

    

Р°
х

 

=
Кі

Р? К г + V,

Аналогично

 

[2]

 

для

 

двухступенчатого

    

жидкостного

    

фильтра

 

будем
иметь

(26)

где

 

постоянные

а

 

=
Р?-^

       

..

       

,

      

2(K Ja+Kga)/
и

      

b

 

=
nQ° щ

и

 

переменные

у ~

 

рі

                  

'

 

ѵ 1а +ѵ іа

Заметим,

    

что

 

у

    

определяет

   

долю

    

общего

    

перепада

    

давления

'

 

—

 

=

 

р1- ~

 

D2

 

),

 

приходящегося

  

на

   

первую

   

ступень,

   

по

   

уравнению
к

 

а

          

Рі

 

—

 

"з

 

/

У

 

+

 

Я—

 

1

Результаты

 

подсчетов

     

р 2

   

по

 

уравнениям

  

(25)

  

и

  

(26)

  

изображены

 

,

в

 

виде

 

кривых

 

на

 

рис.

 

5.

 

Эти

 

кривые

 

дают

 

кратности

 

успокоения

 

двух-
ступенчатых

 

жидкостного

 

и

 

газового

 

фильтров

 

в

 

зависимости

 

от

 

доли

 

z

общей

 

емкости

 

и

 

доли

 

—

 

перепада

 

давления,

 

приходящихся

 

на

 

пер-

вую

 

ступень

 

для

 

трех

 

различных

 

величин

 

относительного

 

дросселиро-

вания

 

а

 

(0,1;

 

0,3

 

и

 

0,5)

 

и

 

ряда

 

значений

 

критерия

 

успокоения

 

k
(0,5;

 

0,75;

 

1,25

 

и

 

2,5).
Уравнения

 

(25)

 

и

 

(26)

 

и

 

кривые,

 

изображенные

 

на

 

рис.

 

5,

 

позволяют
решить

 

задачу

 

о

 

наивыгоднейшем

 

распределении

 

объемов

 

и

 

перепадов

давления

 

между

 

первой

 

и

 

второй

 

ступенями

 

фильтров.
аз.,

        

дВ,

                   

дХ

     

<ЭЗ,
Анализ

 

частных

 

производных

 

f^

 

и

 

-jg

 

,

 

а

 

также

 

-^-

 

и

 

-^

 

показы-

вает,

 

что,

 

начиная

 

с

 

k

 

>

 

0,88,

 

двухступенчатый

 

газовый

 

фильтр
становится

 

выгоднее

 

одноступенчатого,

 

причем

 

с

 

ростом

 

k

 

наивы-

годнейшие

 

значения

 

как

 

г,

 

так

 

и-^-

 

стремятся

 

к

 

0,5.

 

Эти

 

же

 

резуль-

таты

 

получаются

 

и

 

для

 

жидкостного

 

фильтра

 

при

 

весьма

 

малых
значениях

 

относительного

 

дросселирования

 

а.

 

По

 

мере

 

увеличения

 

а

оптимальное

 

значение

 

величины

 

-^-

 

несколько

 

возрастает,

 

оптимальное

же

 

значение

 

г

 

продолжает,

 

как

 

и

 

у

 

газового

 

фильтра,

 

стремиться
к

 

0,5

 

с

 

ростом

 

критерия

 

успокоения

 

k.
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0,ff

      

0,8

       

г
к

 

=

 

0.5

0,2 0,8 0,2 0,1

           

0,6
к '1,25

0,8 0,2 0,1

          

0,6

          

0,8
к' 2,5

0,1

          

0,6
к'

 

0,75

Кратность

   

успокоения

   

р2

   

двухступенчатого

   

фильтра

   

в

   

зависимости

   

от

  

доли

 

2

   

общей

  

емкости,

   

приходящейся

 

на

   

первую

и

   

доли— общего

    

перепада

   

давления,

   

приходящейся

   

на

   

сопротивление

   

между

   

первой

   

и

   

второй

 

ступенью,

 

для

   

различ-

гачений

  

критерия

 

k

  

(0,5;

 

0,75;

   

1,25

  

и

 

2,5)

 

и

 

различных

 

значений

 

относительного

 

дросселирования

 

а

 

(0,1;

 

0,3

 

и

 

0,5).
*■ _____

       

_____' _________________

                             

„

 

пп

    

.....

 

.„ лл>гіілгл

    

гчЛ -rrtU

 

П
пых

  

зна
для

 

газового

 

потока,

 

—

 

- для

 

жидкостного

 

потока.





Зависимость

 

погрешности

 

показаний

 

расходомера

 

переменного

 

перепада

давления

 

от

 

критерия

 

успокоения

 

k

Погрешность

 

измерения

 

пульсирующего

 

расхода

 

возникает

 

вследст-
вие

 

того,

 

что

 

дифманометр

 

показывает

 

средний

 

перелад

 

давления,

 

а

 

не

перепад,

 

соответствующий

 

среднему

 

расходу.

 

Относительная

 

погреш-

ность

 

измерения

 

расхода

 

-М

   

будет

 

[2]

ДО

    

_

 

AG
Q°

  

•

     

AGO
у

 

i+^gidt-i, (27)

где

 

*о

 

—

 

длительность

 

периода

 

пульсации

 

(сек).
Если

 

колебания

 

расхода

 

имеют

 

синусоидальную

 

форму

 

и

 

коэффи-
циент

 

пульсации

 

до

 

фильтра

 

равен

 

единице,

 

то,

 

принимая

 

во

 

внимание

(21),

 

получим

Q0

          

У t+wrm- 1 -

                 

(28)
В

 

общем

 

случае,

 

когда

 

пульсация

 

на

 

входе

 

происходит

 

не

 

по

 

сину-

соиде

 

получим

 

[2]

$--Т/

   

1

 

+

 

іУ^і

   

-U

            

(29)

где

 

a t

 

и

 

b t —

 

коэффициенты

 

i-x

 

членов

 

ряда

 

Фурье,

 

описывающего

 

пуль-

сацию

  

на

 

входе

 

в

  

фильтр.

Формула

 

(29)

 

для

 

пульсаций

 

на

 

входе,

 

имеющих

 

форму

 

коммутиро-
ванной

 

синусоиды

 

с

 

различными

 

коэффициентами

 

времени

 

подачи

 

S
(100;

 

83,3;

 

66,7;

 

50;

 

33,3

 

и

 

16,7%),

 

дает

 

семейство

 

кривых,

 

изображенных
на

   

рис.

  

6.
В

 

частном

 

случае

 

при

 

показателе

 

политропы

 

и

 

=

 

1,37

 

получаются

кривые

 

[3,

 

4],

 

приведенные

 

в

 

Правилах

 

27—54.

 

При

 

других

 

показателях

политропы

 

эти

 

кривые

 

уже

 

не

 

будут

 

справедливы.

 

Кривые

 

же,

 

построен-

ные

 

на

 

рис.

 

6

 

в

 

зависимости

 

от

 

критерия

 

успокоения

 

k

 

(или

 

К),

 

верны
во

 

всех

 

случаях.

 

Кривые,

 

приведенные

 

в

 

Правилах

 

27—54,

 

построены

в

 

зависимости

 

от

 

числа

 

Ходжсона,

 

в

 

котором

 

отсутствует

 

показатель
политропы.

 

То

 

обстоятельство,

 

что

 

при

 

построении

 

[3]

 

этих

 

кривых

 

все

 

же

был

 

принят

 

во

 

внимание

 

показатель

 

политропы

 

(п=

 

1,37),

 

является

 

их

внутренним

 

противоречием.

 

Положение

 

еще

 

более

 

осложняется

 

тем,

 

что

в

 

Правилах

 

27— 54

 

ничего

 

не

 

сказано

 

об

 

этом

 

показателе

 

и,

 

таким

 

обра-
зом,

 

приводимым

 

там

 

кривым

 

придан

 

универсальный

 

характер,

 

что

неверно.

 

Поэтому

 

необходимо

 

заменить

 

кривые,

 

приведенные

 

в

 

Прави-
лах

 

27—54,

 

на

 

кривые,

 

изображенные

 

на

 

рис.

 

6.
Аналогичным

 

образом

 

и

 

остальные

 

три

 

графика

 

Правил

 

27— 54

 

в

 

раз-
деле

 

измерения

 

пульсирующих

 

расходов

 

должны

 

быть

 

перестроены

 

так,

чтобы

 

на

 

одной

 

из

 

координатных

 

осей

 

был

 

отложен

 

критерий

 

успокоения

k

   

(или

  

К)

   

вместо

  

числа

  

Ходжсона.
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Пульсация

 

на

 

выходе

 

из

 

одноступенчатого

 

фильтра

 

-по

 

уточненным

уравнениям

При

 

решении

 

системы

 

уравнений

 

(7)

 

было

 

принято

 

допущение

о

 

малости

 

амплитуд

 

колебаний

 

расходов

 

и

 

давлений

 

в

 

фильтре.

 

Кроме

того,

 

сама

 

система

 

(7)

 

написана

 

без

 

учета

 

сил

 

инерции.

 

Весьма

 

важно

установить,

 

насколько

 

эти

 

допущения

 

могли

 

отразиться

 

на

 

точности

выведенных

 

путем

 

решения

 

системы

 

(7)

 

уравнений

 

(8)

 

— (11)

 

и

 

каковы

в

 

связи

 

с

 

этим

 

границы

 

их

 

применимости.

1)S=100%

2)S=83,3%

3)S=66,7%

4)S=50%

5)5-33,3%

B)S=1S,1%

^

   

V

   

\

AA
| Г\(Л

i\i\л\
,

і И

  

1
\

  

i\
»

     

1 ts

^ ^

    

N
\

 

\

 

\

    

\

2^ .

 

fS 5 6 1
/

3

      

"^
0,2

     

Ofi

      

0,6

     

0,8 1,2

     

1,4

      

1,6

     

1,8

Рис.

 

6.

 

Погрешность

 

измерения

 

в

 

зависимости

 

от

 

кри-

терия

 

успокоения

 

k

 

для

 

пульсации

 

на

 

входе

 

по

 

закону

коммутированной

 

синусоиды

 

(при

 

различных

 

временах

подачи

 

S).

Дальнейшее

 

исследование

 

разделено

 

на

 

две

 

части.

 

Вначале

 

опреде-

лены

 

погрешности,

 

являющиеся

 

следствием

 

допущений,

 

принятых

 

при

решении

 

системы

 

(7),

 

затем

 

рассмотрены

 

погрешности,

 

возникающие

 

от

неучета

  

инерционных

  

сил.

Для

 

решения

 

первой

 

задачи

 

следует

 

провести

 

численное

 

интегриро-

вание

 

(например,

 

по

 

методу

 

Эйлера

 

—

 

Адамса)

 

уточненных

 

уравнений,

полученных

 

при

 

решении

 

системы

 

(7)

 

без

 

предположения

 

о

 

малости

-амплитуд

 

колебаний

 

давлений

 

и

 

расходов,

 

и

 

сравнить

 

результаты

 

с

 

теми,

которые

 

получаются

 

по

 

приближенным

 

уравнениям

 

(8)

 

—

 

(11).

 

Ниже

 

для

ряда

 

конкретных

 

числовых

 

примеров

 

проводятся

 

указанные

 

расчеты.

При

 

этом

 

принято,

 

что

 

пульсация

 

на

 

входе

 

имеет

 

синусоидальный

 

харак-

тер

 

и

 

что

 

зависимость

    

между

 

расходом

 

и

 

перепадом

 

—

 

квадратичная
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Решение

 

уравнения

 

(11)

 

для

 

одной

 

ступени

 

демпфирования

 

дает

тт

§і

 

=

 

/1

 

,

 

m

 

s

 

sin

 

( ш/

 

—

 

arc

 

te Nto)- (30)

Подставляя

 

значения

 

g 1

 

и

 

Я

 

в

  

уравнение

   

(30)

   

и

   

учитывая,

   

что

G max

 

=

 

2G°;

 

Gmin

 

=

 

0;

 

ш

 

=

 

2и/

 

и

 

2k

 

=

 

Na,

 

получим

G, __ ■,

   

j

   

sin

 

(2nft

 

—

 

arc

 

tg4;c£)
=

 

1

 

+

откуда

 

следует

/1

 

+

 

ІбкЧ 2

\

 

—

 

-н 2 _

 

Г

     

.

   

sin(27i//— arctg4TCfe) -|2

o_ p o-l i+

     

/i

 

+

 

гот

    

J'p0

(31)

(32)

По

 

уравнениям

 

(31)

 

и

 

(32)

 

можно

 

построить

 

кривые

 

пульсаций

расхода

 

-^и

 

перепада

 

давления

 

Р х

 

—

 

Р%

 

или

 

давления

 

Р х

 

для

 

любых

значений

 

k

 

и

 

ш.

Уравнения

 

(31)

 

и

 

(32)

 

будут

 

справедливы

 

и

 

для

 

жидкости,

 

если

вместо

 

-g-J

 

поставить-^,

 

а

 

под

 

V,

 

входящим

 

в

 

выражение

 

для

 

К,

иметь

   

в

   

виду

   

объем

   

газа

   

Ѵ°

 

в

 

емкости

 

при

 

давлении

 

Р°.

Перейдем

 

к

 

выводу

 

уточненных

 

дифференциальных

 

уравнений

 

для

тех

 

же

 

условий.

 

Для

 

газа

 

исходная

 

система

 

уравнений

 

будет

 

иметь

 

вид

G

 

=

 

G°(l

 

+

 

sin2ic/*)

G 1

 

=

 

G<i iYn

 

(hi
\1

  

\p\-

i

p0\

  

2

>0

dm,

         

„

        

„

dt

dm 1

    

m x

    

_

 

GV^Pj)

     

" 1-я

dP,

Из

   

(33)

   

следует

l

n

    

P, «Q?
p

    

n

(33)

-\k~ p ^

       

* + [-pt)

 

XW-p\)

 

-* l +**&#•

 

( 34 )
Если

 

ввести

 

ловую

 

переменную

х
V\

 

I

 

Pi

 

\

 

"

Q?Ul
(35)

то

 

предыдущее

 

уравнение

 

примет

 

вид

где

9—

 

Зак.

 

1995

і

-g-

 

=

 

( 1

 

+

 

sin

 

2«/0

 

-

 

[сх

 

( Сі х п -

 

Я 2°)

 

] Т ,dt

с

 

=

(36)

Q
Ѵг(Р°г-РІ)

(

 

0°

 

\ п

 

пО
сі— Hz")

 

сі

 

—

 

постоянные.

129



Для

 

приближенного

 

численного

 

интегрирования

 

полученного

 

уравне-
ния

 

надо

 

знать

 

начальное

 

значение

 

х,

 

определяемое

 

по

 

начальному

 

зна-
чению

 

Р\.

 

Последнее

 

же

 

может

 

быть

 

получено

 

из

 

уравнения

 

(32)

 

при
^=0.

 

Численное

 

интегрирование

 

уравнения

 

(36)

 

надо

 

производить

 

до
тех

 

пор,

 

пока

 

получаемые

 

значения

 

х

 

не

 

станут

 

периодически

 

повто-
ряться

 

(т.

 

е.

 

пока

 

не

 

кончится

 

переходное

 

состояние).

 

Затем

 

по

 

найден-
ным

 

(для

 

периода

 

в

 

360°)

 

значениям

 

х

 

следует,

 

пользуясь

 

уравнением
(35),

 

определить

 

соответствующие

 

значения

 

Р\.

 

После

 

этого

 

легко

 

опре-

деляются

 

значения
Р\-РІ

И 1

 

\Т

Р°г- Р°
по

 

которым

и

  

строятся

 

уточненные

 

кривые

  

пульсации

  

перепада

 

давления

  

и

  

рас-

хода.

Для

 

жидкости

 

исходная

 

система

 

уравнений

 

будет

 

иметь

 

вид

Q

 

=

 

Q°(l

 

+

 

sin2it#)

Qi

 

=

 

Q°
р

   

_

 

р0\

 

2

р0

        

рО

аѵ^
dt

dV vgC^"
dp. пРл

i+n

(37)

Решая

 

эту

 

систему

 

уравнений,

 

получим

W)"

   

оЛ^
nQ»

п+1
dl\

dt P°:
=

 

1

 

+

 

sin

 

2nft (38)

и

  

после

  

введения

  

переменной

х

 

=

 

-

V?
(39)

предыдущее

  

уравнение

  

примет

 

вид

dx
=

 

(сх~ п

 

—

 

с,) 2

 

-

 

( 1

 

+

 

sin

 

ІЩ , (40)

где с

 

=

/О

 

\

 

п

о»;

 

{р\-р$ р°
постоянные.

Дальнейшие

  

рассуждения

   

аналогичны

 

предыдущим.

Для

 

приближенного

 

численного

 

решения

 

уравнений

 

(36)

 

и

 

(40)
цикл

 

пульсации

 

(360°)

 

разбивается

 

на

 

ряд

 

равных,

 

достаточно

 

малых

промежутков

 

<р°.

 

Каждому

 

такому

 

промежутку

 

соответствует

   

проме-
СО

жуток

 

времени

 

th ,

 

определяемый

 

по

 

формуле

  

th

 

■=

 

36Q

 

,

 

.
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Затем

 

последовательно

 

..находятся

 

-значения -

 

хп+1

 

в

 

конце

 

каждого

промежутка

 

времени

 

th

 

по

 

значению

 

хп

 

в

 

і

 

начале

 

этого

 

промежутка

по

 

формуле

 

Эйлера*

                                                                  

р

         

у

или

 

по

 

формуле

 

Адамса

хп+1

 

=

 

хп

 

+

 

х

 

+

 

і-

 

д і7]п _ і

 

+

 

_5_

 

д 27)п _ 2

 

+

 

3-д з7]л _ 3)

     

.

*"№'

   

^-

 

=

 

[(^)„-(^)„_J^;
^нт^т^

 

и

 

л 3 ,г_ 3 ==[( - )л _ 2 _щ_з]_

Формула

 

Адамса

 

дает

 

значительно

 

более

 

точный

 

результат

 

чем

формула

 

Эйлера,

 

но

 

требует

 

для

 

своего

 

применения

 

знания

 

четырех

значений

 

производных

 

(в

 

конце

 

четырех

 

предыдущих

 

промежутков

времени

 

th ).

 

Поэтому

 

начало

 

расчета

 

до

 

момента

 

получения

 

нужного

числа

 

производных

 

следует

 

вести

 

по

 

формуле

 

Эйлера,

 

применяя

 

при

этом,

 

для

 

обеспечения

 

высокой

 

точности

 

расчетов,

 

достаточно

 

малые

промежутки

 

времени

 

th

 

=

 

~,

 

соответствующие

 

ср

 

=

 

2°15'

 

при/=1.

Далее

 

следует

 

перейти

 

на

 

интегрирование

 

с

 

помощью

 

формулы

Адамса

 

и

 

брать

 

промежутки

 

времени

 

tk

 

=

 

~

 

в

 

два

 

раза

 

большие,

соответствующие

 

с?

 

=

 

4°30'

 

при

 

/=1.

Результаты

 

таких

 

расчетов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1,

 

где

 

даны

 

погреш-

ности

 

определения

 

кривых

 

пульсации

 

давления

 

и

 

расхода

 

у

 

газовых

и

 

жидкостных

 

потоков,

 

и

 

частично

 

представлены

 

кривыми

 

на

 

рис.

 

7

 

и

 

8.

Данные,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

1

 

и

 

2,

 

показывают,

 

что

 

даже

 

при

 

столь

малой

 

величине

 

критерия

 

успокоения,

 

как

 

0,1,

 

погрешность

 

в

 

определе-

нии

 

коэффициента

 

пульсации

 

ЬНг

 

по

 

упрощенной

 

формуле

 

не

 

превос-

ходит

 

для

 

газовых

 

потоков

 

(Ю-*- 20)%,

 

а

 

для

 

жидкостных

 

(5-н9)%'

L,

 

увеличением

 

критерия

 

успокоения

 

k

 

погрешность

 

в

 

определении

 

коэф-

фициента

 

пульсации

 

становится

 

еще

 

меньше

 

и

 

снижается

 

до

 

7%

 

и

 

менее

для

 

газовых

 

потоков

 

при

 

k

 

=

 

1

 

и

 

до

 

1

 

%

 

для

 

жидкостных

 

—

 

при

 

k

 

=

 

0,5.

Кривые

 

пульсации

 

давления

 

и

 

расхода,

 

приведенные

 

на

 

рис.

 

7

 

и

 

8

и

 

подсчитанные

 

как

 

по

 

точным,

 

так

 

и

 

по

 

упрощенным

 

формулам,

 

также

показывают

 

хорошие

 

совпадения

 

друг

 

с

 

другом,

 

особенно

 

для

 

жидкост-

ных

 

потоков,

 

несмотря

 

на

 

относительно

 

большие

 

амплитуды

 

пульсации

давления

 

и

  

расхода.

Пульсация

 

на

 

выходе

 

из

 

двухступенчатого

 

фильтра
по

 

уточненным

 

уравнениям

Решение

 

приближенного

 

уравнения

 

(10)

 

для

 

двухступенчатого

 

газо-

вого

  

фильтра

  

дает

sin

 

[Txft

 

-

 

arc

 

tg ----- —fN
i£*. =

 

i

 

•:,

      

v

   

________ Б

 

i

 

—

 

4т*рм

 

j

G °

                    

/47t*/W*

 

+

 

(1

 

-

 

4к*/*Щі~

                             

( 41 )

m

  

*

 

£. м -

 

Крылов

 

A.

   

H.,

 

Лекции

 

о

 

приближенных

 

вычислениях,

   

АН

 

СССР,

   

1935,
Стр.

    

4U4.

9 *
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Величина
Размер-

ность

Обозначение,

формула

Критерий

1 0,5

Постоянная

   

времени

 

бачка — т

 

-

   

F]
17

    

«Q?
10 5

Давление

 

в

 

бачке

 

(среднее) кгс/см 2 Р°г 20 20

„

 

объекте

 

.... - Р°2 18 18

Перепад

 

давления

 

(средний) в

рО

       

рО
"\

 

—

 

и 2 2 2

Относительное

 

дросселиро- рО

       

рО
М

 

—

 

*2
а

 

= ---------т. ----- 0,1 0,1
л°

сек" 1 / 1 1

Показатель

 

политропы

 

.

  

.

   

. — п 1

 

. 1

Коэффициенты

 

пульсации:

давления

 

в

 

бачке

   

.... —
Plmax

      

-Plmin

2Р°
0,016 0,03

перепада

 

давления

 

.... —
Plmax

      

Plmin

2(Р1°-Р0)
0,157 0,31

расхода

 

......... —
ir

        

Glmax

       

Ujniin

"\

 

-

          

2G°
0,085 0,17

—
w

         

Vimax

       

Vimin
—Щ

                  

2Q0

Погрешность

    

определения

по

 

формулам

 

(31)

 

и

 

(32):

наибольшего

   

давления

   

в

% 0,07 0,1

наименьшего

   

давления

   

в
0,04 0,1

наибольшего

 

расхода

    

.

  

. „ SGimaxJ

  

^vimax —0,4 —1,2

наименьшего

       

„

          

.

  

.
»■

^Giminl

   

°Vimax —0,9 2Д

коэффициента

   

пульсации

расхода

  

........ я
8#, —7,0

 

■ —9,8

Таблица

 

1

успокоения

 

k

 

газовых

 

потоков Критерии успокоени! h

 

жидкостных

 

потоков

0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 од 0,1

1 0,5 0,228 0,2 5 1 0,5 0,316 0,237 0,224

20 10 10 10 20 20 10 10,237 10,396 10,854

18 8 5,614 5 18 18 8 7,000 6,000 6,000

2 2 4,386 5 2 2 2 3,237 4,396 4,854

ОД 0,2 0,4386 0,5 0,1 0,1 0,2 0,316 0,423 0,447

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

 

■ 1,5 1 1 1 1 1 1,5 1

0,11 0,22 0,45 0,50 0,03 0,12 0,26 0,43 0,55 0,63

1,13 1,10 1,02 1,00 0,31 1,24 1,30 1,36 1,37 1,41

0,70 0,74 0,78 0,80 — — — ■— — —

— — — — 0,16 0,67 0,68 0,66 0,67 0,66

2,68 6,5 15,8 19,2 0,07 0,66 —0,74 —3,6 —5,4 -7,8

0,94 3,4 5,4 8,2 0,01 0,86 1,57 —1,4 0,67 —4,9-

—0,1 —2,1 —8 —7,9 0,3 1,9 —0,9 —3,1 —4 —5,6

61,8 109 86,6 122 0,0 44,5 75,0 13,2 3,9 -3,3

-10,5 —15,6 —20,3 —21,6 —1,0 -6,5 —8,3 —7,1 —6,2 —4,8
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и

 

далее

я" 1-

 

+
y~№fWt

 

+

 

(1

 

—

 

4л 2 / 2 Л0 2
(42)

Для

 

жидкости

 

полученные-

 

уравнения

 

также

 

справедливы,

 

если

вместо

 

~

 

употреблять

 

Ш,

 

а

 

в

 

выражениях

 

N

 

и

 

М

 

под

 

Ѵ х

 

понимать

объем

 

газа

 

Ѵ°

 

в

 

первой

 

емкости

 

при

 

давлении

 

Р"

 

и

 

под

 

Ѵ 2

 

—

 

объем

газа

  

VI

 

во

 

второй

 

емкости

 

при

 

давлении

  

Р%.

Теперь

 

выведем

 

уточненные

 

дифференциальные

 

уравнения

 

для

 

двух-'

ступенчатой

  

системы

 

демпфирования.
Исходная

 

система

 

уравнений

 

для

 

газового

 

потока

 

имеет

 

вид:

0=0°(1

 

+

 

sin2ir/f)

Р1-Р2Н^"

G,

 

=

 

G°

 

I

 

-4-
я°

1

2л
РЯ -/$

■Я 0

dm x

~W

dm 2

~df

G-G 1

G,

 

—

 

G„

rf«!

       

Q°V 1 (P°)
dP, nQ\

dm 2

 

_

    

0°К 2 (Я§)

     

" 1-я

ЙЯ, "Qo

(43)

J
Эта

 

система

 

преобразуется

 

в

 

систему

 

из

 

двух

 

уравнений

1

                                                              

і

                                   

і

     

■

    

■

Ѵг(Р!) 1— л

«о;
■4-

2я
*2

рО

        

рО
^1

 

—

 

/ 2

=

 

1

 

+sin27r/^

72 (Я°)

    

»_ р іг»*Р2

nQ dt

p

   

\

 

2л
__2.

Я 0
^2-^°
Pi 3°;

1

■Я 0^2

(44)

Введем

 

новые

 

функции

 

лиг/,

 

определяемые

 

уравнениями

J.

                                      

і

Кі

 

/

 

я,

 

\-л

 

.

          

..

      

ѵ 2

 

і

 

я 2

*-ВД)

 

;

    

У= Ш^Г

 

■

       

(45)
Тогда

 

вместо

 

системы

 

уравнений

  

(44)

  

получим

 

следующую

 

систему

уравнений:

                                                                                              

'
j_

"■

 

+

 

[с*

 

(^У-

 

с 2 у п)] 2

 

=

 

1

 

+

 

sin

 

2яД;

(46)
il_LL.,L..»

       

л М2

       

Г.../.

   

..я

      

.

  

..л\іТ
dt

134

off

•

 

+

 

[c s y

 

{сіУ п-

 

съ )} 2

 

=

 

[сх

 

( Сі х п

 

-

 

су)]



GJC
Ш •• ■; У -

ц

—

Газ-

---
С2г

^^
jr.

n***""""

— - "^ ^\ —1,0
Жидкость

 

^ I

0,8

0,6

кГ/см 2

" ----1

Газ <гг Газ
1 2

 

\

^_^

 

Жидкость Жидкость

 

^^_^

Газ Газ

/0,4

Щ
Газ^

—
Р°=20
Р°=18

— V- . ---- — — ■—

-\
20

81°

 

і

13,6

19,6
v b2

Щ
t„=1 I t 0 -1

19,2.

19,0

V
I *

Рис.

 

7.

   

Кривые

 

пульсации

 

расхода

   

и

  

давлений

   

в

   

одноступенчатом
фильтре

 

(k

 

=

 

0,5;

   

и

 

=1;

 

а

 

=

 

0,1).
По

 

формулам; -----------

 

упрощенной; -----------уточненной

   

для

   

жидкости; -------- то

  

же

Рис.

 

8.

 

Кривые

 

пульсации

 

расхода

   

и

   

давления

   

в

    

одноступенчатом
фильтре

  

(k

 

=

 

0,1;

 

п

 

=

 

1;

 

а

 

=

 

0,1).
По

 

формулам:

 

— упрощенной; -----------уточненной

 

для

 

жидкости; ----------то

 

же
для

 

газа.



где

  

введеньи

 

обозначения

с

 

=
О?
.0

        

п0\

    

>ѵ^рЧ-рі)

Ql
ѵ 2 (р°2 -рі)о\

   

>

9*

 

-№
ск ==^:

с ,

 

Сь

 

с2 ,

 

с3 ,

 

с 4

 

и

 

с 5

 

—

 

постоянные

 

величины.

Для

 

приближенного

 

численного

 

интегрирования

 

системы

 

(46)

 

надо

знать

 

начальные

 

значения

 

х

 

и

 

у

 

или,

 

что

 

то

 

же,

 

начальные

 

значения

Р\

 

и

 

Р 2 .

 

Необходимые

 

начальные

 

данные

 

Р\

 

и

 

Р 2

 

могут

 

быть

 

получены

путем

 

решения

 

приближенной

 

системы

 

уравнения

 

(7),

 

написанной

 

для

двух

  

ступеней

  

демпфирования.

Переходим

 

к

 

двухступенчатой

 

системе

 

демпфирования

 

жидкостного

потока.

 

Исходная

 

система

 

уравнений

 

будет

 

иметь

 

вид

Q

 

=

 

Q°(1

 

+

 

sin

 

2т,

 

ft)

Q 1

 

=

 

Qo

 

/

 

p i

 

~
pU_

 

p u
*1

       

^2

,0

 

\

   

2

Q.

 

=

 

Q°(-Sdl)
dV,

dt

iW
dt

=

 

Qi-Q

rlt

     

---

 

^2

       

Ql

(47)

dP,

                 

n

          

M

dP 2

                 

n

           

H 2

Система

  

(47)

 

может

 

быть

 

преобразована

 

в

 

систему

 

из

 

двух

 

уравне-

ЩФ.

    

D-m^

   

,

   

(Рг-Р
nQ l dt

+ рО

        

р0
•^І

 

~~

 

^2
=

 

1

 

+sin2iz

 

ft

ѵЩ_

 

D-(^) dp2

 

.(er-PVfJPv-P*
dt

         

\p0p° ,

   

P°

       

p0

Введем

 

новые

 

функции

 

х

 

и

 

у,

 

определяемые

 

уравнениями

і

                                                       

і

х
П[Рг
Q°\P° У

V

"0°
2

   

/

   

Р 2

(48)

(49)



Тогда

 

вместо

 

системы

 

уравнений

 

(48)

  

получим

 

следующую

 

систему:

dt

где

 

введены

  

обозначения

^^(clX-"-c2y- n ) 2 -(l

 

+sm2*ft)

-(сву- п -с4У-(сіХ-"-с2у-Г

(50)

i/°

 

\"

    

p°

                    

(

 

v$\ n

    

РІ

q°

 

J

 

p*-p° 2

 

'

     

2

    

\q°J

 

p\-p

'0\л

        

p0

                                  

p0

(*%

           

I

       

_

 

n

     

J

        

_

 

n

          

_

 

n

   

,

              

I'd
3

Q°J

   

P°-P3°'

        

'

       

^-^'

В

 

результате

 

численного

 

интегрирования

 

уравнений

 

(46)

 

и

 

(50)

 

для

указанных

 

трех

 

примеров

 

получим

 

табл.

 

2,

 

в

 

которой

 

приведены

вычисленные

 

коэффициенты

 

пульсации

 

давления

 

Р г ,

 

перепада

 

давления

(Р 2

 

—

 

Р°)

 

и

 

расхода

 

G2

 

или

 

Q2 ,

 

а

 

также

 

относительные

 

погрешности

определения

 

Р 2шах ;

 

Я 2т , п ;

 

G 2max ;

 

G 2min ;

  

Q2max ;

 

Q2mln

  

и

 

коэффициентов

пульсации

    

Я 1==

 

° 8Ш " 2~°2 min

 

и

 

/^

 

=

 

<?2т "2~ (?2 'п 'п

   

по

      

упрощенным

формулам

 

(41)

 

и

 

(42).

Как

 

видно

 

из

 

кривых,

 

приведенных

 

на

 

рис.

 

9,

 

и

 

данных

 

табл.

 

2,

 

по-

грешность

 

определения

 

коэффициентов

 

пульсации

 

расхода

 

по

 

упрощен-

ной

 

формуле

 

(41)

 

для

 

всех

 

просчитанных

 

примеров

 

систем

 

двухступен-

чатого

   

демпфирования

   

также

  

оказалась

   

отрицательной

 

и

 

менее

 

10%.

Все

 

проведенные

 

подсчеты

 

указывают

 

на

 

весьма

 

широкие

 

границы

применимости

 

упрощенных

 

формул

 

для

 

построения

 

кривых

 

и

 

определе-

ния

 

соответствующих

 

коэффициентов

 

пульсации

 

как

 

давления,

 

так

и

 

расхода.

 

Учитывая,

 

что

 

для

 

практических

 

целей

 

нет

 

необходимости
в

 

определении

 

этих

 

коэффициентов

 

с

 

высокой

 

степенью

 

точности

 

и

 

что

погрешность

 

порядка

 

+10%

 

(а

 

иногда

 

и

 

выше)

 

может

 

считаться

 

вполне

допустимой,

 

следует

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

при

 

одноступенчатом

 

демпфиро-
вании

 

упрощенные

 

формулы

 

пригодны

 

для

 

всех

 

систем,

 

имеющих

 

кри-

терий

 

успокоения

 

k

 

не

 

менее:

 

0,1

 

—

 

для

 

жидкостных

 

потоков

 

и

 

0,1

 

-н 0,2

 

—

для

 

газовых

 

потоков.

Так

 

как

 

критерии

 

успокоения

 

меньше

 

0,1

 

почти

 

не

 

встречаются,

 

то,

следовательно,

 

расчет

 

всех

 

реальных

 

одноступенчатых

 

систем

 

демпфи-
рования

 

можно

 

производить

 

по

 

упрощенным

 

формулам.

В

 

случае

 

двухступенчатой

 

системы

 

демпфирования

 

граница

 

примени-

мости

 

выведенных

 

формул

 

несколько

 

сужается.

 

Подобную

 

систему

можно

 

рассчитывать

 

по

 

упрощенным

 

формулам,

 

если

 

критерий

 

успо-

коения

 

эквивалентной,

 

по

 

общему

 

объему

 

и

 

общему

 

сопротивлению,

одной

 

ступени

 

будет

 

не

 

менее

 

0,4-^-0,5.
Однако

 

смысл

 

применения

 

двух

 

ступеней

 

заключается

 

в

 

достижении

глубокого

 

сглаживания,

 

при

 

котором

 

критерий

 

k

 

эквивалентной

 

одной
ступени

 

обычно

 

будет

 

более

 

0,5.

 

Отсюда

 

можно

 

сделать

 

вывод

 

о

 

приме-
нимости

 

упрощенных

 

формул

 

также

 

и

 

для

 

расчета

 

большинства

 

двух-

ступенчатых

 

систем.
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Таблица

 

2

Величина
Размер-

Обозначение

Объем

 

бачка

 

№

 

1

 

.

   

.

   

:

.

      

№

 

2

 

.

  

.

   

.

Средний

 

расход

 

из

 

бач-
ка

 

№

 

1 .......

  

.

  

.

Среднее

 

давление

 

в

 

бач-
ке

 

№

 

1

   

........

То

 

же,

 

в

 

бачке

 

№

 

2

 

.

   

.

Давление

 

в

 

объекте

 

.

  

.

Частота

 

пульсации

 

.

  

.

  

.

Показатель

   

политропы

Постоянная

        

времени
бачка

 

№

 

1

    

.......

То

 

же,

 

бачка

 

№

 

2

 

.

  

.

   

.

Критерий

 

успокоения

одноступенчатого

 

фильт-
ра,

 

эквивалентного

 

по

 

пе-
репаду

 

давления

 

и

 

суммар-
ной

 

емкости .......

Коэффициенты

 

пульсации:

давления

   

в

  

бачке

 

№

 

2

перепада

   

давления

   

на
входе

 

в

 

объект

  

.

   

.

  

.

расхода

 

........

то

 

же

  

по

 

формуле

 

(41)

Погрешность

 

определе-
ния

 

по

 

формулам

 

(41)
и

 

(42):

наибольшего

   

давления
в

 

бачке

 

№

 

2

    

...

то

 

же,

 

наименьшего

 

.

наибольшего

 

расхода

то

 

же

 

наименьшего

   

.

коэффициента

    

пульса
ции

 

расхода

 

....

м 3 1сек

кгс\см 1

/
я

ЧК"

'іѵ-
nQ\P\

2Р"

2(P0-P3°)

"2max

       

^гшіп
2G°

°"2max

^2min

^Оощах

 

И

 

SQ 2max

^C?2min

   

И

 

3 (?2min

5#і

Текущая

 

среда

о;

 

5

0,5

0,1

20

19

18

1

1

4,75

0,0089

0,1505

0,0854

0,0775

—0,036

0,165
—0,75

2,36

—9,2

0,25

0,25

0,1

20

19

18

1

1

2,5

2,37

0,5

0,0242

0,46

0,22

0,202

0,15
—1,24

-0,08

4,65

—8,2

5

5

0,1

20

19

18

1

1

2,5

2,63

0,5

0,0201

0,382

0,194

0,193

0,196

0,15
1,31
2

-0,5



Далее,

 

как

 

следует

 

из

 

табл.

 

1

 

и

 

2,

 

погрешность

 

в

 

определении

 

коэф-
фициента

 

пульсации

 

во

 

всех

 

случаях

 

отрицательна.

 

Это

 

указывает

 

на

возможность,

 

в

 

случае

 

необходимости,

 

внесения

 

соответствующих

 

уточ-

няющих

 

поправок

 

в

 

результаты

 

вычислений

 

по

 

упрощенным

 

формулам.

<iz/Q«

1,2

о

0,8

^й^

     

Жидкость

I

I

Жидко

4j
:ть ^>ѵ

Ч*
Жидкость

Газ Газ

   

|

 

~~

Рис.

 

9.

   

Кривые

   

пульсации

 

расхода

  

и

   

давления

   

в

 

двухсту-
пенчатом

 

фильтре.
По

 

формулам: -----------

 

упрощенной

   

для

 

газа;

   

—

 

о

 

—

 

о

 

—

 

то

 

же

 

для

 

жидко-
сти;

 

----------уточненной

 

для

   

газа;

 

— „

 

—

 

„—

 

то

 

же

 

для

 

жидкости.

Влияние

 

инерционных

 

сил

В

 

газовых

 

и

 

жидкостных

 

фильтрах

 

влияние

 

сил

 

инерции

 

может

 

про-

являться

 

главным

 

образом

 

в

 

сопротивлениях,

 

если

 

последние

 

трубного
типа.

Давление

 

АЯИ ,

 

необходимое

 

для

 

ускорения

 

среды,

 

находящейся
в

 

трубном

  

сопротивлении

 

длиною

 

/,

 

может

 

быть

 

выражено

 

формулой

ЛЯ„

 

=
tl dw

Если

 

пульсация

 

расхода

 

происходит

 

по

 

синусоиде,

 

то

 

зависимость

скорости

 

w

 

от

 

средней

 

скорости

 

w 0

 

и

 

коэффициента

 

пульсации

 

Я,

 

имеет

вид

w

 

=

 

Hi

 

w a

 

sin

 

2тг

 

ft,

  

■
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откуда
dw

      

. ,

      

_

   

..

      

„

   

„•

 

■

—ц

 

=

 

H{wu

 

2w/cos

 

2-xft.

Полагая

  

t

 

=

 

О,

  

получим

 

максимальное

  

ускорение

        

1$8fP^'v*

—

 

=

 

Я/ге/0

 

2т:/

и

 

соответствующее

 

давление

ДЯи

 

=

 

|я,.™ 0 2и/.

                                       

( 5і)

Перепад

 

же

 

давления

 

ДР

 

на

 

концах

 

трубного

 

сопротивления

 

дли-

ною

 

I

 

и

 

диаметром

 

с?

 

при

 

установившемся

 

движении

 

турбулентного
характера

 

и

 

при

 

среднем

 

расходе

 

Q 0

 

определяется

 

из

 

выражения

др=др і

 

+

 

до

 

=(1+c) JLlWi

 

+

 

x _LJ]LiW.

           

/ Ч9 лі

 

-г

      

2

     

ѵі

 

-г

 

ѵ

 

gK2

    

Л .

   

t-

 

л

 

d

  

gji2

    

rf4

   

,

            

(52)

где

  

Д/ 3 !

 

—

 

входная

  

потеря,

д ^2—

 

потеря

 

давления

 

по

 

длине

 

трубы.

Здесь

 

коэффициент

 

входного

 

сопротивления

 

С

 

можно

 

принять

 

рав-

ным

 

единице

 

(начало

 

трубы

 

вдвинуто

 

внутрь

 

емкости),

 

а

 

коэффициент

^определять

 

по

 

формуле

 

Х

 

=

 

0,3169

 

Re-0' 25

 

в

 

зависимости

 

от

 

числа

Реинольдса

 

Re.

 

Если

 

одновременно

 

длину

 

трубного

 

сопротивления

 

/

положить

  

равной

   

10

 

d,

  

то

  

формула

 

(52)

  

для

   

ДР

 

преобразуется

 

так:

A ^==J^(2+31,64R e -^).

                    

(53)

Эта

 

формула

 

позволяет

 

по

 

величине

 

расхода

 

<Э°ипо

 

перепаду

 

давле-

ния

 

ДР

 

на

 

сопротивлении

  

определить

  

диаметр

 

d

 

последнего,

 

а

 

затем

и

 

среднюю

 

скорость

 

w 0

 

в

 

нем.

 

Имея

 

же

 

w 0

 

и

 

зная

 

частоту

 

/

 

и

 

коэф-

фициент

 

Н,

 

пульсации,

 

можно

 

по

 

уравнению

 

(51)

 

найти

 

давление

 

ДР

определяемое

 

инерционными

 

силами.

 

Сравнение

 

ДРи иДРидает

 

ответ

на

 

вопрос

 

о

 

степени

 

влияния

 

сил

 

инерции

 

и

 

о

 

возможности

 

пренебре-

жения

  

этими

 

силами

 

при

 

расчете

 

фильтра.

   

Следуя

 

этому

 

пути,

 

опре-

делим

   

величину

   

-jf-

 

у

   

газового

  

и

  

жидкостного

   

одноступенчатого

фильтра

 

для

 

различных

 

частных

  

случаев.

   

Примем

 

частоту

 

пульсации

/=1

 

сек

      

и

   

критерий

  

успокоения

  

фильтра

   

равным

 

0,5.

 

Для

 

этого

критерия

  

из

 

табл.

  

1

   

получаем

   

значение

 

коэффициента

 

пульсации

 

Н-

для

 

газа

 

(//,

 

=

 

0,17)

 

и

 

для

 

жидкости

 

(7/,

 

=

 

0,16).

 

Тогда

 

в

 

случае

 

газо-

вого

 

фильтра

 

(рабочая

 

среда

  

воздуха

 

^

 

=

 

10

 

кгс/см 2 )

  

при

 

сопротив-

лениях

 

его

 

ДР,

 

лежащих

 

в

 

пределах

 

0,1

 

н-

 

5

 

кгс/см 2 ,

 

и

 

любых

 

расхо-

дах

   

в

   

пределах

   

0,01

 

+- 10

 

л\сек

 

давление

   

ДРИ

  

будет,

   

как

 

правило,

меньше

 

0,5%

 

&Р.
Для

 

жидкостного

 

фильтра

 

(рабочая

 

среда

 

воды)

 

и

 

тех

 

же

 

преде-

лов

 

расходов

 

при

 

значительных

 

сопротивлениях

 

фильтра

 

(ДР

 

по-

рядка

 

5

 

кгс/см 2 )

 

значение

 

величины

 

ДРИ

 

будет

 

не

 

более

 

1°/

 

ДР.

С

 

уменьшением

 

сопротивления

 

фильтра

 

отношение-^-

 

станет

 

возрас-

тать

 

и

 

достигнет

 

при

 

ДР=0,1

 

кгс/см 2

 

значения

 

величин

 

порядка

 

1

 

-*-

 

20%
Последняя

 

цифра

 

получается

 

только

 

при

 

большом

 

расходе

 

0°

 

по-

рядка

 

10

 

л/сек.

Таким

 

образом,

 

в

 

подавляющем

 

большинстве

 

рассмотренных

 

случаев

инерционное

 

сопротивление

 

является

 

малой

 

величиной,

 

которой

 

можно

пренебречь.
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С

 

увеличением

 

критерия

 

успокоения

 

k

 

инерционное

 

сопротивление

делается

 

еще

 

меньше.

 

Если

 

принять

 

очень

 

малый

 

критерий

 

успокоения

k

 

=

 

0,1,

 

при

 

котором

 

(см.

 

табл.

 

1)

 

коэффициент

 

пульсации

 

#і

 

равен

 

для
жидкости

 

0,67

 

и

 

для

 

газа

 

0,74,

 

то

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

инерционный

 

напор
возрастет

 

по

 

сравнению

 

с

 

ранее

 

приведенными

 

цифрами

 

лишь

 

в

 

4,19

 

•

раза

 

для

 

жидкости

 

и

 

в

 

4,35

 

раза

 

для

 

газа.

 

Поэтому

 

и

 

здесь

 

отношение

и

    

будет

 

невелико,

 

за

 

исключением

 

случая

 

больших

 

Q 0

 

и

 

малых

 

ДЯ

для

 

жидкости.

 

Увеличение

 

частоты

 

пульсации

 

f

 

увеличивает

 

инерцион-
ный

 

напор.

 

Но

 

следует

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

'большая

 

частота

 

встречается

обычно

 

при

 

малых

 

расходах,

 

и

 

преимущественно

 

при

 

газовых

 

потоках,

где

 

влияние

 

инерционного

 

напора

 

незначительно,

 

а,

 

кроме

 

того,

 

при

большой

 

частоте

 

критерий

 

успокоения,

 

как

 

правило,

 

не

 

имеет

 

малых

значений,

 

потому

 

что

 

пульсации

 

высокой

 

частоты

 

легко

 

сглаживаются

фильтрами.

 

Таковы

 

выводы

 

о

 

влиянии

 

сил

 

инерции

 

при

 

трубном

 

сопро-

тивлении,

 

у

 

которого

 

/=10<і

 

Если

 

же

 

сопротивление

 

осуществлялось

в

 

виде

 

местного

 

сужения,

 

то

 

влияние

 

сил

 

инерции

 

будет

 

еще

 

более

 

сни-

жено.

 

Заметим,

 

что

 

при

 

этом

 

диаметр

 

местного

 

сужения

 

почти

 

не

 

будет
отличаться

 

от

 

диаметра

 

трубного

 

сопротивления

 

потому,

 

что

 

при

I

 

=

 

\Ы

 

сопротивление

 

по

 

длине

 

составляет

 

всего

 

около

 

10%

 

ЛР,

 

а

 

при-

мерно

 

90%

 

t\P

 

приходится

 

на

 

сопротивление

 

входа.

 

Таким

 

образом,

 

осо-

бого

 

смысла

 

в

 

применении

 

трубного

 

сопротивления

 

нет.

Во

 

всех

 

случаях

 

учет

 

инерционных

 

сил

 

в

 

газовом

 

или

 

жидкостном

фильтре

 

приведет

 

лишь

 

к

 

некоторому

 

незначительному

 

снижению

 

коэф-
фициента

 

пульсации

 

расхода.

 

Таким

 

образом,

 

силы

 

инерции

 

как

 

бы
помогают

 

работе

 

газового

 

или

 

жидкостного

 

фильтра,

 

а

 

расчет

 

емкости

и

 

сопротивления

 

фильтра

 

без

 

учета

 

сил

 

инерции

 

приводит

 

лишь

 

к

 

неко-
торому

 

запасу

 

в

 

размере

 

емкости

 

или

 

величины

 

сопротивления

 

фильтра.

Если

 

вместе

 

с

 

фильтром

 

рассматривать

 

и

 

всю

 

длину

 

идущего

 

после
него

 

производственного

 

трубопровода,

 

то

 

инерционный

 

напор

 

возрастет,
но

 

не

 

очень

 

значительно,

 

так

 

как

 

при

 

приведении

 

массы

 

среды,

 

находя-
щейся

 

в

 

трубопроводе,

 

к

 

скорости

 

в

 

отверстии

 

сопротивления

 

надо

 

эту
массу

 

умножать

 

на

 

отношение

 

диаметров

 

(сопротивления

 

и

 

трубопро-
вода),

  

взятых

  

в

  

4-й

  

степени.

Выводы

1.

 

Работа

 

одноступенчатого

 

фильтра

 

определяется

 

критерием

 

успо-

коения

 

k,

 

который

 

является

 

произведением

 

частоты

 

пульсации

 

и

 

постоян-
ной

 

времени

 

фильтра.

 

Число

 

Ходжсона

 

является

 

частным

 

случаем

 

этого

критерия

  

успокоения.

2

   

Степень

 

и

 

кратность

 

успокоения

 

одноступенчатого

 

фильтра

 

следует
определять

 

по

 

формулам

 

(21)

 

и

 

(22)

 

в

 

зависимости

 

от

 

критерия

 

успо-

коения.

3

   

Выгодность

 

применения

 

многоступенчатых

 

фильтров

 

растет

 

с

 

рос-
том

 

критерия

 

успокоения

 

k.

 

При

 

малых

 

значениях

 

/г(/е<1)

 

применение
многоступенчатых

  

фильтров

 

нецелесообразно.

4.

 

Наивыгоднейшее

 

распределение

 

емкостей

 

и

 

сопротивлений

 

между
двумя

 

ступенями

 

двухступенчатого

 

фильтра

 

следует

 

производить,

 

руко-
водствуясь

 

уравнениями

 

(25)

 

и

  

(26)

 

и

 

кривыми

 

на

 

рис.

 

7.
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НТО

 

приборостроительной

 

промышленности,
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«Теплоэнепге-
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и

 

регуляторы»,
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ВГЛ.

  

ЛАССАН
вниим

ОБРАЗЦОВАЯ

 

ТАХОМЕТРИЧЕСКАЯ

 

УСТАНОВКА
ДЛЯ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

 

УГЛОВЫХ

 

СКОРОСТЕЙ

 

В

 

ПРЕДЕЛАХ
5

 

-f- 60

 

000

 

об) мин

В

 

статье

    

приведены

 

выбор

 

метода,

    

описание,

 

результаты

 

исследования,
анализ

 

погрешностей

 

новой

 

установки

 

для

 

поверки

 

тахометров

 

с

 

пределами
измерения

 

5+60

 

000

 

об/мин

 

и

 

погрешностью

 

0,01

 

%

Развитие

 

современной

 

техники

 

неразрывно

 

связано

 

с

 

повышением

угловых

 

скоростей

 

вращения

 

ведущих

 

и

 

ведомых

 

валов

 

машин

 

и

 

меха-

низмов.

 

В

 

настоящее

 

вреця

 

имеются

 

механизмы,

 

угловые

 

скорости

 

кото-

рых

 

достигают

 

100

 

000

 

об Iмин.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

появляются

 

новые

 

типы

приборов,

 

с

 

более

 

широким

 

диапазоном

 

измерения

 

угловых

 

скоростей.
Одновременно

 

возрастают

 

требования

 

к

 

точности

 

измерения

 

этих

 

ско-

ростей.

 

Ранее

 

существовавшие

 

образцовые

 

установки

 

для

 

поверки

 

и

 

гра-

дуировки

 

тахометров

 

уже

 

не

 

в

 

состоянии

 

в

 

полной

 

мере

 

обеспечить
поверку

 

всех

 

существующих

 

в

 

настоящее

 

время

 

типов

 

этих

 

приборов.
Поэтому

 

возникла

 

необходимость

 

создать

 

новую

 

образцовую

 

установку,

обладающую

 

по

 

сравнению

 

с

 

существующими

 

более

 

широким

 

диапазо-

ном

 

угловых

 

скоростей

 

и

 

имеющую

 

большую

 

точность.

 

Такая

 

установка

создана

 

во

 

ВНИИМ.

 

Минимально

 

необходимый

 

диапазон

 

воспроизведе-

ния

 

и

 

измерения

 

угловых

 

скоростей

 

новой

 

установкой

 

лежит

 

в

 

пределах

от

 

5

 

до

 

60

 

000

 

об/мин

 

при

 

погрешности

 

измерений,

 

не

 

превышающей
0,01%.

Краткий

 

обзор

 

существующих

 

установок

 

для

 

поверки

 

тахометра

Применяемые

 

в

 

настоящее

 

время

 

образцовые

 

тахометрические

 

уста-

новки

 

можно

 

разделить

 

на

 

4

 

группы

 

по

 

следующим

 

признакам:

 

1)

 

по

назначению

 

—

 

универсальные

 

и

 

специальные,

 

т.

 

е.

 

предназначенные

 

для

поверки

 

группы

 

приборов

 

специального

 

назначения;

 

2)

 

по

 

диапазону

создаваемых

 

и

 

измеряемых

 

угловых

 

скоростей;

 

3)

 

по

 

характеру

 

измене-

ния

 

угловых

 

скоростей

 

(непрерывное

 

изменение

 

по

 

диапазону

 

или

 

ряд

дискретных

 

значений

 

угловой

 

скорости) ;

 

4)

 

по

 

величине

 

погрешности

угловой

 

скорости.

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

основные

 

характеристики

 

различных

 

современ-

ных

  

тахометрических

  

установок.
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Таблица

 

I

Название

 

или

тип

 

установки
Назначение

Характер
изменения
скорости

Диапазон,

об/мин

Погреш-

ность,

 

°/ 0

Направление
шпинделей
установки

КТ-1 Специальное Дискретный 50-600 0,01 Горизонталь-
ное

 

и

 

верти-

кальное
КТУ-1 Специальное,

поверка
авиационных
тахометров

" 200-4000 0,1

     

. Горизонталь-
ное

Германской

 

■

фирмы

  

„Дауте
Верке" *

Универсальное Непрерывный 0-6000 — То

 

же

     

,

Национального
бюро

 

стандар-
тов

 

США

" Дискретный До

 

12

 

000 0,1 ••

Швейцарской
фирмы

 

„Жакет"
•• Непрерывный 30—40

 

000 0,5
■

Завода„Эталон"
» Дискретный 30-30

 

000 0,1 Горизонталь-
ное

 

и

 

верти-

j

 

установки

 

„Дауте
<а.

Зерке" зависит

 

от

кальное

1
гогрешности

 

частоты

 

питающего

 

ее

 

перемен-*

 

Погрешност
ного

 

3-фазного

 

то

Установка

 

КТ-1

В

 

этой

 

установке

 

постоянные

 

значения

 

угловых

 

скоростей

 

обеспечи-
ваются

 

с

 

помощью

 

синхронного

 

мотора,

 

который

 

приводится

 

в

 

действие
переменным

 

электрическим

 

током,

 

получаемым

 

от

 

генератора

 

образцовой
частоты.

 

Угловая

 

скорость

 

вращения

 

мотора

 

определяется

 

значением

образцовой

 

частоты,

 

подаваемой

 

на

 

его

 

клеммы.

 

Синхронный

 

мотор

вращает

 

одновременно

 

16

 

валиков,

 

которые

 

образуют

 

своеобразный
магазин

 

образцовых

 

угловых

 

скоростей

 

от

 

50

 

до

 

600

 

об/мин

 

через

 

каж-

дые

 

50

 

об/мин

 

и

 

от

 

600

 

до

 

1000

 

об/мин

 

через

 

каждые

 

100

 

об/мин.

 

Погреш-

ность

 

значений

 

угловых

 

скоростей

 

не

 

превышает

 

0,01%.

 

Установка

 

пред-

назначена

 

для

 

поверки

 

небольшой

 

группы

 

тахометров

 

специального

 

на-

значения.

Установка

 

КТУ-1

Датчиком

 

служит

 

2-фазный

 

генератор.

 

Токи

 

в

 

двух

 

обмотках

 

гене-

ратора

 

сдвинуты

 

по

 

фазе

 

на

 

угол

 

90°.

 

С

 

помощью

 

индуктивного

 

сопро-

тивления

 

ток

 

в

 

одной

 

из

 

обмоток

 

получает,

 

кроме

 

того,

 

дополнительный

сдвиг

 

по

 

фазе

 

на

 

угол

 

90°.

 

В

 

результате

 

токи

 

в

 

двух

 

обмотках

 

оказы-

ваются

 

сдвинутыми

 

по

 

фазе

 

на

 

угол

 

180°.

 

Магазин

 

активных

 

сопротив-

лений

 

дает

 

возможность

 

подобрать

 

таким

 

образом

 

сопротивления,

 

опре-

деляющие

 

угловую

 

скорость,

 

чтобы

 

абсолютные

 

значения

 

находящихся

в

  

противофазе

  

токов

   

были

  

равны.

Погрешность

 

данного

 

способа

 

измерения

 

угловой

 

скорости

 

опреде-

ляется

 

главным

 

образом

 

непостоянством

 

индуктивности

 

дросселя

 

и

 

со-

ставляет

 

величину

 

порядка

  

0,1%.
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Установка

 

«Дауте

 

Верке»

 

(Германия)

Установку

 

приводит

 

в

 

движение

 

синхронный

 

мотор

 

3-фазного

 

пере-

менного

 

тока.

 

С

 

помощью

 

коробки

 

скоростей

 

выходным

 

шпинделям

можно

 

через

 

каждые

 

100

 

об/мин

 

задавать

 

угловую

 

скорость

 

в

 

пределах

100-н5900

 

об/ мин.

 

Помимо

 

этого,

 

посредством

 

планетарной

 

передачи

 

от

отдельного

 

моторчика,

 

регулируемого

 

реостатом,

 

угловую

 

скорость

 

вра-

щения

 

выходных

 

шпинделей

 

можно

 

изменять

 

в

 

пределах

 

каждых

Г00

 

оборотов.

 

Дополнительное

 

изменение

 

значения

 

угловой

 

скорости

измеряют

 

контрольным

 

тахометром

 

с

 

пределом

 

0-М00

 

об/мин

 

и

 

с

 

ценой
деления

 

0,5

 

об/мин.

 

Таким

 

образом,

 

установка

 

позволяет

 

задавать

 

вы-

ходным

 

шпинделям

 

любую

 

скорость

 

в

 

пределах

 

Он- 6000

 

об/мин.

 

Погреш-
ность

 

измерения

 

угловой

 

скорости

 

определяется

 

отклонением

 

частоты

сети

 

переменного

 

тока

 

от

 

нормального

 

значения,

 

равного

 

50

 

гц,

 

и

 

погреш-

ностью

 

контрольного

 

магнитного

 

тахометра.

 

Основным

 

недостатком

 

дан-

ной

 

установки

 

является

 

зависимость

 

угловых

 

скоростей

 

от

 

частоты

 

пи-

тающего

 

ее

 

переменного

 

тока

 

электрической

 

сети.

Установка

 

фирмы

 

«Жакет»

 

(Швейцария)

Установку

 

приводит

 

в

 

движение

 

мотор

 

3-фазного

 

переменного

 

тока

мощностью

 

400

 

вт.

 

Плавная

 

регулировка

 

скорости

 

вращения

 

основного

вала

 

установки

 

осуществляется

 

механическим

 

шаровым

 

регулятором

скорости.

 

Пределы

 

плавной

 

регулировки

 

скорости

 

4

 

:

 

1.

 

Угловые

 

ско-

рости

 

в

 

пределах

 

30 -МО

 

000

 

об/мин

 

могут

 

быть

 

получены

 

на

 

6

 

выход-

ных

 

валиках.

 

Каждый

 

валик

 

имеет

 

свой

 

определенный

 

диапазон

 

угловых

скоростей

 

(30—120,

 

100—400,

 

300—1200,

 

1000—4000,

 

3000—12

 

000,
10

 

000 —40

 

000

 

об/мин) .

 

Измеряют

 

угловую

 

скорость

 

центробежным
тахометром,

 

погрешность

 

которого

 

не

 

превышает

 

0,5%.

 

Установка

 

пред-

назначена

 

для

 

поверки

 

тахометров

 

с

 

горизонтальным

 

расположением

осей.

Установка

 

завода

 

«Эталон»

Эта

 

установка

 

является

 

конструктивно

 

преобразованной

 

установкой
ВНИИМ,

 

разработанной

 

еще

 

в

 

1938

 

г.

 

Основной

 

вал

 

ее

 

вращает

 

шун-

товой

 

двигатель

 

постоянного

 

тока,

 

питаемый

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

с

 

помощью

 

системы

 

Леонардо.

 

Вал

 

соединен

 

с

 

редуктором,

 

представ-

ляющим

 

коробку

 

скоростей,

 

которая

 

позволяет

 

получить

 

на

 

горизон-

тальном

 

и

 

вертикальном

 

шпинделях

 

любую

 

угловую

 

скорость

 

в

 

преде-

лах

 

30-М0

 

000

 

об/мин.

 

Подключение

 

высокооборотной

 

приставки

 

позво-

ляет

 

получить

 

угловые

 

скорости

 

до

 

30

 

000

 

об/мин.

 

Схема

 

Леонардо
обеспечивает

 

плавную

 

регулировку

 

угловых

 

скоростей.

 

Измерение

 

угло-

вых

 

скоростей

 

производят

 

стробоскопическим

 

методом.

 

Стробоскопиче-
ский

 

диск

 

освещают

 

вспышками

 

света

 

неоновой

 

лампы,

 

на

 

которую

короткие

 

импульсы

 

тока

 

подаются

 

от

 

пьезоэлектрического

 

генератора

с

 

делителем

  

частоты

 

до

  

50

 

гц.

Стробоскопический

 

метод

 

обеспечивает

 

получение

 

дискретных

 

значе-

ний

 

угловых

 

скоростей

 

с

 

погрешностью

 

не

 

выше

 

0,1%.

 

Приближенное
значение

 

угловой

 

скорости

 

может

 

быть

 

получено

 

с

 

помощью

 

вспомога-

тельного

 

электротахометра.

К

 

недостаткам

 

этой

 

установки

 

следует

 

отнести:

 

1)

 

довольно

 

сложную

систему

 

питания,

 

2)

 

сложный

 

редуктор

 

со

 

значительным

 

количеством

различных

    

шестерен,

    

нарушающих

    

постоянство

  

угловых

  

скоростей,

10

 

—

 

Зак.

 

1995

                                                                                                                                                       

і

 

іг



а

 

также

 

3)

 

необходимость

 

вспомогательного

 

тахометра,

 

ошибка

 

которого

может

 

привести

 

к

 

промаху

 

наблюдателя

 

при

 

определении

 

порядка

 

появ-
ления

 

стробоскопического

 

изображения

 

соответствующей

 

фигуры.

Метод

 

воспроизведения

 

и

 

измерения

 

угловых

 

скоростей
образцовой

 

тахометрической

 

установки

Современные

 

пьезокварцевые

 

генераторы

 

поддерживают

 

значения
частоты

 

с

 

достаточно

 

высокой

 

степенью

 

точности.

 

Поэтому

 

наиболее
точным

 

методом

 

создания

 

или

 

измерения

 

угловой

 

скорости

 

является

метод,

 

который

 

обеспечивает

 

непосредственную

 

связь

 

угловой

 

скорости

с

 

частотой

 

электрического

 

тока,

 

питающего

 

синхронный

 

мотор,

 

создаю-
щий

 

вращательное

 

движение.

 

Из

 

рассмотренных

 

установок

 

наиболее
высокую

 

точность

 

создания

 

и

 

измерения

 

угловых

 

скоростей

 

(погреш-
ность

 

s0,01%)

 

обеспечивает

 

установка

 

КТ-1.

 

В

 

ней

 

скорость

 

вращения
синхронного

 

мотора

 

определяется

 

значением

 

частоты

 

электрического

тока,

 

получаемого

 

от

 

образцового

 

генератора.

 

Однако

 

применить

 

этот

метод

 

для

 

универсальной

 

установки

 

не

 

представляется

 

возможным,

 

так

как

 

получение

 

большого

 

количества

 

дискретных

 

значений

 

угловых

 

ско-

ростей

 

связано

 

с

 

изготовлением

 

очень

 

сложной

 

и

 

громоздкой

 

коробки
скоростей

 

и

 

применением

 

большого

 

количества

 

шестерен,

 

нарушающих

постоянство

 

угловой

 

скорости.

 

Применение

 

электрического

 

моста

 

с

 

ин-

дуктивной

 

и

 

активными

 

ветвями,

 

как

 

это

 

сделано

 

в

 

установке

 

КТУ-1,
также

 

не

 

.представляется

 

возможным,

 

так

 

как

 

уменьшение

 

погрешности

этого

 

метода

 

до

 

величин,

 

меньших

 

0,1%,

 

ограничено

 

нестабильностью
индуктивности

  

дросселя.

В

 

установках

 

завода

 

«Эталон»

 

и

 

Национального

 

бюро

 

стандартов

США

  

применен

  

стробоскопический

  

метод.

Рассмотрим

 

этот

 

метод

 

и

 

его

 

недостатки.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

наблюдать
стробоскопический

 

эффект,

 

необходимо

 

вращающийся

 

предмет

 

осве-

щать

 

периодически

 

повторяющимися

 

короткими

 

вспышками

 

света.

 

Дли-
тельность

 

каждой

 

световой

 

вспышки

 

должна

 

быть

 

такой,

 

чтобы

 

предмет

за

 

время

 

вспышки

 

переместился

 

на

 

расстояние,

 

незаметное

 

для

 

глаза.

Кроме

 

того,

 

частота

 

вспышек

 

/всп

   

в

 

герцах

 

должна

 

равняться:

/всп

 

=

 

я

 

об/ сек.

Наблюдения

 

при

 

измерениях

 

угловой

 

скорости

 

производят

 

с

 

помощью

специального

 

стробоскопического

 

диска,

 

на

 

котором

 

по

 

концентрическим

окружностям

 

нанесен

 

ряд

 

одинаковых

 

фигур.

 

В

 

случае

 

непосредствен-

ного

 

освещения

 

вращающегося

 

предмета

 

он

 

за

 

время

 

между

 

двумя
последовательными

 

вспышками

 

должен

 

совершить

 

один

 

или

 

несколько

полных

 

оборотов,

  

т.

 

е.

   

при

  

этом

f

    

=

 

—У

 

всп

            

г'

    

>

где

 

і

 

—

 

ряд

 

целых

 

чисел,

 

определяющих

 

порядок

 

появления

 

стробоско-
пического

  

изображения.

В

 

случае

 

применения

 

стробоскопического

 

диска

 

должно

 

удовлетво-

ряться

  

следующее

  

равенство:

f

    

=k-у

 

всп

 

—

 

I*

    

і

   

>

где

 

k

 

—

 

количество

 

фигур

 

на

 

концентрических

 

окружностях

 

диска.
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Угловую

 

скорость

 

N

 

обычно

 

измеряют

 

в

 

оборотах

 

в

 

минуту,

 

поэтому

с

 

г,

 

£

            

6

 

О/г

 

л
ЬО/всп

 

=

 

—~

ИЛИ

60/ всп

 

=

 

—г-

 

.

Значение

 

г'

 

=

 

0

 

соответствует

 

остановке

 

диска,

 

а

 

г

 

=

 

1

 

соответствует

первой

 

остановке

 

ряда

 

стробоскопических

 

фигур

 

из

 

k

 

фигур

 

в

 

ряду.

Применение

 

современных

 

кварцевых

 

генераторов

 

обеспечивает

 

доста-

точно

 

высокую

 

точность

 

и

 

стабильность

 

значения

 

частоты

 

вспышек.

Однако

 

из

 

этого

 

не

 

следует,

 

что

 

с

 

такой

 

же

 

степенью

 

точности

 

стробо-

скопическим

 

методом

 

измеряют

 

и

 

угловую

 

скорость:

 

ее

 

измеряют

 

при

этом

 

с

 

более

 

низкой

 

степенью

 

точности

 

вследствие

 

того,

 

что

 

стробоско-
пический

 

эффект

 

можно

 

наблюдать

 

не

 

только

 

при

 

точном

 

соблюдении
приведенного

 

выше

  

равенства.

Допустим,

   

что

N-i^f

 

=

 

±AN.

Если

 

значение

 

Д7Ѵ

 

невелико,

 

то

 

стробоскопический

 

эффект

 

наблюдается,
но

 

только

 

ряд

 

фигур

 

на

 

стробоскопическом

 

диске

 

будет

 

медленно

 

вра-

щаться

 

в

 

зависимости

 

от

 

знака

 

ДУѴ

 

в

 

ту

 

или

 

иную

 

сторону.

 

Скорость

вращения

 

фигур

 

будет

 

зависеть

 

от

 

величины

 

ДУѴ.

 

Если

 

ДУѴ=0,

 

то

фигуры

 

останавливаются.

 

Соответствующая

 

погрешность

 

наблюдения,
обусловленная

 

трудностью

 

фиксации

 

полной

 

остановки

 

фигуры,

 

имеет

порядок

 

0,1%.

 

Эта

 

величина

 

и

 

определяет

 

относительную

 

'погрешность

измерения

 

угловой

 

скорости

 

рассматриваемым

 

методом.

Метод

 

воспроизведения

 

угловых

 

скоростей

Одним

 

из

 

главных

 

условий,

 

значительно

 

облегчающих

 

измерения

и

 

.позволяющих

 

достигнуть

 

высокой

 

степени

 

точности,

 

является

 

стабиль-

ность

 

измеряемой

 

величины,

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

—

 

угловой

 

ско-

рости.

 

Постоянства

 

угловой

 

скорости

 

сравнительно

 

просто

 

достигают

применением

 

синхронного

 

мотора,

 

питаемого

 

переменным

 

током

 

от

 

пьезо-

кварцевого

 

генератора.

 

Однако

 

такой

 

двигатель

 

непригоден

 

для

 

широ-

кого

 

диапазона

 

угловых

 

скоростей.

 

Для

 

расширения

 

этих

 

пределов

 

при

заданном

 

электрическом

 

генераторе

 

необходимо

 

ввести

 

промежуточное

звено,

 

позволяющее

 

получить

 

большое

 

количество

 

дискретньих

 

значений

угловых

 

скоростей.

 

Таким

 

звеном

 

может

 

служить

 

специальный

 

делитель

частоты,

 

с

 

помощью

 

которого

 

на

 

синхронный

 

мотор

 

может

 

быть

 

подан

ряд

 

дискретных

 

значений

 

образцовых

 

частот.

 

Кроме

 

того,

 

универсаль-

ная

 

установка

 

должна

 

быть

 

достаточно

 

мощной,

 

чтобы

 

обеспечивать
поверку

 

тахометров

 

различных

 

типов,

 

поэтому

 

целесообразно

 

приме-

нять

 

синхронный

 

мотор

 

в

 

качестве

 

стабилизатора

 

угловой

 

скорости

основного

 

вала,

 

приводимого

 

во

 

вращение

 

обычным

 

шунтовым

 

двигате-

лем.

 

В

 

качестве

 

делителя

 

частоты

 

может

 

быть

 

применен

 

фотоэлектриче-

ский

 

делитель,

 

который

 

обеспечивает

 

необходимое

 

количество

 

дискрет-

ных

 

значений

 

частоты.

 

Погрешность

 

измеренных

 

значений

 

угловой

 

ско-

рости

 

в

 

этом

 

случае

 

определяется

 

исключительно

 

погрешностью

 

значе-

ния

   

частоты

 

генератора.

Вращение

 

вспомогательных

 

шпинделей

 

установки

 

должно

 

быть

 

рав-

номерным,

 

лишенным

 

периодических

 

изменений

 

угловой

 

скорости,

 

так

как

 

последние

 

приведут

 

к

 

вибрациям,

 

которые

 

могут

 

исказить

 

показа-

10*
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ния

 

поверяемого

 

тахометра.

 

Поэтому

 

необходимо

 

стремиться

 

к

 

упроще-

нию

 

механического

 

редуктора

 

установки,

 

к

 

сведению

 

до

 

минимума

 

коли-

чества

  

его

  

шестерен.

Применение

    

в

 

качестве

 

двигателя

    

шунтового

 

мотора

 

постоянного

тока

 

обеспечивает,

 

плавную

 

регулировку

 

скорости.

 

Но

 

регулировка

 

ско-

'Л^

Рис.

 

1.

 

Схема

 

установки

 

с

 

питанием

 

шунтового

 

мотора
от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

через

 

селеновые

 

или

 

герма-
ниевые

 

выпрямители.

/

 

—

 

двигатель

 

постоянного

 

тока

рости

 

только

 

в

 

шунтовой

 

цепи

 

не

 

позволяет

 

получить

 

достаточно

 

широ-

кий

 

диапазон,

 

ограничивая

 

его

 

1,5 — 2-кратным

 

изменением

 

угловой

 

ско-

рости

 

вала

 

мотора.

 

Поэтому,

 

чтобы

 

упростить

 

редуктор,

 

необходимо
увеличить

 

диапазон

 

регулировки

 

скоростей

 

вала

 

мотора.

Анализ

 

различных

 

схем

 

привел

 

к

 

установке

 

(рис.

 

1),

 

в

 

которой

 

пита-

ние

 

шунтового

 

мотора

 

производят

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

через

 

селе-

220

 

В

Рис.

   

2.

   

Блок-схема

  

тахометрической

   

установки

   

от

  

5
до

   

60

 

000

  

об\мин

 

с

 

погрешностью

  

0,01%
1

 

—

 

шунтовой

 

мотор

 

постоянного

 

тока

 

мощностью

 

0,7

 

кв\

 

2

 

—

 

магнитная

 

муфта;
3

 

—

 

стабилизатор

 

оборотов;

 

4

 

—

 

неоновая

 

или

 

ксеноновая

 

импульсная

 

лампа;
в

 

—

 

стробоскопический

 

диск;

 

6

 

—

 

редуктор

 

с

 

5

 

горизонтальными

 

шпинделями;
7 — переходный

 

редуктор

 

на

 

вертикальный

 

шпиндель;

 

S

 

—

 

усилитель;

 

9

 

—

 

фото-
электрический

 

делитель

 

частоты;

 

10

 

—

 

пьезокварцевый

 

генератор

 

с

 

делителями
частоты

 

до

 

1000,

 

500

 

и

 

50

 

гц;

 

11

 

—

 

14

 

—

 

селеновые

 

или

 

германиевые

 

выпрямители;
15

 

—

 

вариатор

 

напряжения.

новые

 

или

 

германиевые

 

выпрямители.

 

Эта

 

схема,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

схема

Леонардо,

 

допускает

 

регулировку

 

числа

 

оборотов

 

в

 

широких

 

пределах.

Шунтовая

 

обмотка

 

двигателя

 

питается

 

через

 

реостат

 

от

 

2-тактного

 

селе-

нового

 

выпрямителя.

 

Цепь

 

якоря

 

питается

 

также

 

от

 

селенового

 

выпря-

мителя,

 

напряжение

 

на

 

клеммах

 

которого

 

можно

 

изменять

 

в

 

широких
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пределах.

 

Сопротивление

 

селеновых

 

шайб

 

прямому

 

току

 

невелико,

 

по-

этому

 

в

 

цепи

 

якоря

 

даже

 

при

 

малом

 

напряжении

 

обеспечивается

 

ток,

вполне

 

достаточный

 

для

 

надежной

 

работы

 

двигателя.

Описание

 

тахометрической

 

установки

Схема

 

вновь

 

созданной

 

установки

 

приведена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Она

 

состоит

из

 

нескольких

 

блоков.

 

Установку

 

приводит

 

в

 

действие

 

шунтовой

 

мотор

(■первый

 

блок)

 

типа

 

ПН-0,7

 

кв,

 

ротор

 

которого

 

соединен

 

магнитной

 

.муф-
той

 

с

 

главным

 

валом

 

установки.

 

Питается

 

двигатель

 

от

 

сети

 

перемен-

ного

 

тока,

 

напряжением

 

в

 

220

 

в,

 

через

 

селеновые

 

выпрямители.

 

Второй
блок

 

включает

 

главный

 

вал,

 

стабилизатор

 

оборотов,

 

якорь

 

которого

укреплен

 

на

 

валу,

 

и

 

стробоскопический

 

диск,

 

также

 

укрепленный

 

навалу.

Третий

 

блок

 

составляют

 

основной

 

и

 

дополнительный

 

редукторы

 

угло-

вых

 

скоростей.

 

Первый

 

из

 

них

 

содержит

 

5

 

горизонтальных

 

шпинделей,
а

 

второй

 

—

 

1

 

вертикальный.

 

Передаточные

 

числа

 

зубчатых

 

передач,

 

при-

мененных

 

в

 

редукторе:

 

0,05;

 

0,20;

 

1,00;

 

5,00;

 

20,00.

Блок

 

питания

Блок

 

питания

 

составляют:

 

шунтовой

 

двигатель,

 

вариатор

 

напряже-

ния

 

и

  

выпрямитель.

Шунтовой

 

двигатель

 

допускает

 

регулировку

 

угловой

 

скорости

 

в

 

пре-

делах

 

от

 

100

 

до

 

3000

 

об/мин,

 

которую

 

производят,

 

изменяя

 

напряжения

на

 

зажимах

 

якоря.

 

Вариатор

 

напряжений

 

включен

 

между

 

сетью

 

и

 

выпря-

мителем.

 

Кроме

 

того,

 

дополнительную

 

регулировку

 

можно

 

осуществить,

изменяя

 

сопротивление,

 

включенное

 

последовательно

 

с

 

шунтовой

 

обмот-
кой.

 

Для

 

изменения

 

направления

 

вращения

 

ротора

 

двигателя

 

введен

специальный

  

переключатель.

Передаточный

 

блок

Главный

 

вал

 

приводит

 

во

 

вращение

 

магнитная

 

муфта,

 

исключающая

жесткую

 

связь

 

между

 

ротором

 

двигателя

 

и

 

валом.

 

Вследствие

 

этого

нестабильность

 

угловой

 

скорости

 

ротора

 

двигателя

 

не

 

отражается

 

на

работе

 

стабилизатора

 

оборотов

 

и,

 

соответственно,

 

на

 

постоянстве

 

угло-

вой

  

скорости

 

валов.

Стабилизатор

 

оборотов

 

представляет

 

специально

 

разработанный

 

син-

хронный

 

мотор

 

со

 

следующими

 

характеристиками:

 

а)

 

синхронная

 

ско-

рость

 

равна

 

двойной

 

частоте

 

питания,

 

б)

 

якорь

 

мотора

 

представляет

60-полюсный

 

электромагнит,

 

питаемый

 

постоянным

 

током

 

(2-ьЗ

 

а)

 

от

выпрямителя.

 

На

 

статор

 

стабилизатора

 

оборотов

 

подают

 

переменный

 

ток

различной

 

частоты

 

от

 

усилителя

 

мощности.

 

Последний

 

соединен

 

с

 

фото-
электрическим

 

делителем

 

частоты,

 

управляемым

 

пьезокварцевым

 

гене-

ратором

 

(генератор

 

завода

 

«Эталон»).

 

Делитель

 

частоты

 

позволяет

получить

 

следующие

 

дискретные

 

значения

 

частот:

 

от

 

50

 

до

 

750

 

гц

 

через

каждые

 

25

 

гц

 

и

 

от

 

750

 

до

 

1500

 

гц —

 

через

 

50

 

гц.

 

Соответствующие

 

зна-

чения

 

угловых

 

скоростей

 

главного

 

вала

 

(в

 

об) мин)

 

будут

 

в

 

2

 

раза

больше.

 

Фотоэлектрический

 

делитель

 

состоит

 

из

 

синхронного

 

мотора,

диска,

 

укрепленного

 

на

 

валу

 

мотора,

 

и

 

фотоэлемента

 

с

 

осветителем.

Диск

 

разделен

 

на

 

29

 

концентрических

 

окружностей,

 

на

 

каждой

 

из

которых

 

имеется

 

определенное

 

количество

 

прозрачных

 

штрихов.

 

При
угловой

 

скорости

 

вращения

 

диска

 

5

 

об/мин

 

значение

 

частот

 

будет

 

изме-

няться

 

в

 

зависимости

 

от

 

номера

 

ряда

 

от

 

50

 

до

 

750

 

гц,

 

а

 

при

 

скорости

 

вра-
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щения

 

10

 

об/мин

 

—

 

от

 

100

 

до

 

1500

 

гц.

 

Шаг

 

.между

 

прозрачными

 

поло-

сками

 

для

 

всех

 

рядов

 

диска

 

одинаковый.

 

Специальный

 

механический
переключатель

 

позволяет

 

перемещать

 

фотоэлемент

 

вместе

 

с

 

лампочкой

вдоль

 

диска

 

от

 

центра

 

к

 

окружности

 

с

 

шагом,

 

равным

 

расстоянию

 

между

концентрическими

 

окружностями

 

диска.

 

На

 

рис.

 

3

 

показан

 

диск

 

фото-

делителя;

 

на

 

верхней

 

панели

 

видны

 

шкала

 

и

 

рукоятка,

 

которая

 

служит

для

   

переключения

  

частот.

Рис.

 

3.

 

Диск

 

фотоделителя.

Редукторы

На

 

рис.

 

4

 

приведена

 

кинематическая

 

схема

 

редукторов.

 

Вспомога-
тельный

 

редуктор

 

служит

 

для

 

'передачи

 

вращения

 

от

 

горизонтального

зала

 

к

 

вертикальному.

 

Основной

 

редуктор

 

состоит

 

из

 

4

 

пар

 

шестерен.

Рис.

 

4.

 

Кинематическая

 

схема

 

редукторов.

Передаточные

 

числа

 

отдельных

 

пар

 

(от

 

ведущего

 

к

 

ведомому

 

валу) :

0,2

 

и

 

0,25

 

—

 

в

 

сторону

 

понижения

 

угловой

 

скорости

 

и

 

5

 

и

 

4

 

—

 

в

 

сторону

повышения.

 

Общие

 

передаточные

 

числа,

 

соответственно,

 

равны

 

0,05

 

и

 

20.
Шестерни

 

для

 

плавности

 

хода

 

выполнены

 

косозубыми

 

и

 

изготовлены

 

из

150



текстолита.

 

Главный

 

вал

 

и

 

валики

 

шестерен

 

выведены

 

из

 

коробки

 

ско-
ростей

 

через

 

специальные

 

лабиринты,

 

выполняющие

 

роль

 

сальников.

К

 

5

 

шпинделям- основного

 

редуктора

 

может

 

быть

 

присоединен

 

испытуе-
мый

 

тахометр.

 

Для

 

уменьшения

 

износа

 

шестерен

 

и

 

подшипников

 

послед-
него

 

высокоскоростного

 

вала

 

его

 

можно

 

отключать

 

от

 

приводного

 

вала.
Добавочный

 

редуктор

 

имеет

 

пару

 

винтовых

 

косозубых

 

шестерен,

 

также
находящихся

 

в

 

масляной

 

ванне.

 

Вспомогательный

 

редуктор

 

с

 

вертикаль-
ным

 

шпинделем

 

перемещается

 

в

 

горизонтальных

 

направляющих

 

вдоль

ряда

 

шпинделей

 

основного

 

редуктора

 

и

 

может

 

быть

 

подключен

 

по

 

вы-
бору

 

к

 

любому

 

из

 

них

 

за

 

исключением

 

последнего.

 

Эти

 

шпиндели

 

позво-

ляют

 

получить

 

значения

 

угловых

 

скоростей,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

 

2

Шпиндель

Угловая

 

скорость.

 

об\мин

предел кратная

і

2

3

4

5

Вертикальный

54-150

204-600

1004-3000

5004-15

 

000

20004-60

 

000

54-15

 

000

2,5

10

50

250

1000

На

 

рис.

 

5

 

показан

 

общий

 

вид

 

тахометрической

 

установки.

 

Она
состоит

 

из

 

2

 

отдельных

 

узлов.

 

В

 

первом

 

помещен

 

двигатель,

 

магнитная
муфта,

 

стабилизатор

 

оборотов,

 

стробоскопический

 

диск

 

с

 

неоновой

 

лам-
пой

 

и

 

редуктор,

 

во

 

втором

 

—

 

выпрямители,

 

трансформаторы,

 

кварцевый
генератор,

 

фотоэлектрический

 

делитель,

 

усилитель

 

и

 

элементы

 

управ-

Рнс.

 

5.

 

Общий

 

вид

   

тахометрической

 

установки.

ления

 

установкой.

 

Оба

 

узла

 

соединены

 

кабелем.

 

Заданная

 

угловая

 

ско-
рость

 

устанавливается

 

без

 

вспомогательного

 

тахометра

 

с

 

помощью

 

стро-
боскопического

 

диска.

 

Такой

 

способ

 

получения

 

необходимых

 

дискрет-
ных

 

значений

 

угловых

 

скоростей

 

надежен,

 

так

 

как

 

при

 

ѳтом

 

обеспечи-
вается

 

самоконтроль,

 

избавляющий

 

поверителя

 

от

 

ошибки.

 

Стробоско-
пический

 

диск

 

разделен

 

на

 

4

 

концентрические

 

окружности.

 

На

 

внутренней
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наРт«ть°й УЖчп

 

7і'

 

" 3,об Р аже » ы

 

3

 

Ф«/УРЬ>

 

(К-3),

 

на

 

второй

 

-

 

15

 

№15)
на

 

третьей— 30

 

(К-30)

 

и

 

на

 

четвертой _ 60

 

(К-60)

 

При

 

частоте

 

нет.шІ

каиые

 

loSSw 0

 

**

 

"^ 1""1

 

Г Д

 

*"» К-зѴсЙа™™ ет

       

ере"
и

 

SSpS-tp™'

 

ЕРЗЩГ

 

*"W*"

 

2Ю '

 

Л-"--

 

через

 

Роо
быть

 

заХПЛГ

 

стР°б°<™«<*°™

 

диска

 

на

 

основном

 

валу

 

могут

новка

 

соответствующего

 

ряда

 

фигур

 

стробоскопического диска™*

Экспериментальные

 

исследования

При

 

исследовании

 

режима

 

работы

 

стабилизатора,

 

управляемого

 

мши

ньш

 

усилителем,

 

было

 

замечено

 

интересное

 

явление

  

Когда

 

с

 

конечное

мощного

 

каскада

 

случайно

 

было

 

выключено

 

анодное

 

напряжение

  

?ин
хронизатор

 

продолжал

 

работать

 

так

 

же

 

уверенно

 

как *

 

?

 

™Ж

*. -------- N

А"

 

предвари

 

-

   

О
темному

       

О
усилителю

      

Oj

Рис.

 

6.

   

Выходная

   

часть

 

схемы

 

стабилизации

 

угловой
скорости.

7

 

—

 

стабилизатор

 

оборотов.

„

 

,пр яжение

 

постоянного

 

тока

 

выходного

 

мощного

 

каскада

 

для

работы

 

синхронизатора

 

является

 

совершенно

 

излишним

 

и

 

даже

 

затруд-

няет

 

синхронизацию

 

скорости.

 

Якорь

 

стабилизатора

 

образует

 

многопо-

люсную

 

систему

 

ѳлектромагнитов

 

постоянного

 

тока.

 

При

 

вращении

якоря

 

двигателем

 

в

 

статорной

 

обмотке

 

стабилизатора

 

в

 

момент

 

стабили-

зации

 

индуктируется

 

переменный

 

ток

 

той

 

же

 

-частоты,

 

которая

 

в

 

данный

аТяенНоТм

 

"Г!™

 

С

 

У Силителя

 

на

 

синхронизатор.

 

При

 

выключенном
анодном

 

напряжении

 

усилителя

 

лампы

 

конечного

 

каскада

 

выполняют

роль

 

переменного

 

сопротивления,

 

величина

 

которого

 

меняется

 

с

 

часто-

той,

 

подаваемой

 

на

 

их

 

сетки,

 

при

 

этом

 

постоянное

 

анодное

 

напряжение

заменяется

   

переменным

    

напряжением,

 

генерируемым

 

стабилизатором

на

 

аноіы

 

^ииѴГТ^

 

Р аботать '

 

K0™ a

 

ча "ота

 

тока,

 

подаваемого
на

 

аноды

 

ламп

 

от

 

стабилизатора,

 

делается

 

равной

 

частоте,

 

подводимой

ли™

 

ВЫХ0ДНЬІХ

 

ламп "

 

Пом ™°

 

получения

 

уверенной

 

работы

 

стаби
\ 2

     

Р '

  

ЭТЗ

  

С ?еМа

  

значител ьно

  

упростила

  

усилитель

  

мощности,

 

так

как

 

отпала

  

неооходимость

 

в

  

громоздком

  

выпрямительном

  

устройстве
питающем

  

конечный

  

каскад

  

мощного

  

усилителя.

                 

устройстве,
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Погрешности

 

установки

Общая

 

относительная

 

погрешность

 

создаваемых

 

установкой

 

дискрет-

ных

 

значений

 

угловых

 

скоростей

 

определяется

 

совокупностью

 

погреш-

ностей,

 

вносимых:

 

1)

 

отклонением

 

значения

 

частоты

 

образцового

 

пьезо-

кварцевого

 

генератора

 

от

 

номинального

 

значения,

 

2)

 

нестабильностью
частоты

 

генератора,

 

3)

 

непостоянством

 

шага

 

и

 

зазорами

 

между

 

зубьями

шестерен

 

и

 

4)

 

небольшими

 

фазными

 

колебаниями

 

угловой

 

скорости

около

 

среднего

 

значения

 

при

 

работе

 

стабилизатора.

 

Эти

 

погрешности

могут

 

быть

 

разделены

 

на

 

систематические

 

и

 

случайные.

 

К

 

систематиче-

ским

 

относятся

 

погрешности,

 

вызываемые

 

отклонениями

 

значения

 

час-

тоты

 

пьезокварцевого

 

генератора

 

от

 

его

 

номинального

 

значения.

 

Все
остальные

 

упомянутые

 

погрешности

 

являются

 

случайными

 

или

 

перио-

дическими.

Суммарные

 

значения

 

среднеквадратичной

 

относительной

 

погреш-

ности

 

дискретных

 

угловых

 

скоростей

 

можно

 

выразить

 

следующим

 

урав-

нением:

где

л/
— ;----- относительная

 

погрешность

 

плюс

 

нестабильность

 

частоты

пьезокварцевого

 

генератора;

/і 'Уг

 

=

 

-д7----- погрешность

 

периодического

 

характера

 

вследствие

 

не-

постоянства

 

"шага

 

зубьев

 

шестерен;

д Л/с

 

=

 

-д!— погрешность

 

вследствие

 

наличия

 

периодических

 

фазо-

вых

 

изменений

 

угловой

 

скорости;
,

  

.

 

,

           

Дшл

д ^ л

 

=

 

-^---- погрешность,

 

возникающая

 

вследствие

   

наличия

   

зазоров

между

 

зубьями

 

шестерен.

Одной

 

из

 

главных

 

погрешностей,

 

имеющих

 

как

 

систематическую,

 

так

и

 

случайную

 

составляющие,

 

является

 

отклонение

 

действительного

 

значе-

ния

 

частоты

 

пьезокварцевого

 

генератора

 

от

 

его

 

номинального

 

значения.

Это

 

отклонение

 

частоты

 

от

 

номинального

 

значения

 

10

 

000

 

гц

 

и

 

изменение

его

 

во

 

времени

 

не

 

должны

 

превышать

 

заданные

 

0,01%.

 

Подгонка

 

дей-
ствительного

 

значения

 

частоты

 

пьезокварцевого

 

генератора

 

к

 

номиналь-

ному

 

значению

 

осуществляется

 

с

 

помощью

 

реактивного

 

элемента

 

схемы.

Колебания

 

частоты

 

с

 

течением

 

времени

 

происходят

 

вследствие

 

измене-

ния

 

температуры

 

окружающей

 

среды.

 

Обычно

 

температурный

 

коэффи-
циент

 

частоты

 

пьезокварцевого

 

элемента

 

составляет

 

несколько

 

единиц

X

 

ю- 5 .

Чтобы

 

обеспечить

 

неизменность

 

частоты

 

во

 

времени,

 

пьезокварцевый
элемент

 

помещен

 

в

 

термостат,

 

уровень

 

температуры

 

которого

 

поддержи-

вается

 

с

 

помощью

 

терморегулятора

 

постоянным,

 

в

 

пределах

 

1°

 

С.

 

Таким
образом

 

частота

 

генератора

 

остается

 

постоянной

 

в

 

пределах

 

темпера-

турного

 

коэффициента

 

частоты

 

кварцевой

 

пластинки.

 

Оценку

 

погреш-

ностей

 

действительного

 

значения

 

частоты

 

производили

 

следующим

 

обра-
зом.

 

На

 

одну

 

из

 

пар

 

дефлекторных

 

пластин

 

катодного

 

осциллографа
был

 

подан

 

от

 

пьезокварцевого

 

генератора

 

переменный

 

ток

 

частотой
1000

 

гц,

 

а

 

на

 

другую —эталонная

 

частота

 

1000

 

гц.

 

В

 

случае

 

полного

равенства

 

этих

 

двух

 

частот

 

на

 

экране

 

осциллографа

 

должен

 

быть

 

виден

неподвижно

    

стоящий

    

эллипс.

    

Но

 

так

 

как

 

действительные

 

значения
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частоты

 

льезокварцевого

 

генератора

 

несколько

 

отличаются

 

от

 

его

 

номи-

нального

 

значения

 

1000

 

гц

 

(или,

 

что

 

то

 

же,

 

—

 

от

 

значения

 

эталонной
частоты),

 

то

 

этот

 

эллипс

 

при

 

наблюдениях

 

виден

 

вращающимся.

 

Один
полный

 

поворот

 

эллипса

 

соответствует

 

отклонению

 

действительного
значения

 

частоты

 

генератора

 

от

 

его

 

номинального

 

значения

 

на

 

один

период.

 

Период

 

поворота

 

эллипса

 

измеряли

 

секундомером.

 

Измерения
производили

 

через

 

15

 

мин

 

после

 

включения

 

кварцевого

 

генератора,

 

спустя

час

 

измерения

 

были

 

повторены.

 

Результаты

 

измерений

 

даны

 

в

 

табл:

 

3,
где

 

значения

 

относительной

 

погрешности

 

частоты

 

даны

 

в

 

X

 

Ю~5"ед.,

 

или

Таблица

 

3

Отчет

через

 

1

 

мин

Период

 

поворота

эллипса,

 

сек

Погрешность

 

частоты
через

 

15

 

мин

 

после

включения

 

генератора

Период

 

поворота

эллипса,

 

сек

Погрешность

 

частоты

через

 

час

 

после
1-го

 

наблюдения

і 36,4 2,75 50,0 2,00

2 37,4 2,68 50,0 2,00

3 37,5 2,68 51,0 1,96

4 38,0

   

, 2,63 50,0 2,00

.

   

5 39,5 2,53 49,5 2,02

6 39,5 2,53 49,5 2,02

7 39,5 2,53 50,0 2,00

8 40,2 2,49 49,0 2,04

9 41,0 2,47 48,5 2,06

10 41,5 2,41 49,0 2,04

в

 

10~3 %.

 

Из

 

табл.

 

3

 

видно,

 

что

 

вначале

 

относительная

 

погрешность

изменялась

 

довольно

 

быстро

 

в

 

пределах

 

единицы

 

шестого

 

знака,

 

что

связано

 

с

 

установлением

 

температурного

 

режима

 

термостата.

 

По

 

про-

шествии

 

часа

 

ѳти

 

изменения

 

наблюдались

 

лишь

 

в

 

пределах

 

единицы

седьмого

 

знака.

 

Во

 

всех

 

случаях

 

относительное

 

отклонение

 

значения

частоты

 

от

 

номинального

 

значения

 

не

 

превышало

 

2,8 -Ю-5 ,

 

или

2,8-10~3 %,т.

 

е.

 

относительная

 

систематическая

 

погрешность

 

угловой

скорости

 

в

 

3,5

 

раза

 

меньше

 

заданного

 

значения

 

0,01%.

 

Случайная

 

отно-

сительная

 

погрешность

 

значения

 

частоты,

 

т.

 

е.

 

величина,

 

характеризую-

щая

 

нестабильность

    

частоты

 

пьезокварцевого

 

генератора

    

-j-

 

,

   

после

прогрева

 

генератора

 

не

 

превышает

 

0,4-

 

10"5 ,

 

или

 

0,4-

 

10"3 %,

 

т.

 

е.

       

-~

не

 

превосходит

 

3

 

•

 

10~3

 

об/мин.
Погрешности,

 

вносимые

 

непостоянством

 

шага

 

зацепления

 

шестерен,

имеют

 

периодический

 

характер.

 

При

 

изготовлении

 

зубьев

 

шестерен

 

по

2-му

 

классу

 

точности

 

допускается

 

неравномерность

 

их

 

шага

 

порядка

0,01

 

мм.

 

Если

 

радиус

 

шестерен

 

принять

 

равным

 

40

 

мм,

 

то

.

             

0,01

         

.

     

1Гѵ _5

     

*

А ?2 =

 

2к-40

 

=

 

4

 

■

 

10

     

оборота,
тогда

4

 

.

 

1

 

о—

 

3

                                          

'
ДУѴг =——— об/сек.

В

 

отдельных

 

случаях

 

эта

 

погрешность

 

может

 

быть

 

довольно

 

значитель-

ной,

 

однако

 

вследствие

 

периодичности

 

она

 

не

 

влияет

 

на

 

среднее

 

значе-
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ние

 

угловой

 

скорости.

 

Кроме

 

того,

 

из-за

 

кратковременности

 

ѳта

 

погреш-

ность

 

не

 

повлияет

 

и

 

на

 

показания

 

поверяемого

 

тахометра.

Рассмотрим

   

погрешность

т.

 

е.

 

погрешность,

 

возникающую

 

вследствие

 

фазовых

 

изменений

 

угловых

скоростей

 

при

 

работе

 

стабилизатора

 

оборотов.

 

В

 

момент

 

стабилизации
замечаются

 

некоторые

 

покачивания

 

стробоскопической

 

фигуры

 

относи-

тельно

 

ее

 

среднего

 

положения,

 

затем

 

это

 

покачивание

 

становится

 

на

глаз

 

незаметным.

 

Во

 

всяком

 

случае,

 

при

 

диаметре

 

d

 

=

 

2Q0

 

мм

 

величина

фазовых

 

качаний

 

не

 

превышает

 

0,1

 

мм.

 

Если

 

принять

 

период

 

этого

 

коле-

бания

 

таким

 

же,

 

какой

 

имеет

 

место

 

в

 

момент

 

синхронизации,

 

то

A

 

t2

 

=

 

1

   

сек

  

и

Atp c =

 

■; .

 

j ou _

 

=0,000167

 

оборота.

Подставив

  

значения

   

Д7Ѵ

 

и

 

М 2 ,

 

получим

Л/Ѵ с

 

=

 

°'00° 167

 

об/сек

 

=

 

0,000167

 

•

 

60

 

об/мин

 

=

 

0,01

 

об/мин.

Поэтому

 

относительное

 

изменение

 

угловой

 

скорости

 

для

 

наихудшего

случая,

 

т.

 

е.

 

для

 

самой

 

малой

 

угловой

 

скорости

 

работы

 

стабилизатора
оборотов

  

А/"=100

 

об/мин,

  

составит

ДЛГ С

          

0,01

          

.

       

1Л -4

                     

nmO/
-дг

 

=

 

-да:.=

 

1

 

•

 

Ю

     

,

     

ИЛИ

     

0,01%.

Погрешность,

 

возникающая

 

вследствие

 

наличия

 

зазоров

 

между

зубьями,

 

в

 

нашем

 

случае

 

не

 

будет

 

иметь

 

влияния

 

на

 

измерение

 

угловой
скорости,

 

так

 

как

 

нагрузка

 

в

 

виде

 

подключаемых

 

к

 

установке

 

тахометров

будет

 

постоянной,

 

следовательно,

 

«люфты»

 

будут

 

при

 

этом

 

выбираться.
Таким

 

образом,

 

случайная

 

относительная

 

погрешность

 

дискретных

значений

 

угловых

 

скоростей

 

для

 

худшего

 

случая

 

синхронизации

 

при

100

 

об/мин

 

будет

 

иметь

 

значение,

-^

 

=

 

/(1.Ю- 4 ) 2

 

+

 

(3.10- 5 ) 2

 

sr

 

1

 

•

 

Ю- 4 ,

т.

   

е.

  

составляет

  

0,01%.

Точный

 

анализ

 

мгновенных

 

значений

 

погрешностей

 

может

 

быть

 

про-

изведен

 

лишь

 

при

 

наличии

 

специального

 

высокоточного

 

тахографа,

 

кото-

рый

 

мог

 

бы

 

записывать

 

мгновенные

 

значения

 

угловой

 

скорости,

 

однако

создание

 

такого

 

прибора

 

является

 

самостоятельной

 

и

 

достаточно

 

труд-

ной

  

задачей.

Заключение

Созданная

 

образцовая

 

тахометрическая

 

установка

 

позволяет

 

воспро-

изводить

 

ряд

 

дискретных

 

значений

 

угловых

 

скоростей

 

в

 

пределах

 

от

 

5
до

 

60

 

000

 

об/мин.

 

Погрешность

 

дискретных

 

значений

 

угловых

 

скоростей
в

  

указанных

 

'пределах

  

не

  

превышает

  

0,01%.
Установка

 

пригодна

 

для

 

поверки

 

и

 

градуировки

 

почти

 

всех

 

сущест-

вующих

 

в

 

обращении

 

типов

 

тахометров

 

с

 

вертикальным

 

и

 

горизонталь-

ным

 

расположением

 

валов.

Поступила

  

в

 

редакцию

8/Х

 

1959

 

г.



В.

 

С.

 

ШКАЛИКОВ
вниим

ОБРАЗЦОВАЯ

  

ВИБРОУСТАНОВКА

ME УА -

    

34

ЗГ -Za УМ

    

- ВСЗОО-П ы
2406

■

  

30-1

-0й
СТН-5 Ф

      

- УЧ ок-пм

В

 

статье

 

дано

 

описание

 

образцовой

   

установки

    

для

    

поверки

    

приборов

измеряющих

 

механические

 

вибрации

 

в

 

диапазоне

    

частот

    

50

 

+10

 

000

 

гц.

Виброплатформа

 

работает

 

на

 

электродинамическом

 

возбуждении

 

колеба-
тельной

 

системы.

Созданная

 

образцовая

 

виброустановка

 

предназначена

 

для

 

поверки

виброизмерительной

 

аппаратуры

 

на

 

частотах

 

от

 

50

 

до

 

10

 

000

 

гц

 

при

амплитудах

 

от

 

1

 

до

 

5000

 

мк

 

и

 

ускорениях

 

до

 

25g

 

(рис.

 

1).

Колебания

 

платформы

 

ви-

броустановки

 

вызывают

 

взаи-

модействия

 

двух

 

электромаг-

нитных

 

полей.

 

Этот

 

принцип

применен

 

ввиду

 

того,

 

что

 

он

позволяет

 

получить

 

широкий
диапазон

 

частот

 

при

 

нагрузках

от

 

3

 

до

 

5

 

кгс.

На

 

рис.

 

2

 

дана

 

схема

 

и

 

на

рис.

 

3

 

—

 

общий

 

вид

 

образцо-
вой

 

виброплатформы.

 

Две

 

ка-

тушки

 

3,

 

размещенные

 

друг

 

от

друга

 

на

 

расстоянии

 

0,6

 

м,

связаны

 

между

 

собой

 

жестким

стержнем

 

и

 

подвешены

 

на

упругих

 

сегментообразных

 

пло-

ских

 

пружинах.

 

Эти

 

катушки

находятся

 

в

 

поле

 

постоянных

электромагнитов.

 

Если

 

через

катушки

 

пропустить

 

перемен-

ный

 

электрический

 

ток

 

опреде-

ленной

 

частоты,

 

то

 

они

 

вместе

со

 

стержнем

 

будут

 

вибрировать

 

в

 

направлении

 

вдоль

 

стержня

 

с

 

той

 

же

частотой.

Расстояние

 

0,6

 

м

 

между

 

катушками

 

и

 

относительно

 

малый

 

зазор

между

 

полюсными

 

наконечниками

 

позволяют

 

значительно

 

уменьшить

боковые

 

составляющие

 

колебаний.

ИНИ-11

Рис.

 

1.

   

Схема

 

образцовой

 

установки

 

для

 

по-

верки

      

виброметров

     

в

    

диапазоне

    

частот

50

 

~

 

10

 

000

 

гц.

Wi?"

 

~

 

ЗВ У К0В0Й

 

генератор;

 

СТН-5

 

—

 

стабилизатор;
н

 

^-7 магазин

 

емкостей;

 

УМ

 

—

 

усилитель

 

мощности;

опъ

 

Ч" |ЛЬТ Р ;

 

УА

 

—

 

устройство

 

для

 

измерения

 

амплитуд;
BLdOO -П

 

—

 

виброплатформа;

 

УЧ

 

—

 

устройство

 

для

 

изме-

рения

 

частоты;

 

ИНИ-П

 

—

 

измеритель

 

искажений;

 

ЭЧ

 

—

эталонная

 

частота

 

10

 

000

 

гц;

 

ЭО-7

 

и

 

ОК-Пм

 

-

 

осцилло-

графы.
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Боковая

 

составляющая

 

определяется

 

формулой

где

 

b — допуск

 

на

 

кольцевой

 

зазор;

L —

 

общая

 

длина

 

штока;

I —'расстояние

 

между

 

катушками;

о. —

 

угол

 

наклона

 

штока.

Подставив

 

в

 

эту

 

формулу

 

числовые

 

данные,

 

относящиеся

 

к

 

уста-

новке,

 

получим

 

значения

 

боковых

 

составляющих

 

перемещения,

 

не

 

пре-

восходящие

 

3

 

•

 

Ю -5

 

мм.

Рис.

 

2.

 

Схема

 

виброплатформы

 

типа

                   

Рис.

 

3.

 

Общий

 

вид

 

виороплатформы
ВСЗОО-П.

                                                             

ВСЗОО-П.
1' —

 

оптическое

   

устройство;

    

2

 

—

 

вибростол;
3 — подвижная

 

катушка;

     

4 — катушка

   

воз-
буждения;

   

5 — магнитопровод;

       

— станина;

7

 

—

 

датчик.

Установка

 

создает

 

колебания,

 

амплитуды

 

которых,

 

зависящие

 

от

нагрузки,

 

обратно

 

пропорциональны

 

частоте

 

в

 

пределах

 

50 -МО

 

000

 

гц.

В

 

этом

 

диапазоне

 

плавное

 

изменение

 

амплитуды

 

колебания

 

может

нарушаться

 

резкими

 

ее

 

увеличениями

 

только

 

при

 

определенных

 

значе-

ниях

 

частот,

 

соответствующих

 

резонансу

 

отдельных

 

частей

 

колебатель-
ной

 

системы.

В

 

пределах

 

частот

 

1000

 

-f- 10

 

000

 

гц

 

рассматриваемая

 

система

 

соз-

дает

 

колебания

 

лишь

 

при

 

определенных

 

дискретных

 

значениях

 

частот,

подаваемых

 

на

 

катушки.

 

Эти

 

частоты

 

соответствуют

 

основной

 

и

 

допол-

нительным

  

кратным

  

частотам

  

собственных

  

колебаний

  

стержня.

При

 

некоторых

 

частотах

 

наблюдается

 

резкое

 

уменьшение

 

амплитуды

колебаний

 

платформы,

 

что

 

объясняется

 

распространением

 

упругих

 

волн

вдоль

  

стержня,

  

соединяющего

  

катушки.

   

В

  

этих

   

случаях

   

увеличение
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амплитуды

 

колебаний

 

достигается

 

изменением

 

направления

 

тока

 

в

 

одной
из

 

катушек.

На

 

чугунной

 

станине

 

6

 

вибростенда

 

(рис.

 

2)

 

укреплен

 

магнитопро-

бод

 

5.

 

Магнитная

 

цепь

 

вибратора

 

состоит

 

из

 

двух

 

магнитопроводов

с

 

керном,

 

изготовленных

 

из

 

одной

 

поковки

 

железа

 

Армко,

 

и

 

двух

 

флан-

цев.

 

Ширина

 

полюсного

 

наконечника

 

больше

 

длины

 

рабочей

 

части

катушки

 

на

 

10

 

мм,

 

и

 

при

 

малых

 

амплитудах

 

колебаний

 

подвижные

катушки

 

не

 

попадают

 

в

 

области

 

полей

 

рассеяния.

Равномерный

 

кольцевой

 

воздушный

 

зазор

 

значительно

 

уменьшает

осевую

 

неоднородность

 

магнитного

 

поля.

Измерения

 

двойной

 

амплитуды

 

колебаний

 

платформы

 

осуществ-

ляются

 

двумя

 

устройствами.

 

Первое

 

позволяет

 

измерять

 

размах

 

колеба-

нии

 

от

 

1

 

до

 

5000

 

мк,

 

второе

 

— от

 

0,25

 

до

 

5

 

мк.

 

Измерение

 

размаха

производят

 

жестко

 

укрепленным

 

на

 

корпусе

 

микроскопом

 

типа

 

МПВ-1

с

 

окулярным

 

винтовым

 

микрометром

 

АМ-9-2

 

(объектив

 

с

 

10-кратным

увеличением).

 

В

 

первом

 

устройстве

 

зеркальце

 

со

 

щелью

 

8

 

мк

 

прикреп-

лено

 

к

 

столу

 

подвижной

 

системы

 

(рис.

 

3).

 

Свет,

 

проходящий

 

через

щель,

 

дает

 

отчетливую

 

полоску'

 

света.

 

При

 

движении

 

стола

 

полоска

света

 

движется

 

вверх

 

и

 

вниз

 

по

 

шкале

 

в

 

микроскопе

 

и

 

дает

 

двойную
амплитуду

 

колебаний

 

стола

2А

 

=2А'

 

—

 

а,

где

 

2А'

 

—

 

размах

 

колебаний

 

по

 

шкале

 

микроскопа;

а

 

—

 

ширина

 

щели.

Второе

 

устройство

 

/

 

изображено

 

на

 

рис.

 

2

 

слева.

 

Оно

 

предназначено

для

 

измерения

 

двойной

 

амплитуды

 

колебаний

 

в

 

пределах

 

0,25—5

 

мк

с.

 

помощью

 

системы

 

зеркал

 

с

 

двухкратным

 

отражением

 

от

 

одной

 

двух-

граннои

 

призмы,

 

укрепленной

 

на

 

платформе,

 

и

 

одного

 

неподвижного

зеркальца.

Рис.

 

4.

 

Схема

 

устройства

 

для

 

измерения

 

амплитуды.

/„п„» К5 Т Р

 

"" к Р° скопа ;

     

2

 

-

 

сетка

 

окулярного

 

микрометра;

    

3

 

-

 

призма

 

микро-
скопа,

   

4 -объектив

 

микроскопа;

   

о

 

-

 

изображение

 

щели;

   

б -призма-

   

7

 

-

 

зео-

кало;

    

«-объектив;

   

9 -щель;

     

70-

 

конденсор;

     

//- лампочка

   

подсветки

Принципиальная

 

схема

 

оптической

 

системы

 

измерительного

 

устрой-

ства

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4.

 

Щель

 

9,

 

освещаемая

 

лампочкой

 

подсветки

через

 

конденсор

 

10,

 

при

 

помощи

 

объектива

 

8

 

проектируется

 

на

ІТпг^У

 

^і 1

 

зеР кало

 

7

 

и

 

че Р ез

 

объектив

 

4

 

измеряется

 

микроскопом
МіЩ-1.

 

Объектив

 

8

 

имеет

 

4-кратное

 

увеличение,

 

объектив

 

4—

 

10-крат-

ное,

 

что

 

обеспечивает

 

получение

 

на

 

экране

 

четкого

 

изображения

 

щели.

Переменный

 

ток,

 

питающий

 

катушки,

 

подается

 

от

 

звукового

 

генера-

™Р а

 

™ а

 

^ Г " 2А >

 

знач ение

 

частоты

 

которого

 

известно

 

с

 

погрешностью

±1

 

-т-2

 

/о.

 

Для

 

ряда

 

работ

 

такая

 

точность

 

достаточна.
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Более

 

точно

 

измерять

 

частоту

 

можно

 

методом

 

сравнения

 

частот

 

зву-

кового

 

генератора

 

с

 

эталонной

 

частотой

 

с

 

помощью

 

фигур

 

Лиссажу.
Разность

 

между

 

эталонной

 

и

 

поверяемой

 

частотами

 

виброплатформы
определяется

 

путем

 

измерения

 

одного

 

или

 

нескольких

 

периодов

 

повто-

рения

 

фигуры

 

Лиссажу

 

на

 

экране

 

электронного

 

осциллографа.

 

При

 

этом

погрешность

 

измерения

 

не

 

превышает

 

+Ь

 

10" 7 .

Дополнительный

 

контроль

 

колебаний

 

вибростола

 

осуществляется

с

 

помощью

 

индукционного

 

и

 

пьезокварцевого

 

датчиков.

Измерение

 

нелинейных

 

искажений

 

производилось

 

прибором

 

типа

ИНИ-11

 

с

 

помощью

 

пьезокварцевого

 

датчика,

 

который

 

давал

 

напряже-

ния

 

в

 

пределах

 

10-нЗОО

 

мв,

 

но

 

так

 

как

 

для

 

работы

 

ИНИ-11

 

требова-
лось

 

напряжение

 

не

 

менее

 

1

 

в,

 

был

 

изготовлен

 

усилитель

 

с

 

одной

 

лампой
6Н9С

 

и

 

питанием

 

от

 

двух

 

аккумуляторных

 

батарей

 

6

 

и

 

90

 

е.

 

Напряже-
ние

 

после

 

усиления

 

сигнала

 

составляло

 

2 —4

 

в.

Коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

на

 

частотах

 

1 000

 

—■

 

5000

 

гц

оказался

 

не

 

превосходящим

  

1,5%,

 

а

 

на

 

более

 

низких

 

—

 

3%.
Экспериментальное

 

исследование

 

вибрационной

 

установки

 

позво-

лило

 

определить

 

погрешности

 

воспроизводимых

 

частот

 

и

 

амплитуд.

При

 

измерениях

 

посредством

 

фигур

 

Лиссажу

 

погрешность

 

измерения

дискретных

 

значений

 

частоты

 

в

 

пределах

 

50

 

-5- 10

 

000

 

гц

 

не

 

превышает

+1

 

•

 

10~ 7 ,

 

погрешность

 

измерения

 

амплитуд

 

не

 

превышает

 

+1

 

мк.

Исследование

 

показало,

 

что

 

виброплатформа

 

дает

 

устойчивые

 

вибрации
как

 

в

 

вертикальном,

 

так

 

и

 

в

 

горизонтальном

 

положениях

 

колебатель-
ной

 

системы.

 

Боковые

 

составляющие

 

не

 

превышают

 

1%|

 

основного

 

пере-

мещения.

 

Коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

на

 

всем

 

диапазоне

частот

 

не

 

превышает

 

3%.

Поступила

 

в

 

редакцию

24/ IX

 

1959

 

г.



В.

   

С.

 

ШКАЛИКОВ
вниим

ОБРАЗЦОВАЯ

 

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

  

СОЗДАНИЯ

   

И

   

ИЗМЕРЕНИЯ
ВИБРАЦИЙ

 

В

 

ДИАПАЗОНЕ

 

ЧАСТОТ

 

10+-50

 

гц

В

 

статье

 

дано

 

описание

 

механической

 

виброплатформы,

 

работающей
на

 

принципе

 

масса

 

—

 

пружина.

 

Направленный

 

вибратор

 

осуществлен

в

 

виде

 

двух

    

барабанов

   

со

   

сменными

   

стержнями.

    

Диапазон

   

рабочих
частот

 

10

 

-г

 

50

 

гц.

Основной

 

задачей

 

ВНИИМ

 

в

 

области

 

измерения

 

вибраций

 

является

создание

 

первичных

 

образцовых

 

мер,

 

приборов

 

и

 

установок,

 

основанных

на

 

абсолютных

 

методах

 

измерений.

 

Установки

 

должны

 

представлять

устройства

 

как

 

для

 

воспроизведения

 

механических

 

колебаний,

 

так

 

и

 

для

измерения

 

их

 

параметров,

 

главными

 

из

 

которых

 

являются

 

амплитуды

и

 

частоты.

Пределы

 

измерений

 

и

 

допустимые

 

погрешности

 

этих

 

установок

 

опре-

деляются

 

соответствующими

 

параметрами

 

рабочих

 

приборов

 

и,

 

кроме

того,

 

поверочной

 

схемой,

 

указывающей

 

промежуточные

 

установки.

Анализ

 

этих

 

данных

 

приводит

 

к

 

следующим

 

параметрам

 

основных

образцовых

 

установок:

частоты ...................Ю-т-10

 

000

 

гц

амплитуды ..................1000-4-10

 

мк

допустимая

 

погрешность

 

измерения

 

амплитуд

 

.

   

.

   

.

 

2,5-f-10°/ 0

то

 

же,

 

частот ...................0,1-=-

 

°/ 0

Число

 

виброплатформ,

 

входящих

 

в

 

набор

 

образцовой

 

установки,

определяется

 

весом

 

поверяемых

 

приборов,

 

значением

 

амплитуды

 

при

заданной

 

частоте

 

и

 

допускаемой

 

погрешностью

 

измерения

 

амплитуды

колебания.

 

Максимальный

 

вес

 

виброизмерительной

 

аппаратуры

 

в

 

диа-

пазоне

 

частот

 

10

 

—

 

50

 

гц

 

может

 

достигать

 

75

 

кг,

 

что

 

обусловило

 

выбор
механического

 

метода

 

создания

 

вибраций

 

в

 

этом

 

диапазоне

 

частот.

 

Для
больших

 

частот

 

и

 

малых

 

весовых

 

нагрузок

 

применен

 

электродинамиче-

ский

 

метод.

 

При

 

разработке

 

виброплатформ

 

образцовых

 

установок

с

 

одной

 

степенью

 

свободы

 

стремились

 

создать

 

колебательные

 

движения,

близкие

 

к

 

синусоидальным.

При

 

нелинейных

 

искажениях,

 

помимо

 

основных

 

параметров

 

измере-

ния

  

амплитуды

  

и

 

частоты,

   

возникает

   

необходимость

   

количественной
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оценки

 

гармоник

 

выше

 

первой.

 

В

 

общем

 

случае

 

закон

 

движения

 

стола

платформы

 

будет

 

нелинейным

і=п

f(x,

 

t)=2

 

[A t cosnjt

 

+

 

B t co8m t t].

Сумма

 

гармоник

 

п

 

частот

 

высшего

 

порядка

 

может

 

достигать

 

значи-

тельного

 

размера,

 

что

 

при

 

определении

 

ускорений

 

вносит

 

существенные

погрешности.

 

Поэтому

 

принимались

 

особые

 

меры

 

к

 

уменьшению

 

коэф-

фициента

 

нелинейных

 

искажений,

 

который

 

для

 

механической

 

плат-

формы

 

должен

 

быть

 

не

 

выше

 

3%.

Следующим

 

требованием

 

к

 

этим

 

платформам

 

является

 

доведение

 

до

возможного

 

минимума

 

амплитуд

 

боковых

 

колебаний,

 

которые

 

не

 

дол-

жны

 

превышать

  

1%

 

от

 

амплитуды

 

колебаний

 

основного

 

направления

Кроме

 

этого,

 

при

 

создании

 

образцовых

 

виброметрических

 

установок

необходимо,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

исключить

 

влияние

 

колебаний

 

грунта

 

на

работу

 

приборов,

 

а

 

с

 

другой,

 

погасить

 

колебания,

 

вызываемые

 

вибро-

платформами,

 

чтобы

 

исключить

 

помехи

 

при

 

измерениях

 

в

 

соседних

лабораториях.

Одним

 

из

 

видов

 

таких

 

защитных

 

устройств

 

являются

 

виброгасящие
фундаменты*,

 

частоты

 

собственных

 

колебаний

 

которых

 

находятся

 

вне

пределов

 

области

 

как

 

поверяемых

 

частот,

 

так

 

и

 

частот,

 

являющихся

помехами

 

для

 

других

 

измерений.

 

Изготовление

 

этого

 

фундамента

 

яви-

лось

 

составной

 

частью

 

работы

 

по

 

созданию

 

образцовых

 

установок

 

для

поверки

 

измерителей

 

вибраций.

 

Собственная

 

частота

 

виброгасящего
фундамента

 

равна

 

1,2

 

гц.

^Образцовая

 

установка

 

для

 

поверки

 

измерителей

 

параметров

 

вибра-

ции

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

10-^-50

 

гц

 

состоит

 

из

 

двух

 

частей:

 

устройства

для

 

создания

 

механических

 

вибраций

 

и

 

вспомогательных

 

измеритель-

ных

 

устройств.

 

В

 

комплект

 

установки

 

входят:

 

виброплатформа

 

В50

оптическое

 

устройство

 

для

 

измерения

 

амплитуды,

 

устройство

 

для

 

изме-

рения

 

частоты,

 

частотоизмерительная

 

установка

 

типа

 

УЧ-2,

 

катодный
осциллограф.

Схема

 

виброплатформы

 

В50**

 

без

 

источника

 

питания

 

и

 

агрегата

двигателя

 

дана

 

на

 

рис.

 

1.

 

Эта

 

схема

 

позволяет

 

свести

 

к

 

минимуму

 

боко-

вые

 

колебания,

 

определяемые

 

статической

 

& :

 

и

 

динамической

 

Д,

 

неурав-

новешенностью

 

системы.

Подсчет

 

этой

 

неуравновешенности

 

производится

 

по

 

формулам

Е

   

/И;/-;Ш 2

                                

ш 2 J

 

ху

 

dm

Д,

 

=

 

—------------■

                

Д

 

—

     

ѵ

где

 

т,

 

М—

 

массы

 

вала

 

и

 

барабана;

/

 

—

 

расстояние

 

между

 

подшипниками;
о)

 

—

 

угловая

 

скорость;

Г;

 

— расстояние

 

до

 

центра

 

тяжести

 

массы.

Статическая

  

балансировка

  

осуществлялась

  

на

  

«призмах»,

  

динами-

ческая

 

балансировка

 

вибратора

 

проверялась

 

вращением

 

барабанов

 

на

установке.

Виброплатформа

 

построена

   

на

 

принципе

 

масса

 

—

 

пружина.

    

Масса

включает

 

в

 

себя

 

вес

 

платформы,

 

штока,

 

вибратора

 

и

 

испытуемого

 

при-

ВНИИМ І вып ІИ37 0 ^ В 'і95ч

 

Виброгасящий

 

ФУ н Д ам ент

 

для

 

точных

 

измерений,

 

Труды

**

 

В

 

разработке

 

конструкции,

 

кроме

 

автора,

 

принимал

 

участие

 

Г.

 

Г.

 

Жуков.

11

 

—

 

Зак.

 

1995
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Основным

 

звеном

 

колебательной

 

системы

 

является

 

вибратор.

 

Для
установки

 

изготовлены

 

направленные

 

вибраторы

 

двух

 

типов,

 

отличаю-

щихся

 

друг

 

от

 

друга

 

конструктивным

 

устройством

 

дебаланса

 

вращаю-

щихся

 

частей,

 

значением

 

максимальной

 

амплитуды,

 

коэффициентом
нелинейных

 

искажений

 

и

 

величиной

 

боковых

 

составляющих

 

по

 

отно-

шению

 

к

 

основному

 

перемещению.

В

 

одном

 

вибраторе

 

дебаланс

 

неуравновешенной

 

массы

 

эксцентриков

достигается

 

путем

 

смещения

 

секторов

 

относительно

 

друг

 

друга,

 

во

 

вто-

ром

 

—

 

регулируется

 

массой

 

стержней,,

вкладываемых

 

в

 

отверстия

 

барабанов.
Механический

 

вибратор

 

с

 

эксцентри-

ками

 

в

 

виде

 

секторов

 

имеет

 

следующие

недостатки:

во-первых,

 

отсутствует

 

повторяемость-

амплитуды

 

колебаний

 

платформы

 

вслед-

ствие

 

малой

 

точности

 

совмещения

 

по-

движных

 

секторов.

 

Так,

 

при

 

цене

 

деле-

ния

 

5

 

град/дел

 

точность

 

отсчета

 

равна

1

 

град/дел,

 

поэтому

 

установка

 

четырех

секторов

 

может

 

привести

 

к

 

погрешности

4°,

 

что

 

недопустимо;

во-вторых,

 

невозможно'

 

осуществить

динамическую

 

балансировку

 

вращаю-

щих

 

частей

 

вибратора

 

вследствие

 

того,

что

 

секторы

 

расположены

 

не

 

в

 

одной
плоскости.

Важное

 

значение

 

имеют

 

также

 

коле-

бания

 

изгиба

 

эксцентриков,

 

вызываемые

возмущающими

 

силами

 

аэродинамиче-

ского

 

характера.

 

Эти

 

силы

 

возникают

вследствие

 

того,

 

что

 

секторы

 

при

 

враще-

нии

 

за

 

каждый

 

оборот

 

проходят

 

дважды

друг

 

против

 

друга.

 

Скорости

 

же

 

потока

 

воздуха

 

в

 

непосредственной

 

бли-
зости

 

от

 

секторов

 

и

 

на

 

некотором

 

удалении

 

их

 

друг

 

от

 

друга

 

различны,

а

 

потому

 

и

 

аэродинамические

 

силы,

 

действующие

 

на

 

секторы,

 

должны

периодически

 

изменяться

 

дважды

 

за

 

каждый

 

оборот

 

вала.

 

Эти

 

обстоя-
тельства

 

и

 

служат

 

причиной

 

возбуждения

 

поперечных

 

колебаний

 

по-

движной

 

системы.

 

При

 

исследовании

 

установки

 

с

 

вибратором

 

фирмы
«Лозенгаузен»

 

оказалось,

 

что

 

боковые

 

составляющие

 

перемещения

платформы

 

достигают

 

3 — 5%

 

от

 

основного

 

перемещения.

 

Коэффициент
нелинейных

 

искажений

 

составил

 

5 — 10%.

После

 

исследования

 

этого

 

вибратора

 

был

 

разработан

 

и

 

изготовлен

вибратор

 

роторного

 

типа

 

со

 

сменными

 

стержнями,

 

в

 

котором

 

были
устранены

  

перечисленные

 

выше

 

недостатки.

Для

 

измерения

 

кинетического

 

момента

 

в

 

вибраторе

 

роторного

 

типа

эксцентрики

 

изготовлены

 

в

 

виде

 

двух

 

барабанов

 

с

 

отверстиями,

 

равно-

мерно

 

расположенными

 

по

 

окружности

 

и

 

равноудаленными

 

от

 

оси

 

вра-

щения

 

и

 

друг

 

от

 

друга.

 

В

 

эти

 

отверстия

 

вставляются

 

валики

 

различного

веса.

 

В

 

том

 

случае,

 

когда

 

во

 

все

 

отверстия

 

барабанов

 

вставлены

 

валики

одинакового

 

веса,

 

ротор

 

уравновешен,

 

и

 

боковые

 

составляющие

 

кинети-

ческого

 

момента,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

возмущающая

 

сила

 

вибратора
равны

 

нулю.

 

Если

 

удалить

 

один

 

или

 

несколько

 

валиков,

 

барабаны

 

ста-

новятся

 

неуравновешенными

 

и

 

изменяется

 

значение

 

кинетического

момента,

 

а

 

соответственно

 

и

 

возмущающая

 

сила.

Рис.

 

I.

    

Схема

   

виброплатформы
типа

 

В50.
/

 

—

 

стол;

    

2

 

—

 

пружина;

   

3

 

—

 

гайка;
4

 

—шток;

   

о

 

—

 

вибратор;

   

6

 

—

 

станина.
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Для

 

обеспечения

 

большего

 

количества

 

дискретных

 

значений

 

возму-

щающей

 

силы

 

набор

 

имеет

 

50

 

валиков

 

массой

 

100,

 

150

 

и

 

200

 

г.

 

Калиб-
ровка

 

их

 

производилась

 

по

 

контрольному

 

валику

 

№

 

21

 

массой

 

200,000

 

г

на

 

образцовых

 

весах

 

1-го

 

разряда,

 

грузоподъемностью

 

до

 

1

 

кгс.

 

Наи-
большая

 

погрешность

 

массы

 

любого

 

из

 

валиков

 

не

 

превышала

 

5

 

мг

или

 

0,0025%.
Отверстия

 

для

 

валиков

 

в

 

барабанах

 

выполнены

 

с

 

угловым

 

шагом

30°+5"

 

на

 

координатнорасточном

 

станке,

 

оснащенном

 

специальным

центрирующим

 

приспособлением.

Рис.

 

2.

 

Общий

 

вид

 

образцовой

 

установки.

Конструкция

 

коробки

 

скоростей

 

допускает

 

шевронное

 

зацепление,

а

 

также

 

взаимное

 

расположение

 

каждых

 

четырех

 

отверстий

 

барабанов,
чтобы

 

при

 

вращении

 

они

 

периодически

 

находились

 

на

 

одной

 

горизонтали.

Далее

 

оказалось

 

возможным

 

применить

 

для

 

изготовления

 

зубчатых

колес

 

дельта-древесину

 

марки

 

ДСП-Г

 

в

 

паре

 

с

 

металлическими

 

коле-

сами

 

из

 

стали

 

марки

 

38ХМЮА.

 

Это

 

значительно

 

снизило

 

шум.

Тщательное

 

изготовление

 

деталей

 

вибратора

 

при

 

симметричном

 

рас-

пределении

 

масс

 

обеспечило

 

необходимую

 

динамическую

 

уравновешен-

ность

 

его,

 

которую

 

проверяли

 

вращением

 

барабанов

 

с

 

угловой

 

скоро-

стью

 

3000

 

об/мин;

 

при

 

этом

 

отверстия

 

барабанов

 

были

 

в

 

одном

 

случае

заполнены

 

однотипными

 

валиками,

 

в

 

другом

 

—

 

незаполнены.

 

Отсутствие
колебаний

 

платформы

 

с

 

амплитудой,

 

превышающей

 

1

 

ж/с,

 

служило

 

ука-

занием

 

на

 

необходимую

 

динамическую

 

уравновешенность

 

вибратора
и

 

всей

 

колебательной

 

системы.

Возмущающая

 

сила

 

создается

 

неуравновешенными

 

массами

 

двух

барабанов

 

и

 

при

 

постоянной

 

угловой

 

скорости

 

определяется

 

по

 

формуле
п

Р

 

=

 

2

 

2m ir im i

 

cos

 

ер,-,

где

 

m t — масса

 

валика.

Амплитуда

 

колебаний

 

платформы

 

соответственно

 

равна

где

  

X — собственная

  

частота

  

колебательной

  

системы.



При

 

частоте

 

колебаний

 

свыше

 

15

 

гц

 

можно

 

пренебречь

 

собственной
частотой

 

л

 

колебательной

 

системы,

 

которая

 

составляет

 

2,7

 

гц,

 

тогда

амплитуда

   

колебаний

  

определится

 

іпо

  

формуле
п

Ъг 1 т 1

Двойная

 

амплитуда

 

колебаний

 

виброплатформы

 

при

 

частоте

 

коле-

баний

 

50

 

гц

 

в

 

зависимости

 

от

 

порядка

 

заполнения

 

барабанов

 

валиками

100,

 

150

 

и

 

200

 

г

 

приведена

 

в

 

табл.

 

1.

Таблица

 

1

№

 

отверстий

Двойная

 

амплитуда

 

{мк)
при

 

весе

 

валиков,

 

г

100 150 200

і,

 

6

1

 

(1,

 

5)
1,

 

4
1,

 

3,

 

4

1,

 

з

1,

 

2

1,

 

3,

 

5

1,

 

2,

 

4

1,

 

2,

 

3

1,

 

2,

 

3,

 

4

1,

 

2,

 

3,

 

4,

 

5

1,2,3,4,5,

 

6

104

202

286

305

350

391

405

484

575

676

755

780

156

303

428

457

525

586

606

726

863

1012

ИЗО

1170

208

405

572

610

700

782

810

968

1150

1352

1510

1560

Для

 

определения

 

частоты

 

колебаний

 

платформы

 

и

 

поверяемого

 

при-

бора

 

на

 

виброустановке

 

укреплено

 

специальное

 

устройство

 

с

 

индукцион-

ным

 

датчиком.

Частота

 

электрических

 

колебаний

 

датчика

 

измеряется

 

на

 

электрон-

ном

 

осциллографе

 

путем

 

сравнения

 

с

 

частотой

 

измерительной

 

установки

типа

 

УЧ-2

 

по

 

фигурам

 

Лиссажу.

 

Погрешность

 

измерения

 

частоты

 

этим

способом

 

не

  

превышает

  

3

 

•

 

1 0 -3

 

% .

Для

 

определения

 

двойной

 

амплитуды

 

колебаний

 

платформы

 

на

 

ней
укреплена

 

пластина

 

со

 

щелью.

 

Двойной

 

амплитуде

 

соответствуют

 

край-
ние

 

положения

 

щели,

 

освещенной

 

проходящим

 

через

 

нее

 

светом

 

лам-

почки.

 

Размах

 

колебаний

 

измеряется

 

специальным

 

устройством
с

 

помощью

 

микроскопа

 

типа

 

МПВ-1

 

с

 

окулярным

 

винтовым

 

микромет-

ром

 

АМ-9-2,

 

имеющим

 

отсчегный

 

барабан

 

с

 

ценой

 

деления

 

в

 

1

 

мк

 

при

объективе

 

с

 

10-кратным

 

увеличением

 

и

 

ценой

 

деления

 

2,5

 

мк

 

при

 

объек-
тиве

  

с

  

4-кратным

  

увеличением.

Опытное

 

исследование

 

показало,

 

что

 

средняя

 

квадратичная

 

погреш-

ность

 

измерения

 

амплитуды

 

не

 

превышает

 

+1

 

мк.

Измерения

 

нелинейных

 

искажений

 

производились

 

с

 

помощью

 

изме-

рителя

 

типа

 

ИНИ-11,

 

причем

 

оказалось,

 

что

 

их

 

можно

 

осуществить

 

лишь

в

 

том

 

случае,

 

если

 

значение

 

входного

 

напряжения,

 

полученного

 

от

 

дат-

чика,

 

будет

 

не

 

меньше

 

1

 

в.

   

Встроенный

 

в

 

платформу

 

индукционный

 

дат-
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чик

 

имеет

 

напряжение

 

2

 

в,

 

что

 

обеспечивает

 

нормальные

 

условия

 

для

работы

  

прибором

  

ИНИ-11.

Результаты

 

измерений

 

на

 

установке

 

с

 

роторным

 

вибратором

 

пока-

зали,

 

что

 

значение

 

коэффициента

 

нелинейных

 

искажений

 

не

 

превы-

шает

 

3%.

                                                                                            

г

Если

 

в

 

микроскоп

 

МПВ-1

 

наблюдается

 

движение

 

не

 

щели

 

а

 

некото-

роИ ц

 

светящейся

 

точки,

 

связанной

 

с

 

виброплатформой,

 

то

 

по

 

движению

этой

 

точки

 

можно

 

судить

 

о

 

наличии

 

боковых

 

колебаний

 

виброплат-

формы^

 

Если

 

форма

 

движения

 

точки

 

будет

 

эллиптической,

 

то

 

имеют

место

 

боковые

 

колебания

 

той

 

же

 

частоты,

 

что

 

и

 

основные.

 

Измерив

 

край-

ние

 

-положения

 

точки

 

по

 

горизонтали,

 

можно

 

определить

 

двойную

 

ампли-

туду

 

боковых

 

колебаний

 

и

 

ее

 

отношение

 

к

 

амплитуде

 

основных

 

коле-

оании.

Результаты

 

измерения

 

максимальных

 

размахов

 

колебаний

 

в

 

перпен-

дикулярных

 

направлениях

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

сведены

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

 

2

№

 

отверстий Размах

 

1А,

 

мк Горизонтальные
смещения

 

2а,

 

мк ■£

 

ЮС/.

1, 6 206 2 0,97
і 404 2 0,50

1,

 

4 570 4 0,70
1,

 

3,

 

4 608 6 0,99
1,

 

з 700 6 0,86
1,

 

2 780 7 0,90
1,

 

3,

 

5 808 6 0,74
1,

 

2,

 

4 965 8 0,83
1,

 

2,

 

3 1150 6 0,52
1,

 

2,

 

3,

 

4 1350 5 0,37
1,

 

2,

 

3,

 

4,

 

5 1508 4 0,27

1 1,

 

2,

 

3,

 

4,

 

5,

 

6 1560 11,5 0,74

Из

 

нее

 

следует,

 

что

 

горизонтальная

 

составляющая

 

колебаний

 

при

частоте

 

50

 

гц

 

не

 

превышает

 

1

 

%

 

от

 

основной

 

вертикальной

 

составляющей.

Таким

 

образом,

 

исследование

 

данной

 

образцовой

 

установки

 

пока-

зало,

 

что

 

она

 

обладает

 

высокими

 

качествами,

 

так

 

как

 

коіэффициенг

нелинейных

 

искажений

 

и

 

боковые

 

колебания'

 

имеют

 

гораздо

 

меньшее

значение,

 

чем

 

в

 

других

 

существующих

 

установках

 

подобного

 

типа.

Достигнуто

 

это

 

главным

 

образом

 

применением

 

особого

 

вибратора

 

и

 

точ-

ностью

  

изготовления

  

колебательного

  

узла

  

установки.

Поступила

 

в

 

редакцию

24/ІХ

 

1959

 

г.



И.

 

А.

 

СТУЛЬГИНСКАЯ
вниим

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ВЯЗКОСТИ

 

МАСЕЛ

 

В

 

ДИАПАЗОНЕ

 

ТЕМПЕРАТУР

ОТ

 

О

 

ДО

 

—60°

 

с

Описаны

  

образцовые

  

вискозиметры

  

для

   

измерения

  

вязкости

  

при

  

низких

температурах

 

и

 

определены

 

на

 

них

 

для

 

десяти

 

нефтепродуктов

 

темпера-

туры,

 

ниже

 

которых

 

теряются

  

свойства

 

ньютоновых

 

жидкостей.

В

 

последние

 

годы

 

во

 

ВНИИМ

 

ведутся

 

работы,

 

целью

 

которых

является

 

обеспечение

 

единства

 

измерений

 

вязкости

 

при

 

низких

 

темпера-

турах.

                                                                                                      

ѵ

Настоящая

 

работа

 

ставила

 

две

 

цели:

 

создание

 

образцовых

 

вискози-

метров

 

для

 

измерения

 

вязкости

 

масел

 

при

 

низких

 

температурах

 

и-

 

опре-

деление

 

на

 

них

 

возможных

 

пределов

 

температур,

 

при

 

которых

 

данные

масла

  

теряют

  

свойства

   

ньютоновых

  

жидкостей.

Объектом

 

испытания

 

явился

 

ряд

 

нефтепродуктов,

 

наиболее

 

часто

употребляемых

 

при

 

работах

 

в

 

условиях

 

низких

 

температур.

Для

 

определения

 

динамической

 

вязкости

 

жидкости

 

были

 

изготов-

лены:

 

аосолютный

 

капиллярный

 

вискозиметр

 

с

 

двумя

 

парами

 

сменных

капилляров

 

и

 

22

 

прибора

 

для

 

относительных

 

измерений

 

вязкости

 

с

 

диа-

метрами

 

капилляров

 

0,6-5-4,0

 

мм.

 

Помимо

 

того,

 

создано

 

вспомогатель-

ное

 

оборудование:

 

автоматический

 

криостат,

 

ртутный

 

манометр

 

и

 

пла-

тиновый

  

термометр

 

сопротивления.

Для

 

каждого

 

масла

 

существует

 

температура,

 

при

 

которой

 

наблю-

дается

 

аномалия

 

вязкости.

 

При

 

этой

 

и

 

более

 

низких

 

температурах

 

вяз-

кость

 

будет

 

зависеть

 

не

 

только

 

от

 

температуры,

 

но

 

и

 

от

 

градиента

 

ско-

росги.

 

Неучет

 

этого

 

обстоятельства

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

приборы

 

раз-

ных

 

типов

 

дают

 

различные

 

значения

 

вязкости

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

жидкости

Анализируя

 

экспериментальные

 

данные

 

ряда

 

исследователей,

м.

 

11.

 

Воларович

 

[1]

 

указывает,

 

что

 

с

 

увеличением

 

градиента

 

скорости

вязкость

 

аномальной

 

жидкости

 

уменьшается

 

вследствие

 

разрушения

 

ее

структуры

 

и

 

достигает

 

минимального

 

значения,

 

когда

 

структура

 

пол-

ностью

 

разрушена.

 

Структура

 

вновь

 

восстанавливается

 

при

 

переходе

к

 

малому

 

градиенту

 

скоростей.

 

Такую

 

переменную

 

вязкость

 

обычно

 

на-

зывают

 

структурной

 

вязкостью.

 

Поведение

 

масел

 

при

 

низкой

 

темпера-

туре

 

сопровождается,

 

кроме

 

того,

 

тиксотропией

 

и

 

тиксолабильностью

Явления

 

тиксотропии

 

заключаются

 

в

 

том,

 

что

 

при

 

механическом

 

воздей-

ствии

 

(течение

 

по

 

капилляру,

 

падение

 

шарика,

 

вращение

 

цилиндра
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и

 

т.

 

д.)

 

структура

 

жидкости

 

разрушается,

 

но

 

в

 

спокойном

 

состоянии

 

она

восстанавливается.

 

В

 

отличие

 

от

 

тиксотропии

 

явления

 

тиксолабиль-
ности

 

характерны

 

тем,

 

что

 

после

 

разрушения

 

структуры

 

вязкость

 

или

 

не

восстанавливается

 

вовсе,

 

или

 

же

 

восстанавливается

 

через

 

очень

 

большой
промежуток

 

времени.

Так,

 

Д.

 

С.

 

Великовский

 

и

 

В.

 

П.

 

Варенцов

 

[2]

 

в

 

своей

 

работе

 

отмечали,

что

 

при

 

неоднократном

 

пропускании

 

ими

 

минерального

 

масла

 

через

капилляр

 

при

 

температуре

 

— 10°С

 

были

 

получены

 

следующие

 

значения

вязкости:

    

10,1;

 

9,67;

 

9,42;

 

9,29

 

и

 

9,14

 

пуаз..

Г.

 

И.

 

Фукс

 

и

 

Е.

 

А.

 

Смолина

 

[3],

 

работая

 

с

 

авто-

лами

 

марки

 

«10»,

 

обнаружили

 

образование

 

ано-

мальной

 

вязкости

 

при

 

температуре

 

— 25°

 

С

 

и

 

от-

метили

 

начало

 

восстановления

 

ее

 

через

 

ІѴг— 2

 

ч

после

 

снятия

 

деформирующего

 

усилия,

 

но

 

так

как

 

и

 

через

 

80

 

ч

 

не

 

было

 

достигнуто

 

первона-

чальное

 

значение

 

вязкости,

 

они

 

полагают,

 

что

здесь

 

наблюдались

 

явления

 

не

 

только

 

тиксотро-

пии,

 

но

 

и

 

тиксолабильности.

 

Явления

 

тиксола-

бильности

 

в

 

минеральных

 

маслах

 

наблюдал
также

 

К.

 

С.

 

Рамайя

 

[4].
Вязкость

 

масла

 

зависит

 

как

 

от

 

длительности

охлаждения,

 

так

 

и

 

от

 

температуры,

 

до

 

которой
оно

 

нагрето

 

перед

 

началом

 

испытания.

 

Измерен-
ная

 

Б.

 

Г.

 

Тычининым

 

[5]

 

вязкость

 

парафинистой
нефти

 

при

 

— 10°

 

С

 

оказалась

 

различной

 

в

 

зави-

симости

 

от

 

ее

 

предварительного

 

нагрева.

Д.

 

С.

 

Великовский

 

и

 

В.

 

П.

 

Варенцов

 

[2]

 

и

М.

 

Иордашеску

 

[6]

 

отмечали,

 

что

 

вблизи

 

темпе-

ратуры

 

застывания

 

минеральные

 

масла

 

при

 

низ-

ких

 

температурах

 

начинают

 

давать

 

аномальную

.или

 

структурную

 

вязкость.

 

При

 

этом

 

возникают

явления

 

тиксотропии

 

и

 

тиксолабильности.
Ввиду

 

сложности

 

поведения

 

масел

 

при

 

низ-

ких

 

температурах

 

ряд

 

авторов

 

предлагает

 

ввести

дополнительные

 

характеристики

 

жидкостей,

 

на-

пример,

 

«прокачиваемость»

 

[7].
Можно

 

полагать,

 

что

 

одной

 

из

 

существенных

характеристик

 

жидкостей

 

могла

 

бы

 

служить

•температура,

 

ниже

 

которой

 

их

 

вязкость

 

стано-

вится

 

аномальной.

 

Эта

 

характеристика

 

была

 

бы
полезна

 

для

 

уточнения

 

всевозможных

 

гидравли-

ческих

 

расчетов

 

и,

 

кроме

 

того,

 

для

 

установления

границ

 

применения

 

ГОСТ

 

33 — 53

 

по

 

определе-

нию

 

вязкости

 

нефтепродуктов.

Рис.

 

1.
ного

Схема

 

абсолют-
вискозиметра.

Аппаратура

Капиллярный

 

метод,

 

применяемый

 

при

 

измерении

 

вязкости

 

масел,

наиболее

 

изучен,

 

а

 

вискозиметры,

 

основанные

 

на

 

нем,

 

являются

 

простей-
шими,

 

поэтому

 

и

 

измерения

 

проводились

 

этим

 

методом.

Параметры

 

использованных

 

приборов

 

допускали

 

измерения

 

вязкости

.от

 

1

 

до

 

1000

 

пуаз

 

при

 

времени

 

истечения

 

от

 

100

 

до

 

1000

 

сек.

Абсолютный

 

вискозиметр

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

двух

 

шаровидных

 

сосу-

дов

 

6

 

и

 

8,

 

соединенных

 

между

 

собой

 

сменным

 

капилляром

 

7,

 

широкой
трубки

 

/

 

с

 

двумя

 

расширениями

 

2

 

и

 

3

 

и

 

двумя

 

измерительными

 

шари-

ками

 

4

 

и

 

5.

167



Испытуемую

 

жидкость

 

(масло)

 

наливают

 

до

 

середины

 

сосуда

 

6

Поверх

 

масла

 

со

 

стороны

 

рабочих

 

шариков

 

4

 

и

 

5

 

заливают

 

спиот

 

ло

пЖ,Т

 

ШЗРИКа

 

4 -

 

Вискозим"Р

 

Устанавливают

 

в

 

криоста?

 

так

 

чтобы
рабочие

 

шарики

 

находились

 

выше

 

уровня

 

жидкости

 

криостата

 

Затем

оба

 

колена

 

вискозиметра

 

соединяют

 

с

 

источником

 

постоянного

 

давления

Р

 

ГервЬуар\Тк Уос

 

ью Т̂П°Гн

 

Z

 

^™

 

В ° ЗДуХа

 

-У^ит

 

м^аллГескиІ£™,I? Y

 

Р

 

емкос ™ ю

 

200

 

л -

 

Необходимое

 

давление

 

в

 

резервуаре

 

создается

компрессором.

 

Параллельно

 

с

 

вискозиметром

 

для

 

измерения

 

давления

включен

 

и-образный

 

ртутный

 

манометр.

 

Погрешность

 

измеряемой

 

паТ
ности

 

уровней

 

в

 

манометре

 

не

 

превышает

 

0,1мм

 

рт

 

ст

 

Среднюю

 

?ко"
рость

 

течения

 

жидкости

 

по

 

капилляру

 

мы

 

определяли

 

по

 

времеьш

 

запол

нения

 

или

 

опорожнения

 

измерительного

 

шарика

 

4

 

или

 

5

 

Это

 

позволило

ппиУбпИпТяЬІВаТЬ:

 

В03М0ЖН0е

 

отклонение

 

от

 

вертикальности

 

при

 

установке
прибора

 

в

 

криостате,

 

дополнительное

 

влияние

 

высоты

 

столба

 

спиота

 

и

испытуемой

 

жидкости

 

в

 

приборе.

 

Измерение

 

вязкост™

 

произвомли

в

 

два

 

приема:

 

сначала

 

измеряли

 

время

 

течения

 

жидкости

 

S

 

S
ньш

 

капилляр

  

(240

 

мм),

 

затем

 

его

 

заменяли

 

более

 

коротким

  

П 00

 

S
'

   

°2НЬ

   

бЛИЗКИМ

  

П °

   

диамет РУ-

    

Сопоставление

   

полученных

   

Данных
позволяло

 

исключить

 

так

 

называемые

 

«концевые

 

эффекты»

Вязкость

 

вычисляли

 

по

 

формуле:

                       

^*

         

■

8Ѵ (О

где

     

7j

 

—

 

вязкость

 

в

 

пуазах

 

(г-см^-сек-^)-

S

 

ии ^-Ради У СЬІ

 

Длинного

 

и

 

короткого

 

капилляров

 

(см)-

(дш/см'у,

   

П ° Д

    

К0Т0РЬШ

   

ТеЧ6Т

    

м~

   

по^'

 

капиллярам

>~ в Р емя

 

0ПЬІТа

 

П Р И

 

Данном

   

капилляре

 

(сек)-
V

 

—

 

объем

 

измерительного

 

шарика

 

(см*)-
h

 

и

 

Н

 

—

 

длины

 

капилляров

 

(см).

Таблица

 

1

           

Наиболее

 

ответственными

частями

 

вискозиметра

 

явля-

ются

 

измерительные

 

шарики

и

 

капилляры;

 

поэтому

 

объе-

мы

 

измерительных

 

шариков,

ограниченных

 

двумя

 

кольце-

выми

 

рисками,

 

и

 

диаметры

капилляров

 

определены

 

рту-

тью

 

весовым

 

методом.

 

Мно-
гократные

 

измерения

 

дали

значение

 

объема

 

большого
шарика,

 

равное

 

13,207

 

см 3 ,

Ч

 

^nfi

 

гиъ

  

г^„„

                                                     

и

 

объема

 

малого

 

шарика

 

—

Ь ,э0о

 

см\

 

Средняя

 

квадратичная

 

погрешность

 

измерения

 

составила

 

для

большого

 

шарика

 

0,0021

 

см\

 

для

 

малого

 

-

 

0,0022

 

см*

 

С0СТаВИла

 

для
20

 

+

 

0апТ? Ы

 

м а ™ЛЛЯр0В

 

^либровали,

 

заполняя

 

'

 

их

 

ртутью

 

при

rw2:

                  

ЗССУ

 

ртути

   

оп Ределяли

  

на

 

20-граммовых

   

микровесах

сі;РедГы?^ГТ ЫеП0ГРеШН0СТИ0ДН0Г0

 

запол ™°

  

и

 

результата

 

5
Длина

 

капилляров

 

была

 

измерена

 

на

 

компараторе

 

с

 

относительной

ZZ7ZJ™'

 

Неп Р евышаю Щей

 

О.ООІо/о.

 

В

 

резуль'тате'калибровки S
ляров

 

получены

 

значения,

 

приведенные

 

в

 

табл

   

2

нипѵТ£т. ТпеЛЬНЫЙ

 

вискозимет Р

 

(Рис

 

2)

 

системы

 

Пинкемча

 

по

 

прин-
ципу

 

действия

 

сходен

 

с

 

абсолютным

 

вискозиметром

 

с

 

той

 

только

 

р^ни-
J

 

68

Пары
капилляров Длина о

 

°/о 5

 

",'„

№

 

2
Длинный

Короткий
0,020

0,032
0,009

0,014

№

 

3 Длинный

          

0,003

Короткий

         

0,002

0,001

0,001



цей,

 

что

 

он

 

имеет

 

впаянный

 

капилляр

 

длиной

 

90

 

мм.

 

В

 

вискозиметр

 

ниже

меток

 

виг

 

заливают

 

испытуемое

 

масло.

 

Выше

 

метки

 

в

 

наливают

 

спирт

до

 

середины

 

шарика

 

2.

 

Затем

 

трубки

 

4

 

и

 

5

 

поочередно

 

соединяют

 

систоч-

Таблица

 

2

               

л

       

„

             

,___ ,

    

г,

Пары

 

ка-

пилляров

Длина,

 

мм Диаметр,

 

мм

длинный короткий длинный короткий

№

 

2

№

 

3

240, 05 2

240, 04 7

99,90 6

99,90 5

0,976 5

2,067 3

0,974 2

2,054!

ником

 

постоянного

 

давления

 

и

 

измеряют

 

время

 

исте-

чения

 

жидкости

 

по

 

капилляру

 

вниз

 

и

 

вверх.

 

Скорость
течения

 

жидкости

 

по

 

капилляру

 

определяют

 

по

 

вре-

мени

 

опорожнения

 

или

 

заполнения

 

спиртом

 

изме-

рительного

 

шарика

 

2.

 

Электросекундомер

 

включают

при

 

течении

 

жидкости

 

вверх

 

по

 

капилляру

 

в

 

момент

прохождения

 

спиртом

 

метки

 

а

 

и

 

останавливают

 

у

метки

 

б

 

и

 

поступают

 

наоборот

 

при

 

течении

 

жидкости

вниз

 

по

 

капилляру.

Вискозиметр

 

устанавливают

 

в

 

криостат

 

так,

чтобы

 

измерительные

 

шарики

 

2

 

и

 

5

 

и

 

трубка

 

1

 

до

половины

 

находились

 

выше

 

уровня

 

жидкости

 

кри-

остата.

 

Постоянные

 

вискозиметров

 

К

 

отградуированы

 

по

 

жидкостям,

 

вяз-

кость

 

которых

 

определена

 

на

 

образцовых

 

вискозиметрах

 

ВНИИМ

 

при

0°

 

С.

 

Расхождение

 

в

 

определении

 

К

 

на

 

разных

 

жидкостях

 

оказалось

в

 

пределах

 

0,04-^0,10%.

 

Постоянные

 

вискозиметров,

 

которыми

 

пользова-

лись

 

в

 

настоящей

 

работе,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.
Таблица

 

3

Рис.

 

2.

  

Схема

 

относи-

тельного

   

вискози-
метра.

№

 

вискозиметра Диаметр,

 

мм
Постоянная*

К

 

-10 е №

 

вискозиметра Диаметр,

 

мм
Постоянная*

/<-10»

122 0,6 0,01395 101 2,0 1,184

123 0,8 0,03667 102 2,0 1,191

117 1,0 0,08851 103 2,0 1,235

117 7 1,0 0,09174 ПО 2,0 1,205

118 1,2 0,1814 111 2,0 1,526

119 1,2. 0,1666 112 3,0 5,879

120 1,5 0,5059 113 3,0 5,255

121 1,5 0,5267 105 3,0 7,338

106 3,0 7,0:7

*

 

Безразмер ная

 

величина.

На

 

относительном

 

вискозиметре

 

вязкость

 

жидкости

 

вычисляли

 

по

формуле
7]

 

=

 

KPz.

                                                          

(2)
Автоматический

 

криостат

 

типа

 

КАТ-1,

 

общий

 

вид

 

которого

 

дан

 

на

рис.

 

3,

 

сконструирован

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

изготовлен

 

на

 

заводе

 

«Эталон».
Криостат

 

представляет

 

собой

 

два

 

сосуда

 

Дьюара:

 

рабочий

 

(рис.

 

4)
и

 

вспомогательный.

 

В

 

рабочем

 

сосуде

 

находятся:

 

вискозиметр

 

2,

 

змеевик
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охлаждения

 

S,

 

соединяющийся

 

резиновыми

 

шлангами

 

со

 

вспомогатель-

ным

 

сосудом

 

Дыоара,

 

обогреватель

 

8,

 

мешалка

 

/,

 

медный

 

термометрі-
противления

 

3,

 

выводные'

 

концы

  

которого

 

7

 

поданы

  

на

  

узелР

 

автомати-

Рис.

 

3.

 

Общий

 

вид

 

криостата.

ческой

 

регулировки

 

и

 

платиновый

термометр

 

сопротивления

 

10

 

для

 

из-

мерения

 

температуры

 

среды,

 

в

 

кото-

рой

 

проводят

 

опыт.

 

Вискозиметр
закрепляется

 

в

 

съемной

 

части

 

кры-

шки

 

6

 

рабочего

 

сосуда.

 

Вертикаль-
ность

 

его

 

положения

 

контролирует-

ся

 

по

 

уровню

 

4

 

и

 

выравнивается

 

при

помощи

 

регулировочных

 

винтов

 

5.

Вспомогательный

 

сосуд

 

Дьюара
служит

 

для

 

понижения

 

температуры

охлаждаемого

 

сухим

 

льдом

 

этило-

вого

 

спирта,

 

который

 

подается

 

при

помощи

 

насоса

 

по

 

резиновым

 

шлан-

гам

 

в

 

змеевик

 

рабочего

 

сосуда.

 

По-
стоянство

 

температуры

 

поддержи-

вается

 

при

 

помощи

 

электрического

нагревателя,

 

расположенного

 

рядом

со

 

змеевиком

 

охлаждения;

 

нагре-

ватель

 

включается

 

и

 

отключается

автоматически.

Методика

 

измерения

Рис.4.

 

Схема

 

рабочего

 

сосуда

 

криостата.

          

Исследуемое

    

масло,

    

подогретое

до

 

50°

 

С,

 

охлаждали

 

до

 

комнатной
температуры

 

и

 

заливали

 

в

 

вискозиметр,

 

который

 

устанавливали

 

в

 

крио-

стат,

 

где

 

выдерживали

 

его

 

в

 

продолжение

 

30

 

мин

 

при

 

температуре

 

испы-

170



тания.

 

После

 

этого

 

производили

 

измерение

 

вязкости

 

при

 

трех

 

различ-

ных

 

давлениях

 

воздуха,

 

отличающихся

 

одно

 

от

 

другого

 

на

 

50

 

мм

 

рт.

 

ст.*.
Затем

 

понижали

 

температуру

 

криостата

 

на

 

10°

 

С,

 

не

 

вынимая

 

вискози-

метр,

 

и

 

снова

 

проводили

 

испытание.

 

Температуру

 

понижали

 

до

 

тех

 

пор,

пока

 

изменение

 

давления

 

«е

 

приводило

 

к

 

изменению

 

вязкости,

 

что

 

сви-

детельствовало

 

о

 

начале

 

образования

 

структурной

 

вязкости.

 

Если

 

же

менялось

 

время

 

истечения

 

жидкости

 

при

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

давлении,

 

то

это

 

уже

 

указывало

 

на

 

тиксотронные

 

явления.

 

Значение

 

вязкости

 

вычис-

ляли

 

по

 

формулам

   

(1)

   

и

   

(2).
Время

 

истечения

 

при

 

измерении

 

на

 

длинном

 

и

 

коротком

 

капиллярах

предполагается

 

одинаковым,

 

но

 

так

 

как

 

практически

 

полного

 

равенства

при

 

этом

 

достичь

 

невозможно,

 

то

 

давление

 

Р 2 ,

 

под

 

которым

 

вели

 

измере-

ние

 

на

 

коротком

 

капилляре,

 

приводили

 

к

 

давлению,

 

соответствующему

времени

 

истечения

 

жидкости

 

по

 

длинному

 

капилляру,

 

по

 

формуле

Ръ

 

=

 

Р^,

                                             

(3)

где

 

Р'2

 

—

 

давление,

 

приведенное

 

ко

 

времени

 

истечения

 

^;

Р 2

 

—

 

давление

 

при

 

времени

 

истечения

 

г 2 ;

т і

 

и

 

т 2

 

— время

 

истечения

 

жидкости

 

соответственно

 

через

 

длинный
и

 

короткий

 

капилляры.

Давление

 

Р

 

для

 

длинного

 

и

 

короткого

 

капилляров

 

в

 

формуле

 

(1)

 

и
для

 

относительных

 

измерений

 

в

 

формуле

 

(2)

 

брали

 

как

 

среднее

 

давле-

ние

 

из

 

двух

 

измерений

 

при

 

течении

 

жидкости

 

по

 

капилляру

 

вниз

 

и

 

вверх.

Среднее

 

давление

 

Р

  

вычисляли

  

по

 

формуле

/Э

 

=

 

^ср(Рр-Рср.воз).

                                            

( 4 )
где

 

Нср —

 

средняя

 

высота

 

столба

 

ртути

 

в

 

манометре

  

из

  

двух

  

измерений
(вниз

 

и

 

вверх)

   

(см) ;

р

    

воз

 

—

 

среднее

 

значение

 

плотности

 

воздуха

 

(между

 

плотностью

 

атмо-

сферного

 

воздуха

 

и

 

воздуха

 

сжатого)

 

в

 

манометре

 

(г/см 3 ) ;

р р

 

—

 

плотность

 

ртути

 

в

 

манометре

 

(г/см 3 ).
Расчетные

 

формулы

 

(1)

 

и

 

(2)

 

содержат

 

среднее

 

арифметическое

 

дав-

ление.

 

Поэтому

 

необходимо

 

было

 

также

 

ввести

 

среднее

 

время

 

истече-

ния

 

жидкости

 

вниз

 

и

 

вверх,

 

которое

 

вычисляли

 

по

 

формуле

Результаты

 

испытаний

 

нефтепродуктов

Испытания

 

охватили

 

10

 

минеральных

 

масел

 

в

 

диапазоне

 

температур
от

 

0°

 

до

 

—60°

 

С.

 

Найдены

 

температуры

 

начала

 

образования

 

аномаль-

ной

 

вязкости

 

и

 

явлений

 

тиксотропии,

 

т.

 

е.

 

были

 

найдены

 

температуры,

при

 

которых

 

течение

 

минеральных

 

масел

 

переставало

 

подчиняться

закону

 

Ньютона.

 

Характеристики

 

масел,

 

удовлетворяющих

 

ГОСТ,

 

даны
в

 

табл.

 

4.

 

Масла

 

МВП

 

и

 

АМГ-10

 

испытаны

 

на

 

абсолютном

 

вискози-

метре,

   

а

  

остальные

  

восемь

 

—

 

на

 

относительных.

Для

 

определения

 

структурной

 

вязкости

 

пользовались

 

следующими

положениями.

 

Структурная

 

вязкость

 

не

 

обнаружена,

 

если

 

из

 

всего

 

ряда
измерений

 

при

 

трех

 

давлениях

 

максимальное

 

и

 

минимальное

 

значения

*

 

В

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

 

1929 — 51
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вязкости

 

не

 

превышают

 

2%.

    

Вторым

 

критерием

 

структурообразования
являлось

 

изменение

 

вязкости

 

при

 

переходе

 

от

 

одного

 

давления

 

к

 

другому.

Таблица

 

5

и
о

га

Q-

С

QJ

Е-

Значение

 

вязкости масел

 

в

 

зависимое™ от

 

температуры

 

(в

 

пуазах)

С
СО

S
О
о
м
Си
о
о
S
си
с

о

<

трансфор-

маторное

осепое

,3"

СУ

о
X

сз

О.
Н
а

5о

<
СУ

О
S
Б
су
И

Q.
О
СО

авиационное і

    

и
о

 

о

о

 

«
к

 

а

О

 

су

«1
SB

О
ш
о
о.

к
о
и

СМ
CN

S

о
СМ

и
5

+5 _ _ _ _ ,_ 64,95 42,41 _

0 0,5381 0,3384 0,7454 4,794 20,27 1,564 117,4 73,64 0,2793 —

-5 — — — — — — 239,3 135,2 — —

—10 1,117 0,5167 1,607 13,49 65,31 3,765 618,7 276,4 0,5238 1,961

—15 — — — — 140,0 — — — 0,7477 3,844

—18 — — — — 225,2 — — — 0,9381 —

—19 — — — — 261,6 — — — — —

—20 2,698 0,8466 4,205 43,27 — 10,63 — — 1,101 5,468

—23 — — — — — — — — 1,608 7,9888

—24 — — — — — — — — 1,898 8,606

■

 

—25 — — — — — — — — — 10,18

—30 7,908 1,573 13,56 236,5 — 38,07 — — — —

-33 — — 73,21 404,8

—34 — — — 472,3 — — — — — . —

—40 31,21 3,266 — — — 198,2 — — — —

—41 — — — — — 280,2 — — — —

—50 161,4 8,404 — — — — — — — —

—52 282,6

—60 24,70

п
малии

римечиние.

 

Цифры,

 

набран
вязкости

 

(начало

 

структурообра
ные

 

жирным
зования).

шрифте м,

 

указывают

 

на

 

начало

 

возникнов( ния

 

ано-

Сводные

 

значения

 

вязкости

 

масел

 

ъ

 

зависимости

 

от

 

температуры

 

и

образование

 

аномалии

 

вязкости

 

видны

 

из

 

табл.

 

5

 

и

 

даньи

 

на

 

рис.

 

5

 

и

 

6.
Одиночные

 

точки

 

на

 

кривых

 

рис.

 

5

 

и

 

6

 

соответствуют

 

одному

 

и

 

тому

 

же

значению

 

вязкости

 

испытуемых

 

масел

 

при

 

трех

 

разных

 

давлениях,

 

т.

 

е.

когда

 

масла

 

еще

 

являются

 

нормальными

 

жидкостями.

 

Появление

 

на

кривых

 

двух,

 

а

 

затем

 

трех

 

точек,

 

соответствующих

 

разным

 

значениям

вязкости

 

в

 

зависимости

 

от

 

изменения

 

давления,

 

указывает

 

на

 

образова-
ние

 

структурной

 

вязкости.

 

Среднеквадратичная

 

погрешность

 

резуль-

тата

 

измерения

 

составляет

 

0,1н~0,3%.
По

 

результатам

 

всех

 

опытов

 

составлена

 

табл.

 

6,

 

из

 

которой

 

видно,

 

что

температура

 

застывания,

 

определенная

 

по

 

ГОСТ

 

1533 — 42,

 

не

 

совпа-

дает

 

с

 

температурой

 

структурообразования.

 

М.

 

П.

 

Воларович

 

[1],
Д.

 

С.

 

Великовский

 

[3],

 

М.

 

М.

 

Кусаков

 

[9]

 

и

 

др.

 

указывают

 

на

 

несовершен-

ство

 

упомянутого

 

метода

 

определения

 

температуры

 

застывания.

 

Визу-
альные

 

измерения

 

дают

 

большое

 

расхождение

 

от

 

наблюдателя

 

к

 

наблю-
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Рис.

 

5.

   

Кривые

 

вязкости

 

масел

 

в

 

зависимости

   

от

   

темпе-

ратуры

 

и

 

момент

 

образования

 

аномальной

  

(структурной)
вязкости.

Точки

 

на

 

кривых

 

-

 

значение

 

вязкости

 

при

 

трех

 

разных

 

давлениях

1- масло

 

индустриальное

 

„50";

 

2- осевое

 

.3";

   

3

 

~

 

веретенное

 

АУ;
4

 

—

 

приборное

   

МВП.

-ю

 

ѵ

Рис.

 

6.

 

Кривая

 

вязкости

 

авиационного

 

масла

 

МК-22
в

 

зависимости

 

от

 

температуры

 

и

 

момент

 

Образова-
ния

 

аномальной

  

(структурной)

 

вязкости.
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дателю.

 

А.

 

Ф.

 

Добрянский

 

[10]

 

отмечаег,

 

что

 

масло

 

имеет

 

две

 

темпера-

туры

 

застывания:

 

1)

 

определяемую

 

по

 

ГОСТ

 

и

 

2)

 

полученную

 

при

 

его

движении.

 

Структурная

 

вязкость

 

и

 

явления

 

тиксотропии

 

получаются

примерно

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

температуре.

Таблица

 

6

Масло

Температура,

 

°

 

С

застывания структурообразования тиксотропии

Приборное

 

МВП .........

AM

 

Г- 10 .............

Трансформаторное ........

Индустриальное

 

„50"

  

.......

Веретенное

 

АУ ..........

Авиационное

 

МК-22 .......

Авиационное

 

МС-20 .......

Соляровое

  

............

Осевое

  

„3"

     

...........

Для

 

высокоскоростных

 

механизмов

-60

-70

-45

-20

-45

-14

-19

-20

-40

-25

При

—52

                      

—52

-60°

 

структура

  

не

 

образо-
валась

—33

—18

—41

—5

—5

-23

—34

-23

-33

—19

—41

—10

—10

—23

—34

—23

В

 

настоящее

 

время

 

температура

 

застывания

 

является

 

единственной
характеристикой

 

масел

 

в

 

условиях

 

низких

 

температур,

 

что

 

вызывает

необходимость

 

искать

 

новые

 

более

 

совершенные

 

методы,

 

характеризую-

щие

 

масла

 

в

 

этих

 

условиях.

 

Выполненная

 

работа

 

показывает,

 

что

 

при-

мененный

 

метод

 

является

 

достаточно

 

надежным

 

для

 

оценки

 

критических

температур

 

нефтепродуктов.
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редакцию

24/IX

 

1959

 

г.



м.

 

д.

 

иппиц
вниим

О

 

ПЛОТНОСТИ

 

РТУТИ

В

 

статье

 

кратко

 

изложены

 

результаты

 

проведенной

 

в

 

1954

 

г.

 

во

 

ВНИИМ
работы

 

по

 

определению

 

плотности

 

ртути

 

при

 

температуре

 

2СР

 

С

 

пикнометри-

ческим

 

методом

 

с

 

помощью

 

специальных

 

пикнометров

 

с

 

узкими

 

капил-

лярами.

 

Приводится

 

их

 

описание

 

и

 

методика

 

работы,

 

а

 

также

 

результаты

исследования

 

пикнометров

 

и

 

плотности

 

ртути.

В

 

1954

 

г.

 

впервые

 

в

 

метрологической

 

практике

 

во

 

ВНИИМ

 

была
произведена

 

работа

 

по

 

определению

 

плотности

 

ртути

 

при

 

температуре

20°

 

С,

 

являющейся

 

в

 

настоящее

 

время

 

нормальной

 

температурой

 

для

подавляющего

 

большинства

 

измерений.
Определение

 

плотности

 

выполнялось

 

с

 

помощью

 

специальных

 

пикно-

метров,

 

в

 

основу

 

конструирования

 

которых

 

были

 

положены

 

два

 

условия:

1)

 

небольшой

 

объем

 

пикнометра

 

и

 

2)

 

удобство

 

наполнения

 

его

 

жид-

костью.

Для

 

настоящей

 

работы

 

были

 

изготовлены

 

два

 

пикнометра

 

(№

 

6

 

и

 

13)
объемом

 

около

 

10,5

 

см 3

 

из

 

термометрического

 

стекла

 

ГОСТ

 

1224 — 41.
Общий

 

вид

 

такого

 

пикнометра

 

изображен

 

на

 

рисунке.

К

 

насосу

Для

 

того

 

чтобы

 

пикнометры

 

обладали

 

достаточной

 

чувствитель-

ностью

 

к

 

изменениям

 

температуры

 

исследуемой

 

жидкости,

 

пришлось

значительно

 

уменьшить

 

внутренний

 

диаметр

 

капиллярной

 

трубки
(до

 

0,38

 

мм).

 

При

 

указанных

 

размерах

 

пикнометров

 

изменение

 

темпера-

туры

 

наполняющей

 

их

 

жидкости

 

на

 

0,005°

 

С,

 

соответствующее

 

измене-

нию

   

плотности

   

ртути

    

на

   

1

 

•

 

10^ 5

 

г/ см 3 ,

   

вызывает

    

смещение

    

уровня
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жидкости

 

в

 

капилляре

 

пикнометра

 

приблизительно

 

на

 

0,07

 

мм,

 

т.

 

е

   

на

величину,

 

которую

 

можно

 

учесть.

Пикнометр

 

представляет

 

собой

 

стеклянный

 

сосуд

 

7

 

цилиндрической

формы

 

со

 

сферическим

 

основанием.

 

В

 

верхней

 

части

 

этого

 

сосуда

 

при-

паяна

 

капиллярная

 

трубка

 

6,

 

расширяющийся

 

верхний

 

конец

 

которой

 

4
'запирается

 

притертой

 

пробкой.

 

Снаружи

 

это

 

расширение

 

также

 

имеет

притертую

 

поверхность,

 

на

 

которую

 

надевается

 

стеклянный

 

шар

 

2,

 

слу-

жащий

 

для

 

наполнения

 

пикнометра

 

жидкостью

 

при

 

пониженном

 

атмо-

сферном

 

давлении.

 

К

 

шару

 

припаяны

 

две

 

трубки:

 

широкая

 

3

 

и

 

узкая,

капиллярная,

 

5,

 

впаянная

 

внутри

 

широкой.

 

С

 

их

 

помощью

 

шар

 

наде-

вается

 

на

 

пикнометр.

 

Шар

 

имеет

 

еще

 

трубку

 

1

 

для

 

присоединения

 

его

к

 

насосу.

 

Объем

 

шара

 

рассчитан

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

емкость

 

половины

шара

 

несколько

 

превышала

 

емкость

 

самого

 

пикнометра.

Наполнение

 

пикнометра

 

жидкостью

 

производилось

 

следующим

 

обра-

зом:

 

в

 

шар

 

2,

 

присоединенный

 

к

 

пикнометру,

 

при

 

горизонтальном

 

поло-

жении

 

последнего

 

через

 

трубку

 

1

 

наливали

 

служащую

 

для

 

наполнения

пикнометра

 

жидкость

 

в

 

таком

 

количестве,

 

чтобы

 

ее

 

уровень

 

в

 

шаре

не

 

закрывал

 

отверстия

 

капиллярной

 

трубки

 

5

 

шара.

 

Шар

 

соединяли

с

 

насосом

 

и,

 

после

 

освобождения

 

пикнометра

 

и

 

жидкости

 

от

 

воздуха,

пикнометр

 

ставили

 

вертикально,

 

и

 

жидкость

 

вливалась

 

в

 

пикнометр.

Такое

 

устройство

 

пикнометра

 

оказалось

 

весьма

 

удобным

 

как

 

для

наполнения

 

и

 

опоражнивания

 

пикнометра,

 

так

 

и

 

для

 

промывания

 

и

 

про-

сушивания

 

его.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

оно

 

давало

 

возможность

 

наполнять

 

пикно-

метр

 

жидкостью,

 

освобожденной

 

от

 

растворенного

 

в

 

ней

 

воздуха,

и

 

позволяло

 

применять

 

пикнометры

 

с

 

узкими

 

капиллярами.

Помимо

 

того,

 

что

 

устройство

 

пикнометра

 

с

 

расширением

 

над

 

капил-

ляром

 

облегчало

 

его

 

наполнение,

 

оно

 

позволяло

 

взвешивать

 

пикнометр

с

 

жидкостью

 

при

 

температуре

 

помещения

 

выше

 

той,

 

при

 

которой

 

произ-

водилось

 

измерение

 

уровня

 

жидкости.

На

 

капиллярной

 

трубке

 

каждого

 

пикнометра

 

была

 

нанесена

 

милли-

метровая

 

шкала

 

длиною

 

10

 

мм,

 

по

 

которой

 

определялась

 

емкость

 

пикно-

метра,

 

в

 

качестве

 

основной

 

метки

 

этой

 

шкалы

 

служил

 

средний

 

штрих.

Исследование

 

пикнометров

 

началось

 

с

 

калибровки

 

их

 

капиллярных

трубок.

 

Калибровка

 

была

 

выполнена

 

еще

 

до

 

изготовления

 

пикнометров

и

 

имела

 

целью

 

определить

 

емкость

 

единицы

 

длины

 

канала

 

капилляра.

Дальнейшее

 

исследование

 

пикнометров

 

состояло

 

в

 

определении

 

их

 

массы

и

 

емкости

 

до

 

среднего

 

штриха

 

шкалы

 

на

 

капиллярах.

Определение

 

массы

 

пикнометров

 

производилось

 

многократно

 

в

 

тече-

ние

 

всей

 

работы,

 

как

 

при

 

исследовании

 

емкости

 

пикнометров,

 

так

 

и

 

при

определении

 

плотности

 

ртути,

 

так

 

что

 

каждому

 

новому

 

наполнению

 

пик-

нометров

 

жидкостью

 

предшествовало

 

определение

 

их

 

массы.

 

Тщательное
наблюдение

 

за

 

состоянием

 

массы

 

пикнометров

 

позволяло

 

вовремя

 

обна-
ружить

 

те

 

изменения

 

ее,

 

которые

 

могли

 

произойти

 

в

 

процессе

 

работы
вследствие

 

нарушения

 

состояния

 

стекла

 

пикнометров,

 

и

 

своевременно

учесть

 

их.

Определение

 

емкости

 

пикнометров

 

производилось

 

также

 

в

 

процессе

всего

 

исследования

 

плотности

 

ртути.

Вода,

 

применявшаяся

 

для

 

определения

 

емкости,

 

подвергалась

 

дву-

кратной

 

перегонке;

 

удельная

 

электрическая

 

проводимость

 

этой

 

воды

не

 

превышала

  

1,4

 

•

 

10

 

6

 

см~ 1 см~ 1 .

Уровень

 

воды

 

в

 

капилляре

 

пикнометра

 

предварительно

 

устанавли-

вали

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

при

 

температуре

 

20°

 

С

 

он

 

не

 

выходил

 

за

пределы

 

шкалы,

 

нанесенной

 

на

 

капилляре.

Пикнометры

 

помещали

 

в

 

термостат

 

погруженными

 

в

 

стеклянные

стаканы,

 

наполненные

 

дистиллированной

 

водой.

 

Стаканы

 

имели

 

назна-

12

 

—

 

Зак.

   

1995 177



чение

   

задерживать

    

передачу

    

колебаний

    

температуры

    

термостата

жидкости

 

в

 

пикнометрах.

Измерения

 

высоты

 

уровня

 

жидкости

 

производились

 

с

 

помощью

 

кате-

тометра

 

при

 

температуре

 

20°

 

С

 

или

 

весьма

 

близкой

 

к

 

ней.

 

В

 

последнем:

случае

 

отклонение

 

от

 

этой

 

температуры

 

всегда

 

учитывалось.

Для

 

суждения

 

о

 

температуре

 

жидкости

 

в

 

пикнометрах

 

рядом

с

 

последними

 

помещали

 

стакан

 

с

 

водой,

 

в

 

котором

 

находился

 

термометр.

Пикнометры

 

выдерживали

 

в

 

термостате

 

до

 

установления

 

в

 

них

 

тем-

пературного

 

равновесия.

 

Измерения

 

высоты

 

уровня

 

жидкости

 

в

 

капил-

ляре

 

пикнометра

 

производили

 

лишь

 

после

 

того,

 

как

 

показания

 

термо-

метра

 

и

 

положение

 

мениска

 

жидкости

 

в

 

капилляре

 

пикнометра

 

начи-

нали,

 

хотя

 

и

 

медленно,

 

однако

 

заметно

 

колебаться

 

как

 

в

 

одну,

 

так

 

и

 

в

другую

 

сторону

 

от

 

некоторого

 

среднего

 

положения

 

равновесия,

 

следуя

за

 

колебаниями

 

термостатной

 

ванны.

Температуру

 

наблюдали

 

до

 

и

 

после

 

измерения

 

высоты

 

уровня

жидкости

 

в

 

пикнометре

 

и

 

из

 

двух

 

отсчетов

 

выводили

 

среднее

 

значение,

которому

 

и

 

приписывали

 

наблюденное

 

положение

 

мениска.

 

При

 

каждом

определении

 

объема

 

жидкости

 

таких

 

измерений

 

производили

 

несколько

и

 

из

 

них

 

находили

 

средние

 

значения

 

температуры

 

и

 

высоты

 

уровня

жидкости

 

в

 

капилляре

 

пикнометра.

Для

 

нахождения

 

емкости

 

пикнометра

 

до

 

определенной

 

метки

 

учиты-

вался

 

как

 

объем

 

избыточного

 

или

 

недостающего

 

столбика

 

жидкости

в

 

капилляре

 

пикнометра,

 

так

 

и

 

объем

 

мениска.

Средние

 

значения

 

емкости

 

пикнометров

 

при

 

температуре

 

20°

 

С

 

до

среднего

 

штриха

 

шкалы

 

капилляра

 

при

 

первом

 

и

 

при

 

повторном

 

иссле-

дованиях

 

оказались

 

следующими

 

(см 3 ) :

пикнометр

 

№

 

6:

    

10,512339+0,000017

 

и

 

10,512313+0,000011;
пикнометр

 

№

 

13:

  

10,682332+0,000026

 

и

 

10,682301+0,000017.

Средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

результатов

 

этих

 

определений
рассчитаны

 

с

 

учетом

 

погрешностей

 

измерения

 

массы

 

пикнометров.

Для

 

исследования

 

плотности

 

служили

 

несколько

 

образцов

 

очищен-

ной

 

ртути.

 

Образцы

 

№

 

1,

 

2

 

и

 

4 — 6

 

были

 

получены

 

в

 

разное

 

время

 

от

 

про^

мышленных

 

предприятий

 

(завод

 

«Светлана»,

 

завод

 

«Точизмеритель»
и

 

др.)

 

и

 

представляли

 

собою

 

стандартную

 

ртуть

 

марки

 

Рі
(ГОСТ

 

4658

 

—

 

49),

 

предназначенную

 

для

 

целей

 

вакуумэлектротехники

и

 

приборостроения.

 

Образец

 

№

 

3

 

представлял

 

собою

 

чистую

 

ртуть,

 

полу-

ченную

 

из

 

ртути

 

Рз

 

путем

 

ее

 

тщательной

 

очистки

 

в

 

лаборатории

 

эталонов

электрических

 

единиц

 

ВНИИМ.

 

Эту

 

ртуть

 

последовательно

 

промывали

хромовой

 

смесью,

 

подвергали

 

электролитической

 

очистке,

 

перегонке

 

под

уменьшенным

 

давлением

 

и

 

перегонке

 

в

 

вакууме.

Объем

 

ртути

 

в

 

пикнометрах

 

измеряли

 

при

 

температуре

 

20°

 

С.

 

Пикно-
метры

 

выдерживали

 

в

 

термостате

 

погруженными

 

в

 

стаканы

 

со

 

ртутью

для

 

устранения

 

возможной

 

деформации

 

стекла

 

пикнометров

 

под

 

влия-

нием

 

давления

 

ртути

 

изнутри.

 

С

 

этой

 

же

 

целью

 

все

 

остальное

 

время,

а

 

также

 

при

 

взвешивании,

 

пикнометры

 

со

 

ртутью

 

сохраняли

 

в

 

горизон-

тальном

 

положении.

При

 

определении

 

объема

 

ртути

 

учитывался

 

объем

 

избыточного

 

или

недостающего,

 

относительно

 

основного

 

штриха

 

шкалы,

 

столбика

 

ртути,

а

 

также

 

и

 

объем

 

мениска,

 

принимавшийся

 

за

 

объем

 

шарового

 

сегмента.

В

 

результате

 

обработки

 

наблюдений

 

были

 

получены

 

численные

 

зна-

чения

 

массы

 

и

 

объема

 

ртути,

 

выведенные

 

для

 

каждого

 

образца

 

из

 

ряда
определений.

 

При

 

выводе

 

их

 

окончательных

 

значений

 

были

 

определены

и

 

учтены

 

некоторые

 

систематические

 

погрешности:

 

влияние

 

отклонения

атмосферного

 

давления

 

от

 

нормального,'

 

наблюдавшегося

 

во

 

время

исследований,

 

и

 

давления

 

самой

 

ртути

 

в

 

пикнометре

 

и

 

ее

 

мениска.
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После

 

обработки

 

наблюдений

 

и

 

учета

 

всех

 

необходимых

 

поправок

были

 

получены

 

средние

 

значения

 

плотности

 

исследованных

 

образцов
ртути

 

при

 

температуре

 

20°

 

С

 

и

 

их

 

средние

 

квадратичные

 

погрешности

(г/см 3 ),

 

приведенные

 

в

 

таблице.

Образец

Пикнометр

 

№

 

6 Пикнометр

 

№

 

13

плотность погрешность плотность погрешность

1

2

3

4

5

6

13,545332

13,545818

13,545821

13,545825

0,000023

0,000024

0,000015

0,000014

13,545859

13,545856

13,545856

13,545844

13,545850

0,000032

0,000035

0,000033

0,000022

0,000021

Эти

 

результаты

 

показывают,

 

что

 

расхождения

 

в

 

значениях

 

плотности

разных

 

образцов

 

ртути,

 

определенных

 

одним

 

и

 

тем

 

же

 

пикнометром,

 

ока-

зались

 

меньшими,

 

нежели

 

расхождения

 

в

 

значениях

 

плотности

 

одних

и

 

тех

 

же

 

образцов,

 

исследованных

 

разными

 

пикнометрами.

 

Отмеченное
обстоятельство,

 

равно

 

как

 

и

 

средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

резуль-

татов

 

определения

 

плотности

 

ртути,

 

показывают,

 

что

 

погрешность

 

в

 

опре-

делении

 

плотности

 

ртути

 

превышает

 

то

 

различие

 

в

 

значениях

 

плотности,

которые

 

могут

 

иметь

 

различные

 

образцы.

Непосредственное

 

сравнение

 

масс

 

различных

 

образцов

 

ртути,

 

взятых
в

 

равных

 

объемах,

 

показало,

 

что

 

плотности

 

их

 

совпадают

 

с

 

точностью

до

 

1

 

•

 

10~ 5

 

г/см 3 .

 

Поэтому

 

значение

 

плотности

 

ртути

 

можно

 

установить,

исходя

 

из

 

всех

 

полученных

 

нами

 

результатов

 

наблюдений.

Средние

 

значения

 

плотности,

 

определенные

 

пикнометрами

 

№

 

6

 

и

 

13,
следующие:

пикнометр

 

№

 

6:

 

13,545825

 

г/см 3 ;

 

пикнометр

 

№

 

13:

 

13,545853

 

г/см 3 .

Окончательное

 

значение

 

плотности

 

ртути

 

при

 

температуре

 

20°

 

С,
выведенное

 

из

 

двух

 

последних

 

средних

 

значений,

 

равно

 

13,545839

 

г/см 3 .

При

 

определении

 

нами

 

плотности

 

ртути

 

имелись

 

возражения

 

по

 

поводу

того,

 

что

 

при

 

этом

 

не

 

было

 

учтено

 

влияние

 

изотопического

 

состава

 

ртути

и

 

его

 

изменение

 

в

 

процессе

 

очистки.

 

Эти

 

возражения

 

основывались

 

на

работах

 

Брёнстеда

 

и

 

Хевеси

 

[1],

 

которые

 

получили

 

различие

 

в

 

плотности

фракций

 

ртути

 

путем

 

многократной

 

их

 

дистилляции.

 

Между

 

тем

 

эти

авторы

 

в

 

своих

 

опытах

 

пытались

 

изменить

 

изотопический

 

состав

 

ртути

и

 

для

 

этого

 

производили

 

специальную

 

разгонку

 

ртути

 

с

 

отделением

 

лег-

ких

 

фракций

 

от

 

тяжелых.

 

Обычная

 

же

 

перегонка

 

ртути

 

при

 

ее

 

очистке,

как

 

это

 

видно

 

из

 

работ

 

Брёнстеда

 

и

 

Хевеси

 

и

 

других

 

наблюдателей,

 

не

меняет

 

плотности

 

ртути

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

определения.

 

Брёнстед
и

 

Хевеси

 

нашли

 

также,

 

что

 

изотопический

 

состав

 

ртути,

 

полученной
из

 

различных

 

источников,

 

не

 

вызывает

 

значительной

 

разности

 

в

 

плот-

ности.

При

 

нашем

 

исследовании

 

мы

 

пользовались

 

ртутью,

 

очищаемой

 

обыч-
ными

 

методами,

 

не

 

вызывающими

 

заметного

 

изменения

 

в

 

изотопическом

составе.

 

Произведенные

 

при

 

этих

 

определениях

 

относительные

 

сравне-

ния

 

плотности

 

различных

 

образцов

 

дали

 

совпадение

 

в

 

значении

 

плот-

ности

 

до

 

1

 

•

 

Ю -5

 

г/см 3 .

12*
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В

 

1957

 

г.

 

было

 

произведено

 

определение

 

плотности

 

ртути

 

при

 

темпе-

ратуре

 

20°

 

С

 

в

 

Национальной

 

физической

 

лаборатории

 

в

 

Англии.

 

Резуль-
таты

 

этой

 

работы

 

опубликованы

 

в

 

статье:

 

«Точное

 

определение

 

плотности

ртути

 

абсолютным

 

методом»

 

[2].
Авторы

 

указанной

 

статьи,

 

на

 

основании

 

своих

 

экспериментальных

исследований

 

также

 

пришли

 

к

 

выводу,

 

что

 

обычная

 

перегонка

 

ртути

 

при

ее

 

очистке

 

не

 

меняет

 

плотности

 

и

 

что

 

природная

 

ртуть

 

по

 

изотопическому

составу

 

довольно

 

постоянна.

Работа

 

в

 

Национальной

 

физической

 

лаборатории

 

производилась

путем

 

взвешивания

 

в

 

ртути

 

куба,

 

объемом

 

около

 

700

 

см 3 ,

 

из

 

карбида
вольфрама

 

с

 

кобальтом,

 

имеющего

 

зеркальную

 

поверхность.

 

Во

 

время

взвешивания

 

температуру

 

ртути

 

поддерживали

 

постоянной

 

до

 

0,001°

 

С.
Для

 

определения

 

объема

 

с

 

максимальной

 

точностью,

 

от

 

которой

существенно

 

зависит

 

точность

 

определения

 

плотности

 

ртути,

 

куб

 

подвер-

гался

 

тщательному

 

всестороннему

 

исследованию.

 

Были

 

измерены

 

с

 

боль-

шой

 

точностью

 

его

 

масса

 

и

 

объем,

 

исследованы

 

поверхности

 

граней

 

и

значения

 

углов,

 

определены

 

возможные

 

погрешности

 

измерения.

Для

 

исследования

 

служили

 

четыре

 

образца

 

специально

 

очищенной
ртути,

 

причем

 

был

 

исследован

 

в

 

ряде

 

лабораторий

 

изотопический

 

состав

одного

 

из

 

образцов.

 

На

 

основании

 

результатов

 

масспектрографического
анализа

 

лабораторий

 

авторы

 

работы

 

пришли

 

к

 

заключению

 

о

 

том,

 

что

нельзя

 

обнаружить

 

различия

 

в

 

изотопическом

 

составе

 

двух

 

образцов,
пока

 

разность

 

их

 

плотности

 

не

 

будет

 

равна

 

1

 

•

 

10" 4

 

г/см 3 .

 

Так

 

как

 

раз-

личие

 

в

 

плотности

 

других

 

трех

 

образцов

 

было

 

значительно

 

меньшим,

то

 

изотопический

 

состав

 

их

 

и

 

не

 

определяли.

В

 

результате

 

этой

 

работы

 

было

 

выведено

 

среднее

 

значение

 

плотности

ртути

 

при

 

20°

 

С,

 

равное

 

13,5458924

 

г/см 3 ,

 

которое

 

отличается

 

на

5,3

 

•

 

10~ 5

 

г/см 3

 

от

 

полученного

 

нами

 

значения.

 

Это

 

расхождение

 

могло

быть

 

вызвано

 

различной

 

методикой

 

определения

 

плотности

 

ртути.

В

 

настоящее

 

время

 

во

 

ВНИИМ

 

ведется

 

работа

 

по

 

дальнейшему

 

опре-

делению

 

плотности

 

ртути

 

абсолютным

 

методом

 

в

 

направлении

 

повыше-

ния

 

точности

 

измерений.
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П.

 

А.

 

НАЛИМОВ
вниим

ОПЫТНОЕ

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ПЛОТНОСТЕЙ

ВОДНОСПИРТОВЫХ

 

РАСТВОРОВ

В

 

статье

 

описывается

 

опытное

 

исследование

 

плотности

 

19

 

водноспиртовых
растворов

 

пикнометрическим

 

методом

 

при

 

температурах

 

25,

 

30,

 

35

 

и

 

40°

 

С
с

 

наибольшей

 

средней

 

погрешностью

 

в

 

определении

 

плотности,

 

не

 

превы-

шающей

 

9

 

•

 

10~ 5

 

г/мл.

 

Сравниваются

 

значения

 

плотностей

 

водноспиртовых
растворов,

 

полученные

 

автором,

 

со

 

значениями,

 

полученным

 

Д.

 

И.

 

Менде-
леевым

 

(1865

 

г.),

 

Н.

 

С.

 

Осборном

 

(США,

 

1913

 

г.),

 

А.

 

В.

 

Фростом

 

(СССР,
1930

 

г.).

Д.

 

И.

 

Менделеев

 

[1,2]

 

подробно

 

исследовал

 

плотность

 

чистого

 

этило-

вого

 

спирта

 

и

 

его

 

водных

 

растворов

 

в

 

промежутке

 

от

 

35

 

до

 

100%

 

спирта

при

 

температурах

 

0,

 

10,

 

15,

 

20

 

и

 

30°

 

С.

 

После

 

опытных

 

исследований
Д.

 

И.

 

Менделеева

 

появились

 

работы

 

Крейтлинга

 

(1892

 

г.),

 

Берлинской
поверочной

 

комиссии,

 

Юнга

 

(1902

 

г.),

 

Винклера

 

(1905

 

г.),

 

Классона

 

и

Норлинга

 

(1906

 

г.),

 

А.

 

Г.

 

Дорошевского

 

([3],

 

1911

 

г.),

 

Осборна,

 

Мак-
кельви

 

и

 

Бирса

 

([4],

 

1913

 

г.),

 

А.

 

В.

 

Фроста

 

([5],

 

1930

 

г.),

 

М.

 

С.

 

Вревского
и

 

др.

 

[6],

 

которые

 

занимались

 

получением

 

химически

 

чистого

 

безводного
спирта

 

и

 

определением

 

плотности

 

спирта

 

и

 

его

 

водных

 

растворов

 

при

разных

 

температурах.

В

 

1953 — 1956

 

гг.

 

во

 

ВНИИМ

 

автором

 

были

 

проведены

 

опытные

 

иссле-

дования

 

по

 

определению

 

плотности

 

водноспиртовых

 

растворов

 

в

 

проме-

жутке

 

температур

 

25— 40°

 

С,

 

которые

 

представляют

 

расширение

 

и

 

уточ-

нение

 

работы

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

1865

 

г.

Из

 

двух

 

весовых

 

способов

 

определения

 

плотности,

 

гидростатического

и

 

пикнометрического,

 

в

 

результате

 

предварительных

 

испытаний

 

был
выбран

 

второй,

 

который,

 

как

 

выяснилось,

 

оказался

 

единственно

 

возмож-

ным

 

для

 

выполнения

 

поставленной

 

задачи

 

с

 

намеченной

 

точностью.

Экспериментальная

 

часть

Были

 

разработаны,

 

изготовлены

 

и

 

исследованы

 

специальные

 

пикно-

метры,

 

термостатные

 

установки

 

и

 

приспособления,

 

позволившие

 

измерять

плотности

 

жидкостей

 

при

 

разных

 

температурах

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более
±0,005°

 

С.
В

 

пикнометре

 

емкостью

 

90

 

мл

 

(рис.

 

1)

 

объем

 

жидкости

 

определялся

до

 

верхнего

 

среза

  

(края)

  

капилляра

 

/,

 

которым

 

заканчивается

 

пикно-
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метр.

 

Это

 

исключает

 

конденсацию

 

паров

 

испаряющейся

 

жидкости,

 

воз-

можную

 

в

 

пикнометрах

 

иной

 

конструкции,

 

и

 

связанную

 

с

 

ней

 

системати-

ческую

 

погрешность

 

измерения

 

объема

 

жидкости.

 

Такая

 

погрешность

особенно

 

велика

 

при

 

определении

 

плотности

 

жидкости

 

при

 

температурах

выше

 

нормальной.

 

Между

 

тем

 

специальный

 

пикнометр

 

обеспечивал
определения

 

плотности

 

жидкости

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

1

 

■

 

Ю -5

 

г/мл.

Действительно,

 

он

 

дает

 

возможность

 

установить

 

уровень

 

жидкости

с

 

отклонением

 

+0,2

 

мм,

 

а

 

это

 

при

 

диаметре

 

капиллярной

 

трубки

 

в

 

1

 

мм

вызовет

     

систематическую

      

погрешность

      

в

      

определении

      

объема

жидкости

 

всего

 

лишь

 

на

 

0,00015

 

мл.

 

Такая
погрешность

 

может

 

повлиять

 

на

 

резуль-

тат

 

определения

 

плотности

 

исследуемой

 

жид-

кости

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

2-

 

10~ 6

 

г/мл,

 

т.

 

е.

 

окажет-

ся

 

за

 

пределами

 

намеченной

 

точности

 

опре-

деления.

С

 

другой

 

стороны,

 

указанные

 

пикнометры

 

об-
ладают

 

достаточной

 

чувствительностью,

 

чтобы
регистрировать

 

изменение

 

плотности

 

при

 

малых

изменениях

 

температуры.

 

Так,

 

например,

 

измене-

ние

 

температуры

 

крепкого

 

спирта

 

на

 

+0,01°

 

С
вызывает

 

изменение

 

его

 

объема

 

в

 

пикнометре

на

 

'0,0009

 

мл,

 

которое

 

не

 

может

 

оказаться

 

неза-

меченным,

 

так

 

как

 

эта

 

погрешность

 

превышает

максимальную

 

погрешность

 

определения

 

объема
жидкости

 

в

 

пикнометре

 

в

 

6

 

раз.

Пикнометрический

 

метод

 

определения

 

плот-

ности

 

жидких

 

тел

 

требует

 

особенно

 

тщательного

определения

 

постоянных

 

каждого

 

прибора,
а

 

именно:

 

массы,

 

емкости

 

пикнометра

 

и

 

объема
его

 

стекла.

 

Эти

 

постоянные

 

для

 

каждого

 

прибо-
ра

 

определялись

 

путем

 

многократных

 

измерений
и

 

время

 

от

 

времени

 

в

 

процессе

 

работы

 

поверя-

лись

 

дополнительно

 

для

 

контроля

 

правильности

определения

 

и

 

неизменности

 

их.

Средние

 

значения

 

массы

 

т

 

пикнометра

 

и

 

объ-
ема

 

V

 

стеклянной

 

оболочки

 

и

 

средние

 

квадратич-

ные

    

погрешности

 

S m

    

и

 

S v

   

его

 

были

 

получены

на

 

основании

 

12

 

определений

 

и

 

оказались

 

равными:

для

 

пикнометра

 

№

 

2

т

 

=

 

42,09517

 

г,

Рис.

 

1.

 

Пикнометр

 

и

 

шар.

/

 

—

 

капилляр

 

равномерного

 

се-

чения

 

(внутренний

 

диаметр

около

 

1

 

мм,

 

наружный

 

диаметр

8,0

     

мм);

         

2

 

—

 

стеклянный
шлиф.

S

  

=4-10 -5

 

г:

V

 

=

 

16,95975

 

мл,

   

S v

для

 

пикнометра

 

№

 

4

т

 

=

 

44,91930

 

г,

:29-10~ 5

 

мл:

5 т

 

=

 

4-10"

мл.Ѵ==

 

18,09724

 

мл,

 

S v

 

=

 

28-10"

После

 

определения

 

массы

 

пикнометра

 

и

 

объема

 

его

 

стеклянной

 

обо-
лочки

 

были

 

измерены

 

емкости

 

прибора

 

при

 

температурах

 

20

 

и

 

40°

 

С.
Средняя

 

емкость

 

каждого

 

прибора,

 

полученная

 

из

 

15

 

определений

 

при

каждой

 

температуре,

 

имела

 

следующие

 

значения

  

(мл) :

для

 

пикнометра

 

№

 

2

182

Ѵж

 

=

 

80,8802

 

+0,0002,

для

 

пикнометра

 

№

 

4

=

 

89,0062

 

±

 

0,0002,V,
20°

К 40о=

 

80,9212 +

 

0,0001;

Ѵ 40О

 

=

 

89,0508

 

+

 

0,0002.



Определения

 

плотности

 

водноспиртовых

 

растворов,

 

а

 

также

 

исследо-
вание

 

новых

 

эталонных

 

наборов

 

денсиметров

 

повышенной

 

точности
потребовали

 

создания

 

термостатной

 

установки,

 

состоящей

 

из

 

термо-
стата

 

2

 

типа

 

ТС- 15

 

и

 

термостатной

 

ванны

 

/,

 

соединенных

 

между

 

собой
резиновым

 

шлангом

 

и

 

образующих,

 

таким

 

образом,

 

замкнутую

 

систему

(рис.

 

2).
Термостатная

 

ванна

 

(рис.

 

3)

 

представляет

 

собой

 

латунный

 

цилиндр
с

 

двойными

 

стенками,

 

диаметром

 

300

 

мм,

 

высотой

 

550

 

мм

 

и

 

емкостью
около

 

29

 

л.

 

Ванна

 

герметически

 

закрыта

 

латунной

 

крышкой,

 

в

 

которой
имеются

 

четыре

 

отверстия.

Рис.

 

2.

 

Термостатная

 

установка.

                     

Рис.

 

3.

 

Термостатная

 

ванна.
1

 

—

 

теомостатная

 

ванна;

    

2-

 

термостат.

                        

1

 

и

 

2—

 

внутренняя

 

и

   

наружная

 

стенки
*

                                                                                

ванны;

     

3

 

—

 

окна

   

для

   

наблюдения

   

за
температурой;

 

4

 

—

 

латунная

 

трубка,

 

че-
рез

 

которую

 

вода

 

переливается

 

обратно
в

 

термостат;

 

5—

 

держатель

 

пикномет-
ра;

 

6

 

—

 

пикнометр;

 

7

 

—

 

латунная

 

труб-
ка,

 

через

 

которую

 

вода

 

поступает

 

из
термостата;

   

8

 

—

 

термометр.

При

 

исследовании

 

плотности

 

раствора

 

пикнометрическим

 

методом
в

 

самое

 

большое

 

отверстие

 

(в

 

центре)

 

вставляют

 

пикнометр

 

с

 

раствором.
В

 

другое

 

отверстие

 

вставлена

 

изогнутая

 

латунная

 

трубка

 

7,

 

идущая

 

до
дна

 

ванны.

 

Для

 

лучшего

 

перемешивания

 

воды

 

и

 

обеспечения

 

равномер-
ной

 

постоянной

 

температуры

 

в

 

ванне

 

на

 

трубке

 

сделаны

 

24

 

отверстия
<по

 

3

 

отверстия

 

в

 

8

 

разных

 

местах).

 

Через

 

эту

 

трубку

 

поступает

 

в

 

ванну
вода

 

из

 

термостата.

 

В

 

третье

 

отверстие

 

вставлен

 

латунный

 

отросток

 

4,
через

 

который

 

вода

 

переливается

 

обратно

 

в

 

термостат,

 

а

 

в

 

четвертое
отверстие

 

вставлен

 

термометр

 

8

 

с

 

ценой

 

деления

 

0,01°

 

С.
На

 

боковой

 

поверхности

 

ванны

 

имеются

 

окна

 

для

 

наблюдения

 

за

 

тем-

пературой.
Дистиллированная

 

вода,

 

нагретая

 

до

 

требуемой

 

температуры,

 

переме-
шивается

 

и

 

перекачивается

 

из

 

термостата

 

в

 

термостатную

 

ванну

 

и

 

из

 

нее
обратно

   

в

  

термостат

   

благодаря

   

чему

   

в

   

системе

   

удается

    

установить

183



в

 

течение

 

некоторого

 

промежутка

 

времени

 

(около

 

30

 

мин)

 

необходимую

ісеГпиШ

   

РаСТВ0Ра

    

( 10- 40° С )

  

и

 

поддерживать

 

ее

 

в

 

продолжение
всего

  

опыта

  

с

 

отклонениями,

 

не

 

превышающими

 

+0

 

005°

 

С

В

 

наших

 

исследованиях

 

этиловый

 

спирт,

 

подвергнутый

 

двойной

 

рек-

тификации,

 

имел

 

следующие

 

показатели:

                 

і

     

>

        

л

 

оинии

 

рек

с„Л ™о ДеЫ

 

масло"

 

.'

 

/

 

.'

 

.'

 

/ ..........H"e

 

бол'е!

 

0°ЖУ

 

П °

 

^
эфиры

     

(в

   

пересчете

    

на

   

уксусноэтилозый

            

''

 

°'° 005 /о

 

"°

 

° бЪ6Му
ФУРФУРол Р) .

   

В

 

!

   

Л

   

беЗВ0ДН0Г0

 

СПИ Р™ ...... не

 

более

  

30

 

мг

крепость

 

спирта

   

.

   

.

   

'.

   

\

  

'.

  

\

  

\

  

\

  

\\

  

\\

  

\

  

\

   

\

   

\

  

\

 

g^

 

по

 

объем °

nnJl°?

 

СПИРТ

 

применяют

 

не

 

только

 

для

 

приготовления

 

слабых

 

раство-
ров

   

но

 

и

 

для

 

получения

 

абсолютного

 

алкоголя

Для

 

опытов

 

пользовались

 

водопроводной

 

невской

 

водой

 

Она

содержит

 

органические

 

и

 

неорганические

 

вещества,

 

поэтому

 

для

 

очистки

ее

 

прибавляли

 

насыщенный

 

раствор

 

перманганата

 

калия

 

(2—3

 

см 3

 

на

1

 

л

 

воды)

 

и

 

давали

 

ей

 

отстояться

 

в

 

течение

 

суток.

 

Затем

 

к

 

воле

 

яобя

™ИеГЛ ° ВД

   

(К0Н)

  

Д °

 

П ° ЛуЧеНИЯ

 

ЩеЛ0ЧН°й

 

Реакции

  

и

 

приступалик

 

замедленной

 

перегонке.

                                                                 

*j"««n

Первую

 

фракцию

 

(нескольких

 

миллиметров)

 

перегоняемой

 

воды

отбрасывали,

 

а

 

остальную

 

собирали

 

в

 

колбу

 

из

 

тугоплавкого

 

стекла

Полученный

 

дистиллят

 

для

 

удержания

 

аммиака

 

вторично

 

перегоняли

в

 

присутствии

 

кислого

 

сернокислого

 

калия

 

(1

 

г

 

на

 

1

 

л

 

воды)

 

После

второй

 

перегонки

 

воду

 

подвергали

 

дополнительной

 

очистке,

 

добавляя

ьнее

 

следы

 

перманганата

 

калия

 

и

 

окиси

 

бария,

 

и

 

перегоняли

 

ее

 

в

 

третий

Первую

 

и

 

вторую

 

перегонки

 

производили

 

в

 

колбе

 

из

 

тугоплавкого

стекла,

 

а

 

третью

 

— в

 

платиновом

 

кубе

 

с

 

платиновыми

 

холодильником

и

 

приемником.

 

Предварительно

 

холодильник

 

и

 

приемник

 

промывали

z— б

 

ч

 

паром

 

дистиллированной

 

воды.

В

 

алкоголометрической

 

практике

 

состав

 

водноспиртовых

 

растворов,

выражают

 

в

 

весовых

 

или

 

объемных

 

процентах.

 

Нами

 

был

 

выбран

 

весо-

вой

 

метод

 

составления

 

растворов

 

как

 

более

 

точный

пЛпШ9Г%поХп Н0Г0

 

СПИРТЗ

  

0П Р едляли

  

П Р И

  

четырех

  

температурах
(іо,

 

гѵ,

 

ю

 

и

 

3U

 

С)

  

и

 

по

 

полученным

 

значениям

 

находили

 

процентное

содержание

 

спирта

 

в

 

исходном

 

веществе

 

по

 

существующим

 

таблицам
рассчитанным

 

по

 

данным

 

Д.

 

И.

 

Менделеева.

Таблица

 

1

Т,

 

°с

Исходный

 

спирт

плотность,

 

г/мл крепость

 

раствора

 

по
весовым

 

процентам

15

20

25

30

Среднее

 

значение

концентрации,

 

°/ 0

0,810748

0,805424
0,801054
0,796616

94,566
94,566
94,564
94,568

94,566

Восьмикратное

 

определение

 

плотности

 

исходного

 

спирта

 

при

 

одной:

и

 

той

 

же

 

температуре

 

и

 

перевод

 

средних

 

значений

 

плотностей

 

в

 

весовые

проценты

 

позволили

 

весьма

 

точно

 

установить

 

процентное

 

содержание

безводного

 

спирта

 

в

 

исходном

 

веществе

 

(табл.

 

1)



Водноспиртовые

 

растворы

 

в

 

зависимости

 

от

 

их

 

концентрации

 

можно

составлять

 

различно.

 

Например,

 

Д.

 

И.

 

Менделеев

 

вливал

 

в

 

сосуд

 

сна-

чала

 

воду,

 

так

 

как

 

она

 

менее

 

летуча

 

и

 

более

 

тяжела,

 

чем

 

спирт.

 

Налив
определенное

 

количество

 

воды,

 

он

 

взвешивал

 

сосуд

 

с

 

водой,

 

затем

 

вливал

поверх

 

воды

 

спирт

 

струей,

 

направленной

 

на

 

стенку

 

сосуда.

 

Сосуд

 

с

 

водою

и

 

спирт

 

вновь

 

взвешивал.

При

 

таком

 

способе

 

вода

 

занимала

 

нижний

 

слой

 

и

 

почти

 

не

 

смешива-

лась

 

со

 

спиртом,

 

а

 

это

 

позволяло

 

избежать

 

нагревания

 

смеси

 

до

 

взвеши-

вания.

 

После

 

взвешивания

 

Д.

 

И.

 

Менделеев

 

осторожно

 

перемешивал

воду

 

со

 

спиртом.

А.

 

В.

 

Фрост

 

применял

 

в

 

своей

 

работе

 

по

 

приготовлению

 

растворов

два

 

способа.

 

Первый

 

состоял

 

в

 

том,

 

что

 

к

 

отвешенному

 

количеству

 

воды

он

 

прибавлял

 

спирт

 

и

 

смесь

 

взвешивал;

 

во

 

втором

 

способе

 

для

 

растворов

в

 

промежутке

 

концентрации

 

от

 

25

 

до

 

99%

 

он

 

к

 

отвешенному

 

количеству

спирта

 

прибавлял

 

воду

 

и

 

смесь

 

взвешивал

 

[5].
Способы

 

А.

 

В.

 

Фроста

 

не

 

могут

 

быть

 

оправданы,

 

ибо

 

в

 

определении

массы

 

второго

 

компонента,

 

входящего

 

в

 

данный

 

раствор,

 

могут

 

возник-

нуть

 

значительные

 

погрешности,

 

обусловленные

 

тем,

 

что

 

при

 

смешивании

взаимно

 

растворяющихся

 

жидкостей

 

увеличивается

 

их

 

диссоциация:

образуется

 

большее

 

количество

 

простых

 

молекул,

 

вследствие

 

чего

 

темпе-

ратура

 

повышается

 

и

 

объем

 

расширяется

 

или

 

сокращается.

Сообразно

 

со

 

сказанным,

 

было

 

решено

 

изменить

 

методику

 

составле-

ния

 

водноспиртового

 

раствора.

 

При

 

приготовлении

 

его

 

сначала

 

взвеши-

вали

 

требуемое

 

количество

 

воды

 

с

 

соответствующими

 

поправками

 

на

потерю

 

веса

 

в

 

воздухе

 

и

 

по

 

количеству

 

воды

 

прибавляли

 

отвешенное

количество

 

рассчитанного

 

спирта,

 

необходимого

 

для

 

получения

 

желае-

мого

 

раствора.

 

Для

 

отвешивания

 

исходных

 

веществ

 

служили

 

две

 

колбы
по

 

250

 

мл,

 

а

 

для

 

составления

 

раствора

 

—

 

одна

 

колба

 

500

 

мл.

Для

 

того

 

чтобы

 

при

 

отвешивании

 

или

 

при

 

составлении

 

раствора

исходное

 

вещество

 

не

 

поглощало

 

влагу

 

из

 

воздуха,

 

соответствующую

колбу

 

продували

 

сухим

 

воздухом

 

и

 

наполняли

 

без

 

доступа

 

влажного

воздуха.

При

 

составлении

 

раствора

 

в

 

колбу

 

вначале

 

вливали

 

отвешенное

 

коли-

чество

 

воды

 

путем

 

«продувания»,

 

потому

 

что

 

она

 

более

 

тяжела

 

и

 

менее

летуча,

 

чем

 

спирт.

 

Затем

 

под

 

нижний

 

слой

 

воды

 

вливали

 

в

 

колбу

 

спирт.

При

 

таком

 

«продувании»

 

спирта

 

в

 

воду

 

происходило

 

непрерывное

 

есте-

ственное

 

смешивание

 

спирта

 

с

 

водою.

 

Далее

 

раствор

 

дополнительно

перемешивали,

 

сперва

 

вращая

 

колбу

 

в

 

течение

 

2 — 3

 

мин

 

вокруг

 

оси,

а

 

потом,

 

просто

 

взбалтывая

 

раствор.

 

При

 

смешивании

 

насыщенных

 

воз-

духом

 

спирта

 

и

 

воды

 

всегда

 

наблюдалось

 

усиленное

 

выделение

 

пузырь-

ков.

Для

 

определения

 

количества

 

А

 

воды,

 

которое

 

следует

 

добавить

 

к

 

1

 

кг

исходного

 

спирта

 

крепости

 

Р,

 

чтобы

 

получить

 

желаемый

 

раствор

 

кре-

пости

 

Р\,

 

пользовались

 

формулой

Л- Р ~ р\л—

   

Рі

    

,

причем

 

принимали

 

во

 

внимание

 

температуру,

 

давление

 

и

 

среднюю

 

влаж-

ность

 

воздуха

 

лаборатории.
Так

 

были

 

составлены

 

19

 

растворов.

 

Для

 

получения

 

более

 

достовер-

ного

 

значения

 

процентного

 

содержания

 

спирта

 

в

 

каждом

 

растворе,

 

плот-

ности

 

их

 

определяли

 

при

 

температурах

 

25

 

и

 

30°

 

С.

 

После

 

этого

 

дополни-

тельно

 

определяли

 

процентное

 

содержание

 

спирта

 

в

 

каждом

 

растворе

 

по

существующим

 

таблицам,

 

составленным

 

на

 

основании

 

данных

 

Д.

 

И.

 

Мен-
делеева,

 

из

 

которых

 

брали

 

среднюю

 

величину

 

концентрации

 

спирта.

185



Плотность

 

водноспиртовых

 

растворов

 

определяли

 

с

 

помощью

 

двух

пикнометров,

 

для

 

чего

 

их

 

наполняли

 

исследуемым

 

раствором

 

при

 

пони-

женном

 

давлении

 

воздуха,

 

выдерживали

 

в

 

термостате

 

при

 

определенной
температуре

 

и

 

взвешивали.

 

Затем

 

пикнометр

 

погружали

 

в

 

термостатную

ванну

 

так,

 

чтобы

 

верхний

 

конец

 

капиллярной

 

трубки

 

прибора,

 

покрытый
покровным

 

стеклом,

 

выступал

 

над

 

крышкой

 

ванны

 

не

 

более

 

чем

 

на

5 —6

 

мм.

 

Обычно

 

температура

 

в

 

ванне

 

была

 

всегда

 

выше,

 

чем

 

темпера-

тура

 

раствора

 

в

 

пикнометре,

 

и

 

чтобы

 

давление

 

внутри

 

пикнометра

 

не

 

уве-

личивалось

 

вследствие

 

расширения

 

жидкости,

 

время

 

от

 

времени

 

прихо-

дилось

 

приподнимать

 

покровное

 

стекло.

При

 

определении

 

плотности

 

водноспиртового

 

раствора

 

строго

 

следили

за

 

тем,

 

чтобы

 

под

 

стеклянной

 

крышкой

 

в

 

капиллярной

 

трубке

 

пикнометра

не

 

оставался

 

пузырек

 

воздуха.

 

В

 

противном

 

случае,

 

приподнимая

крышку,

 

вводили

 

нужное

 

количество

 

раствора

 

в

 

капиллярную

 

трубку
и

 

вновь

 

закрывали

 

ее.

Пикнометр

 

выдерживали

 

в

 

термостатной

 

ванне

 

в

 

течение

 

50

 

мин,

чтобы

 

он

 

приобрел

 

требуемую

 

температуру.

 

Далее,

 

для

 

сокращения

 

вре-

мени,

 

необходимого

 

для

 

того,

 

чтобы

 

пикнометр

 

приобрел

 

температуру

воздуха

 

витрины

 

весов

 

(стеклянный

 

футляр),

 

его

 

погружали

 

в

 

термо-

стат

 

с

 

циркулирующей

 

водой,

 

температуру

 

которой

 

поддерживали

 

близ-
кой

 

к

 

температуре

 

витрины.

 

Затем

 

пикнометр

 

вынимали

 

из

 

термостата,

просушивали

 

и

 

помещали

 

в

 

витрину

 

весов.

Принимая

 

во

 

внимание

 

способность

 

крепких

 

спиртов

 

поглощать

влагу

 

из

 

воздуха,

 

а

 

также

 

относительно

 

большую

 

скорость

 

испарения

 

их,

было

 

решено

 

смазывать

 

шлиф

 

стеклянного

 

колпачка

 

пикнометра

 

тонким

слоем

 

вазелина,

 

что

 

обеспечивало

 

полную

 

герметичность

 

его

 

в

 

течение

нескольких

 

дней.

 

Необходимо

 

отметить,

 

что

 

смазанные

 

вазелином

 

кол-

пачки

 

почти

 

не

 

менялись

 

в

 

весе

 

в

 

течение

 

нескольких

 

дней

 

(13 —-14).
Точную

 

массу

 

вазелина

 

на

 

шлифе

 

колпачка

 

находили

 

при

 

каждом

 

опре-

делении.

 

Обычно

 

она

 

не

 

превышала

 

нескольких

 

десятых

 

долей

 

милли-

грамма

 

и

 

при

 

вычислении

 

плотности

 

раствора

 

ее

 

вычитали

 

из

 

общего
веса

 

пикнометра

 

со

 

спиртом.

Взвешивание

 

производили

 

по

 

способу

 

Барда.

 

При

 

этом

 

для

 

введения

необходимых

 

поправок

 

отмечали

 

температуру

 

воздуха

 

и

 

воды,

 

атмосфер-

    

і

ное

 

давление

 

и

 

влажность

 

воздуха.

Плотность

 

водноспиртовых

 

растворов

 

определяли

 

при

 

температурах

25,

 

30,

 

35

 

и

 

40°

 

С,

 

сначала

 

в

 

порядке

 

возрастания,

 

а

 

затем

 

в

 

порядке

 

убы-
вания

 

температур.

 

Такой

 

порядок

 

был

 

принят,

 

чтобы

 

проверить,

 

не

 

про-

исходит

 

ли

 

при

 

этих,

 

довольно

 

продолжительных

 

операциях,

 

какое-либо
заметное

 

изменение

 

плотности

 

растворов

 

вследствие

 

испарения

 

из

 

них

спирта

 

или

 

поглощения

 

спиртом

 

влаги

 

из

 

окружающей

 

среды.

 

Опыт
показал,

 

что

 

разности

 

плотностей

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

раствора

 

для

 

одной
и

 

той

 

же

 

температуры

 

при

 

определениях

 

в

 

прямом

 

и

 

обратном

 

порядке

не

 

превышают

 

8

 

•

 

Ю -6

 

г/мл.

 

Это

 

позволяет

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

определе-

ние

 

плотностей

 

водноспиртовых

 

растворов

 

производилось

 

с

 

погреш-

ностью

 

не

 

большей,

 

чем

 

погрешности

 

значений

 

плотностей

 

в

 

существую-

щих

 

таблицах

 

для

 

температуры

 

ниже

 

30°

 

С.

После

 

каждого

 

ряда

 

измерений

 

из

 

пикнометров

 

выливали

 

испытуе-

мую

 

жидкость,

 

промывали

 

их

 

сначала

 

дистиллированной

 

водой,

 

а

 

затем

крепким

 

этиловым

 

спиртом,

 

высушивали,

 

вновь

 

наполняли

 

водноспирто-

вым

 

раствором

 

и

 

повторяли

 

исследование

 

плотности

 

раствора

 

при

 

тех

 

же

температурах.

 

В

 

случае

 

расхождения

 

в

 

полученных

 

результатах

 

более
чем

 

на

 

две

 

единицы

 

пятого

 

десятичного

 

знака

 

после

 

запятой,

 

определе-

ние

 

повторяли

 

в

 

третий

 

раз.

 

Всего

 

было

 

исследовано

 

19

 

водноспиртовых

растворов.
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В

 

качестве

 

иллюстрации

 

практически

 

достижимой

 

точности

 

могут
служить

 

данные

 

о

 

воспроизводимости

 

значения

 

плотности

 

(гімл)

 

19

 

вод-
носпиртовых

 

растворов

 

концентрации

 

4,906;

 

9,143

 

и

 

15,244%

 

(табл.

 

2,

 

[7])
и

 

20

 

510;

 

26,184

 

и

 

72,510%

 

(табл.

 

3)

 

пикнометрами

 

№

 

2

 

и

 

4

 

при

 

темпе-
ратурах

 

25,

 

30,

 

35

 

и

 

40°

 

С.
Результаты

 

исследования

 

19

 

растворов

 

обнаруживают

 

хорошую

 

вос-
производимость

 

значения

 

плотности

 

пикнометрическим

 

методом.

 

Сред-
няя

 

квадратичная

 

погрешность

 

определения

 

плотности

 

раствора

 

даже

при

 

температуре

 

40°

 

С

 

не

 

превышает

 

2

 

•

 

10-5

 

г/мл.
Таблица

 

2

7\°С
Наполнение
пикнометра

Опреде-
ление

№

Раствор

 

4,906» /о,
пикнометр

Раствор

 

9,143»/ 0 ,

пикнометр

Раствор

 

15,244%,
пикнометр

№

 

2 №

 

4 №

 

2 №

 

4 №

 

2 №

 

4

1-е 1 0,988325 0,988329 0,981727 0,981730 0,973012 0,973000

2 0,988320 0,988324 0,981726 0,981730 0,973000 0,972998

25 2-е 1 0,988326 0,988318 0,981724 0,981718 0,973000 0,972998

2 0,988328 0,988319 0,981726 0,981716 0,972990 0,972990

Среднее
значение

плотности 0,988324

 

±0,000001 0,98 1725

 

±0,000001 0,972999

 

±0,000002

1-е 1 0,986857 0,986860 0,980099 0,980098 0,970954 0,971001

, 2 0,986860 0,986854 0,980089 0,980112 0,970989 0,970996

30 2-е 1 0,986862 0,986864 0,980087 0,980111 0,970972 0,970998

\ 2 0,986864 0,986858 0,980094 0,980110 0,970978 0,970994

Среднее
значение

плотности 0,986860

 

±0,000001 0,980100±0, 000001 0,970985

 

±0,000006

1-е 1 0,985169 0,985168 0,978274 0,978247 0,968768 0,968726

2 0,985172 0,985164 0,978294 0,978291 0,968764 0,968747

35 2-е 1 0,985174 0,985176 0,978297 0,978276 0,968762 0,968774

' 2 0,985170 0,985164 0,978260 0,978262 0,968760 0,968780

Среднее >
значение
плотности 0,985169±0, 000001 0,978275

 

±0,000006 0,968761

 

±0,000006

1-е 1 0,983272 0,983272 0,976186 0,976205 0,966476 0,966474

2 0,983270 0,983266 0,976245 0,976245 0,966484 0,966462

40 2-е 1 0,983268 0,983266 0,976206 0,976200 0,966478 0,966480

1 2 0,983265 0,983274 0,976206 0,976180 0,966474 0,966460

Среднее
значение

плотности 0,983269

 

±0,000001 0,976209

 

±0,000008 0,966474

 

±0,000003

Чтобы

 

по

 

полученным

 

значениям

 

плотности

 

при

 

кратных

 

темпера-
турах

 

для

 

растворов,

 

крепость

 

которых

 

близка

 

к

 

5,

 

10,

 

...

 

90

 

и

 

95%

 

вес.
найти

 

плотность

 

при

 

таких

 

же

 

концентрациях,

 

т.

 

е.

 

5,

 

10,...,

 

95%
(табл.

 

4),

 

автор

 

произвел

 

соответствующую

 

математическую

 

обработку
экспериментальных

 

данных.
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Опытное

 

исследование

 

плотности

 

растворов

 

производилось

 

при

25— 40°

 

С

 

через

 

5°

 

с

 

предельной

 

погрешностью

 

не

 

более

 

+0,01°

 

С.

Математическая

 

обработка

 

произведена

 

для

 

каждой

 

'изотермы

 

путем

последовательных

 

приближений

 

и

 

оценки

 

конечных

 

разностей

 

измене-

ния

 

плотности

 

спирта

 

на

 

1

 

%

 

по

 

способу

 

наименьших

 

квадратов.

Таблица

 

3

7\°С
Наполнение
пикнометра

Опреде
ление

N

Раствор

 

20,51С°/ С ,

пикнометр
Раствор

 

26,184°/ 0 ,

пикнометр
Раствор

 

72,51С%,
пикнометр

№

 

2 №

 

4 №

 

2 №

 

4 №

 

2 №

 

4

25

1-е

2-е

Среднее
значение

плотности

1

2

1

2

0,965640

   

0,965662

0,965662

  

0,965664

0,965658

  

0,965662

0,965664

  

0,965660

0,965659

 

±0,000003

0,957096

  

0,957102

0,957106

  

0,957108

0,957102

   

0,957096

0,957098

   

0,957098

0,957100+0,000001

0,857334

  

0,857335

0,857332

  

0,857334

0,857336

  

0,857338

0,857339

  

0,857332

0,857335

 

±0,000001

30

1-е

2-е

Среднее
значение

плотности

1

2

1

2

0,963168

0,963149

0,963158

0,963154

0,963170 :

0,963196

0,963174

0,963184

0,963180

Ь 0,000006

0,954105

  

0,954125

0,954114

  

0,954124

0,954114

  

0,954118

0,954110

  

0,954110

0,9541 15

 

±0,000002

0,852994

  

0,853000

0,852990

  

0,853002

0,853001

   

0,852998

0,852996

  

0,853000

0,852997

 

±0,000002

35

1-е

2-е

Среднее
значение

плотности

1

2

1

2

0,960423

0,960431

0,960428

0,960424

0,960426

 

J

0,960429

0,960424

0,960428

0,960424

: 0,000001

0,951035

0,951026

0,951024

0,951024

0,951025:1

0,951046

0,951020

0,951004

0,951018

: 0,000004

0,848641

   

0,848644

0,848648

   

0,848640

0,848638

  

0,848636

0,848644

  

0,848642

0,848642±0, 000001

40

1-е

2-е

Среднее
значение

плотности

1

2

1

2

0,957724

0,957714

0,957738

0,957712

0, 957722 ±

0,957724

0,957722

0,957720

0,957719

0,000003

0,947760

0,947788

0,947798

0,947772

0,9477764

0,947794

0,947788

0,947762

0,947742

■0,000007

0,844173

0,844164

0,844180

0,844174

0,8441 88 4

0,844219

0,844220

0,844180

0,844198

0,000020

Математическое

 

исследование

 

показало,

 

что

 

средняя

 

погрешность-

вычисления

 

примерно

 

в

 

три

 

раза

 

меньше

 

наибольшей

 

погрешности

опыта,

 

поэтому

 

в

 

значениях

 

плотности,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

4,

 

заклю-

чаются

 

такие

 

же

 

погрешности,

 

как

 

и

 

в

 

полученных

 

непосредственна
из

 

опыта.
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Таблица

 

4

Концен-
трация
раствора,
°/о

 

вес.

Плотность

 

раствора

 

при

 

температуре

25°

 

С 30°

 

С 35°

 

С 4Э°С

5 0,988169 0,986702 0,985009 0,983109
10 980437 978755 976823 974753
15 973337 971351 969111 966690
20 966396 963945 961340 958588
25 958951 956082 953074 949899
30 950680 947403 944094 940545
35 941464 937898 934332 930514
40 931420 927653 923857 919886
45 920841 916906 912875 9038 17
50 909808 905775 901718 897484
55 898457 894345 890150 885882
60 886913 882741 878458 874153
65 875191 870984 866636 862264
70 863381 859066 854708 850269
75 851351 846961 842646 838170
80 834658 830297 825797
85 826568 822037 817713 813229
90 809063 804738 800297
95 799816 795409 791068 786672

Сравнение

 

экспериментальных

 

данных

 

ВНИИМ

 

с

 

данными

 

других

алкоголометрических

 

таблиц

Полученные

 

во

 

ВНИИМ

 

значения

 

плотностей

 

водноспиртовых

 

раство-

ров

 

кратных

 

концентраций

 

были

 

сравнены

 

с

 

аналогичными

 

данными,

приведенными

 

в

 

таблицах:

 

а)

 

Главной

 

палаты

 

мер

 

и

 

весов

 

(СССР,
1929

 

г.),

 

Осборна

 

(США,

 

1913

 

г.)

 

и

 

Фроста

  

(СССР,

 

1930

 

г.)

   

(табл.

 

5).
Принятые

 

для

 

сравнения

 

таблицы,

 

составленные

 

на

 

основании

 

опыт-

ных

 

исследований

 

Д.

 

И.

 

Менделеева,

 

Осборна

 

и

 

М.

 

В.

 

Фроста,

 

являются

наиболее

 

достоверными.

В

 

табл.

 

5

 

приведены

 

умноженные

 

на

 

105

 

разности

 

между

 

значениями

плотностей

 

водноспиртовых

 

растворов,

 

полученными

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

при-

веденными

 

в

 

указанных

 

выше

 

таблицах.
Из

 

табл.

 

5

 

видно

 

хорошее

 

совпадение

 

значений

 

плотностей

 

при

 

тем-

пературах

 

25

 

и

 

30°

 

С,

 

полученных

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

в

 

Палате

 

мер

 

'и

 

весов:

в

 

большинстве

 

случаев

 

отклонения

 

не

 

превышают

 

одну

 

единицу

 

в

 

пятом

десятичном

 

знаке

 

после

 

запятой.

 

Только

 

в

 

пяти

 

случаях

 

они

 

дости-

гают

 

2

 

•

 

10~ 5

 

гімл,

 

из

 

них

 

три

 

при

 

25°

 

С

 

и

 

два

 

при

 

30°

 

С.

 

В

 

остальных

случаях

 

ни

 

одно

 

расхождение

 

не

 

превышает

 

максимальной

 

допустимой
погрешности

 

определения

 

плотности

 

водноспиртовых

 

растворов

6—7-

 

10" 5

 

г,'мл.
При

 

анализе

 

табл.

 

5

 

автор

 

получил

 

средние

 

квадратичные

 

и

 

наи-

большие

 

расхождения

 

результатов

 

измерений

 

плотности

 

водносп'иртовых

растворов

 

при

 

25

 

и

 

30°

 

С,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

6.
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Таблица

 

5

Крепость
раствора,

°/о

 

вес.

Расхождение

 

значений плотности

 

водноспиртовых

 

растворов

 

(°/ 0

 

вес.)

 

ВНИИМ

 

с

 

та блицами

Палаты

 

мер

 

и

 

весов Фроста Осборна

25°

 

С 30°

 

с 25°

 

С 30°

 

с 25°

 

С 30°

 

с 35°

 

С 40°

 

С

5 0 0 4 2 0 0 0 0

       

:

10 —

 

1 0 3 4 1 1 —3 0

15 -1 2 3 2 0 2 0 —1

20 0 —1 1 —1 1 —1 0 3

25 —

 

1 4 4 0 1 1 —1

30 1 —1 1 3 ,1 —1 6 —1

35 —1 —1 3 6 0 0 8 0

40 0 3 0 —6 —4 1 —3

45 1 —2 —1 —1 —1 —3 —2

50 0 1 2 -4 _2 4 —2

55 -1 — 1 —3 1 —4 —3 —1 —1

60 0 —4 0 —8 —4 —5 _9

65 -2 —1 0 4 —8 —2 —3 —1

70 2 2 —1 0 —2 —1 1 2

75 2 — 1 6 3 1 —2 8 8

80 — —1 — —1 — —7 1 2

85 1 0 2 —7 -3 7 —3 1

90 — 1 — —И — 16 —4 2

95 —1 0 —5 —9 —9 —14 —7 —3

Таблица

 

6

Г,

 

°С

Среднее

 

квадратичное

 

расхождение

 

с

 

данными Наибольшее

 

расхождение

 

с

 

данными

Палаты

 

мер

 

и
весов Фроста Осборна

Палаты

 

мер
и

 

весов Фроста Осборна

25

30

1,1-10- 5
1,0-10-5

3,Ы0- 5
4,3-10-5

4,1-10-5
5,7-10-5

2-Ю- 5
2-Ю" 5

6-Ю- 5
11,0-10- 5

9-Ю- 5
16-Ю- 5

Рассматривая

 

степень

 

согласованности

 

между

 

данными

 

ВНИИМ
и

 

приведенными

 

в

 

таблице

 

Осборна,

 

мы

 

находим,

 

что

 

разности

 

между
значениями

 

плотности

 

ВНИИМ

 

и

 

Осборна

 

более

 

значительны.

 

В

 

ряде
случаев

 

они

 

превышают

 

6 — 7

 

единиц

 

в

 

пятом

 

десятичном

 

знаке

 

после

запятой.
Такие

 

расхождения

 

при

 

разных

 

температурах

 

объясняются

 

не

 

только
точностью

 

определения

 

плотности

 

раствора,

 

но

 

и,

 

главным

 

образом,
методом

 

составления

 

их,

 

о

 

чем

 

сказано

 

выше.

 

Примером

 

может

 

слу-
жить

 

работа

 

Фроста,

 

в

 

которой

 

к

 

отвешенному

 

количеству

 

воды

 

(или
спирта)

 

прибавляли

 

спирт

 

(или

 

воду)

 

и

 

смесь

 

взвешивали.

 

При

 

такой
методике

 

возникают

 

значительные

 

погрешности

 

при

 

определении

 

массы
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второго

 

компонента

 

в

 

составленном

 

растворе

 

вследствие

 

неопределен-
ности

 

поправки

 

на

 

объем.

 

При

 

смешивании

 

взаимно

 

растворяющихся
жидкостей

 

диссоциация

 

обеих

 

увеличивается,

 

образуется

 

большое

 

коли-
чество

 

простых

 

молекул,

 

вследствие

 

чего

 

температура

 

повышается,

 

в

 

за-
висимости

 

от

 

концентрации

 

объем

 

расширяется

 

или

 

сокращается

 

и

 

по-

этому

 

учесть

 

его

 

затруднительно.

Подводя

 

итог

 

сопоставлениям

 

исследований

 

ВНИИМ

 

с

 

работами

 

дру-
гих

 

авторов,

 

необходимо

 

обратить

 

внимание

 

на

 

то,

 

что

 

один

 

и

 

тот

 

же
раствор

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

температуре

 

нами

 

исследован

 

8

 

раз

 

и

 

сред-
няя

 

плотность

 

выведена

 

из

 

восьми

 

определений.

 

Всего

 

с

 

помощью

 

пикно-

метра

 

было

 

произведено

 

570

 

определений.
В

 

работе

 

Национального

 

бюро

 

стандартов

 

США

 

при

 

тех

 

же

 

изотер-
мах,

 

25

 

и

 

30°

 

С,

 

мы

 

находим

 

исследование

 

20

 

водноспиртовых

 

растворов

в

 

промежутке

 

0 — 100%.
Осборн

 

и

 

его

 

сотрудники

 

применяли

 

различные

 

методы

 

при

 

исследо-
вании

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

раствора

 

при

 

разных

 

изотермах.

 

Ими

 

дано
предпочтение

 

изотерме

 

25°

 

С,

 

при

 

которой

 

исследовано

 

20

 

растворов;

 

из
60

 

определений

 

значений

 

плотности

 

48

 

были

 

произведены

 

при

 

помощи
пикнометра

 

и

 

12

 

—

 

методом

 

гидростатического

 

взвешивания.

 

Во

 

ВНИИМ
при

 

той

 

же

 

температуре

 

исследовано

 

19

 

растворов

 

и

 

с

 

одинаковой

 

тща-

тельностью

 

произведено

  

136

 

определений.
Плотность

 

20

 

растворов

 

при

 

30,

 

35

 

и

 

40°

 

С

 

исследована

 

в

 

Нацио-
нальном

 

бюро

 

стандартов

 

США

 

методом

 

гидростатического

 

взвешива-
ния.

 

Каждый

 

раствор

 

был

 

взвешен

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

температуре

только

 

дважды

 

(120

 

определений).
Во

 

ВНИИМ

 

плотность

 

19

 

растворов

 

исследована

 

пикнометрическим
методом.

 

Каждый

 

раствор

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

температуре

 

исследо-
ван

 

8

 

раз,

 

т.

 

е.

 

произведено

 

456

 

определений.
Результаты

  

нашей

  

работы

  

представляют

     

не

 

только

     

расширение
и

 

уточнение

 

работы

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

по

 

установлению

 

плотности

 

эти-
лового

 

спирта

 

и

 

водных

 

его

 

растворов,

 

но

 

в

 

то

 

же

 

время

 

являются

 

допол-
нительным

 

материалом

 

для

 

установления

 

международной

 

спиртомерной
шкалы

 

по

 

восьми

 

изотермам.

   

Изотермы

 

0,

 

10,

 

15,

 

20

 

и

 

30°

 

С

 

были

 

изу-
чены

 

Д.

 

И.

 

Менделеевым,

 

а

 

изотермы

 

25,.

 

30,

 

35

 

и

 

40°

 

С

 

—

 

во

 

ВНИИМ.
В

 

других

  

странах

 

исследована

  

только

  

одна

 

из

  

изотерм,

   

15°

    

или
25°

 

С,

 

а

 

значения

 

плотности

 

при

 

других

 

температурах

 

(0,

 

5,

 

10,

 

20°

 

С, .

 

.

 

.)
получены

 

на

 

основании

 

определения

 

теплового

 

расширения

 

спирта,

 

воды
и

  

их

 

смесей,

 

Или

 

же

 

дано

  

предпочтение

  

одной

    

основной

     

изотерме
(Национальное

 

бюро

 

стандартов

 

США).

Заключение

1.

  

Разработаны

 

и

 

исследованы

 

специальные

 

пикнометры

 

и

 

термостат-
ные

 

приспособления,

 

позволяющие

 

производить

 

измерения

 

плотности
жидкостей

 

при

 

разных

 

температурах

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

+0,005°

 

С.
2.

  

Из

 

этилового

 

спирта

 

двойной

 

ректификации

 

и

 

дистиллированной
воды

 

тройной

 

перегонки

 

приготовлено

 

19

 

растворов

 

весовым

 

методом.
Процентное

 

содержание

 

безводного

 

спирта

 

в

 

исходном

 

спирте

 

установ-
лено

 

путем

 

восьмикратного

 

определения

 

плотности

 

его

 

при

 

температу-
рах

 

15,

 

20,

 

25

 

и

 

30°

 

С,

 

и

 

по

 

полученным

 

значениям

 

плотности

 

найдено
процентное

 

содержание

 

спирта

 

в

 

исходном

 

веществе

 

по

 

существующим
таблицам,

 

рассчитанным

 

по

 

опытным

 

данным

 

Д.

 

И.

 

Менделеева.
3

 

Исследованы

 

плотности

 

19

 

водноспиртовых

 

растворов

 

с

 

содержа-
нием

 

от

 

0

 

до

 

95%

 

спирта

 

при

 

температурах

 

25— 40°

 

С

 

и

 

получены

 

исход-

191



пые

 

значения

 

для

 

составления

 

алкоголометрических

 

и

 

специальных

 

таб-
лиц

 

для

 

учета

 

и

 

контроля

 

спирта.

4.

  

Исследование

 

плотности

 

раствора

 

произведено

 

пикнометрическим

методом

 

при

 

температурах

 

25,

 

30,

 

35

 

и

 

40°

 

С.

 

Один

 

и

 

тот

 

же

 

раствор

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

температуре

 

исследован

 

8

 

раз

 

и

 

средняя

 

величина

плотности

 

выведена

 

из

 

восьми

 

определений.

 

Наибольшая

 

средняя

погрешность

 

в

 

определении

 

плотности

 

даже

 

при

 

температуре

 

40°

 

не

 

пре-

вышает

 

+2

 

•

 

10" 5

 

г/мл.

5.

  

Проведенная

 

работа

 

показывает

 

хорошее

 

соответствие

 

результа-

тов

 

между

 

значениями

 

концентраций

 

растворов,

 

составленных

 

весовым

методом

 

и

 

найденных

 

по

 

существующим

 

таблицам

 

на

 

основании

 

опре-

деления

 

плотности

 

растворов

 

при

 

температурах

 

25

 

и

 

30°

 

С.

 

Только

 

для

одного

 

раствора

 

разности

 

в

 

значениях

 

концентрации

 

спирта,

 

получен-

ные

 

весовым

 

методом

 

и

 

найденные

 

по

 

значениям

 

плотности,

 

расходятся

на

 

0,013%.

 

Такое

 

расхождение

 

соответствует

 

изменению

 

плотности

 

на

0,000036

 

г/мл

 

для

 

94%

 

спирта,

 

равной

 

погрешности

 

в

 

определениях

плотности

 

водноспиртового

 

раствора

 

по

 

данным

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

пои

30°

 

С.

                                                                                                        

F
6.

  

По

 

полученным

 

данным

 

составлена

 

таблица

 

плотностей

 

водноспир-

товых

 

растворов

 

при

 

четырех

 

изотермах.

7.

  

(Полученные

 

результаты:

а)

   

при

 

температурах

 

25

 

и

 

30°

 

С

 

дают

 

хорошее

 

совпадение

 

(не

 

выхо-

дящее

 

за

 

2

 

единицы

 

пятого

 

знака)

 

с

 

результатами,

 

помещенными

 

в

 

таб-
лицах

  

Главной

 

палаты

  

мер

 

и

 

весов;

б)

   

при

 

температурах

 

35

 

и

 

40°

 

С

 

дают

 

также

 

сравнительно

 

хорошее

совпадение

 

(не

 

выходящее

 

за

 

пределы

 

пятого

 

знака)

 

с

 

результатами

Национального

 

бюро

 

стандартов

 

США

 

(1913

 

г.).
8.

   

Критическая

 

оценка

 

литературного

 

материала

 

по

 

эксперименталь-

ным

 

исследованиям

 

водноспиртовых

 

растворов,

 

проведенным

 

после

Д.

 

И.

 

Менделеева,

 

и

 

результаты

 

сравнения

 

опытных

 

данных

 

настоящей
работы

 

с

 

результатами,

 

полученными

 

другими

 

исследователями,

 

позво-

ляют

 

считать,

 

что

 

данные

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

остаются

 

пока

 

непревзой-
денными

 

по

 

точности.
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М.

 

В.

 

ЛАВРОВ
вниим

ПОГРЕШНОСТИ

 

ПУРКИ

В

 

статье

   

приведены

   

результаты

   

опытного

   

исследования

   

погрешностей
измерения

   

натуры

   

зерна

   

пурками.

    

Выводы,

    

содержат

    

рекомендации
по

 

уточнению

 

поверочной

 

схемы

 

и

 

методике

 

поверки

 

пурок.

Целью

 

работы

 

являлось

 

теоретическое

 

и

 

экспериментальное

 

исследо-

вание

 

погрешностей

 

измерения

 

натуры

 

зерна,

 

зависящих

 

от

 

пурки

 

как

измерительного

 

устройства.

 

Изучение

 

причин

 

изменения

 

самого

 

зерна,

приводящих

 

к

 

изменению

 

его

 

натуры,

 

не

 

входило

 

в

   

задачу

 

автора.

Общие

 

соображения

 

по

 

измерению

 

натуры

 

зерна

Оценка

 

качества

 

зерна

 

производится

 

по

 

его

 

натуре

 

N

 

—

 

массе

 

зерна

в

 

некотором

 

объеме,

 

заполняемом

 

определенным

 

механизмом.

 

Эта

 

харак-

теристика

 

качества

 

зерна

 

является

 

условной

 

величиной,

 

зависящей

 

от

объема

 

V

 

пурки,

 

средней

 

плотности

 

р

 

зерна

 

и

 

коэффициента

 

заполне-

ния

 

/

 

для

 

данного

 

объема:

N

 

=

 

fyV.

                                               

(1)

Коэффициент

 

заполнения

 

является

 

функцией

 

как

 

формы

 

зерен

 

и

 

их

коэффициента

 

трения,

 

так

 

и

 

условий,

 

при

 

которых

 

происходит

 

засыпка

зерна:

 

скорости

 

падения

 

груза,

 

открывания

 

воронки,

 

сотрясений

 

при

 

вдви-

гании

 

ножа

 

и

 

т.

 

п.

 

Вот

 

почему

 

этот

 

коэффициент

 

следует

 

считать

 

слу-

чайной

 

величиной.

Если

 

бы

 

плотность

 

зерна

 

и

 

ряд

 

других

 

его

 

характеристик

 

(коэффи-
циент

 

трения,

 

форма

 

и

 

т.

 

д.)

 

являлись

 

постоянными,

 

то

 

в

 

результате

многократных

 

испытаний

 

можно

 

было

 

бы

 

установить

 

закон

 

распреде-

ления

 

данной

 

случайной

 

величины

 

и

 

его

 

параметры.

 

Тем

 

самым

 

при

определенной

 

доверительной

 

вероятности

 

представлялось

 

бы

 

возможным

оценить

 

предельную

 

погрешность

 

измерения

 

натуры

 

зерна

 

при

 

помощи

пурки.

Однако

 

многочисленные

 

опыты

 

указывают

 

на

 

изменение

 

характери-

стик

 

зерна

 

при

 

испытаниях.

 

Об

 

этом

 

свидетельствуют

 

графики

 

измене-

ния

 

натуры

 

зерна

 

от

 

порядкового

 

номера

 

k

 

испытания,

 

приводимые

 

на

рис.

 

1а,

 

16

 

и

 

2.

 

Они

 

построены

 

для

 

различных

 

пурок

 

как

 

на

 

основании

13

 

—

 

Зак.
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материалов

 

кругового

 

сличения

 

пурок

 

1-го

 

разряда

 

повышенной

 

точно-
сти,

 

произведенного

 

в

 

1956

 

г.

 

в

 

лаборатории

 

мер

 

массы

 

(графики

 

2,

 

3
и

 

4),

 

так

 

и

 

материалов

 

испытаний,

 

выполненных

 

в

 

настоящей

 

работе
(графики

 

1,

 

5

 

к

 

6).

 

В

 

1956

 

г.

 

для

 

каждой

 

серии

 

однодневных

 

испыта-
ний

 

применялась

 

новая

 

порция

 

зерна,

 

взятая

 

из

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

срав-
нительно

 

небольшого

 

запаса.

 

Сличение

 

пурок

 

№

 

19689

 

и

 

№

 

19712

 

(гра-
фики

 

5

 

и

 

6)

 

производилось

 

на

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

зерне

 

(на

 

протяжении
одного

 

дня).

 

При

 

испытаниях

 

пурки

 

№

 

И

 

(график

 

1)

 

зерно

 

также

 

не
менялось.

Иг 5

  

hi
821

№19689

828

825
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"Щ823

822

821

820
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Щ
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2.

10 50

Погрешности

 

измерения

 

натуры

 

зерна

Обычная

 

обработка

 

экспериментальных

 

материалов,

 

предполагающая
постоянство

 

натуры

 

зерна,

 

может

 

привести

 

к

 

ошибочным

 

результатам.
Действительно,

 

пусть

 

натура

 

зерна

 

—

 

переменная

 

величина,

 

значение
которой,

 

указываемое

 

определенной

 

пуркой,

 

меняется

 

в

 

зависимости

 

от
числа

 

k

 

измерений

 

по

 

некоторому

 

закону

x==x'(k):

При

 

'измерении

 

натуры

 

зерна

 

пуркою

 

получают

 

ряд

 

дискретных

 

зна-
чений,

 

отклоняющихся,

 

вследствие

 

неизбежных

 

погрешностей,

 

от

 

дей-
ствительного

 

значения

 

натуры

 

зерна

 

в

 

момент

 

измерения

   

(рис.

 

3):

л ;.

 

=

 

х(^)

 

+

 

а,.,

где

   

x t

 

—

 

измеренное,

х

 

(£.)

 

_

 

действительное

 

значение

 

натуры

 

зерна,

 

являющееся

 

частным
значением

 

указанной

 

функциональной

 

зависимости;

а .

 

_

 

погрешность

 

і-го

 

измерения.

13*
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Если

 

воспользоваться

 

обычным

 

методом

 

обработки,

 

то

 

на

 

основании

данных

 

эксперимента

 

можно

 

найти

 

только

 

кажущуюся

 

дисперсию:

я-1 (2)

Подставляя

 

в

 

формулу

 

(2)

 

значения

 

х і

 

и

 

х

 

=

 

—— ,

 

после

   

преоб-

разований

 

получим

п

где

+ ТГ^Т

 

2j

 

а '

 

(■*

 

Щ

 

—

 

У»Ь
і-1

(3)

JCn

 

—

Рис.

 

3.

Дисперсия

 

показаний

 

пурки

 

опре-

деляется

 

первым

 

слагаемым

 

формулы
(3).

 

Следовательно,

 

вычисление

 

ди-

сперсии

 

по

 

формуле

 

(2)

 

при

 

перемен-

ной

 

натуре

 

зерна

 

не

 

дает

 

возможности

оценить

 

дисперсию

 

пурки.

Если

 

натура

 

зерна

 

в

 

процессе

 

ис-

пытаний

 

меняется

 

незначительно

 

и

можно

 

положить

то

X

 

(й г )

 

—

 

х 0 ,

п

D'(x)

 

=

 

D(x)

 

=

 

î -T

Пусть

 

натура

 

зерна,

 

измеряемая

 

двумя

 

сличаемыми

 

пурками,

 

изме-

няется

 

по

 

одному

 

и

 

тому

 

же

 

закону,

 

т.

 

е.

где

 

постоянная

 

С

 

обусловлена

 

различием

 

объемов

 

самих

 

пурок.

Найдем

 

кажущуюся

 

дисперсию

    

разностей

 

показаний

     

сличаемых

пурок:

Я'(У-*)=

 

— п—

 

1

или

2

 

2{y,-y)(xt -x)

ГУ

 

(у

 

-

 

х)

 

=

 

D'

 

(у)

 

+

 

Ш

 

(х)

 

--^ 1
и— 1

(4)

(4')
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Последнее

 

слагаемое

 

формулы

 

(4')

 

не

 

равно

 

нулю,

 

в

 

чем

 

можно
убедиться,

 

полагая-

тогда

D' (У -■*)=£

 

Я' (У) +

 

£>'(*)•

                               

( 5 )
Следовательно,

 

даже

 

кажущаяся

 

дисперсия

 

разностей

 

показаний
двух

 

сличаемых

 

пурок

 

при

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

законе

 

измерения

 

натуры
зерна

  

не

  

равняется

  

сумме

  

кажущихся

  

дисперсий

  

этих

  

пурок.
Результаты

 

120

 

сличений

 

5

 

пурок

 

различных

 

разрядов

 

подтверж-
дают

 

изложенные

 

теоретические

 

соображения.

 

Для

 

всех

 

сочетаний

 

этих
пѵрок

 

выполняется

 

неравенство

 

(5).

 

Для

 

тех

 

серий

 

испытаний

 

где
расхождение

 

между

 

обеими

 

частями

 

этого

 

неравенства

 

особенно
велико,

 

второй

 

—

 

смешанный

 

момент

 

содержит

 

почти

 

исключительно

положительные

 

слагаемые.
Если

 

бы

 

удалось

 

найти

 

закон

 

изменения

 

натуры

 

зерна,

 

то

 

диспер-
сию

 

пурки

 

можно

 

было

 

найти

 

по

 

формуле:

D(a)

7=1

x(k^)\\ (6)

так

 

как

 

при

 

этом

 

М(а)=0.
Вид

 

функции

 

х

 

(k)

 

для

 

исследования

 

самой

 

пурки

 

не

 

представляет
особого

 

интереса.

 

Задача

 

заключается

 

в

 

определении

 

дисперсии

 

D

 

(а),
для

 

чего

 

можно

 

применить

 

простой,

 

не

 

требующий

 

громоздких

 

вычисле-
ний

 

способ

 

обработки

 

материала

 

наблюдений.

 

По

 

опытным

 

данным
должна

 

быть

 

построена

 

апроксимирующая

 

кривая

 

x(k),

 

определяющая
собой

 

закон

 

изменения

 

натуры

 

зерна.

 

Для

 

этого

 

по

 

каждым

 

двум,

 

сле-
дующим

 

друг

 

за

 

другом

 

результатам

 

испытаний

 

необходимо

 

найти

 

сред-
нее

 

значение

 

натуры

 

зерна.

 

В

 

свою

 

очередь

 

по

 

этим

 

средним

 

можно
найти

 

новые

 

средние

 

и

 

т.

 

п.

 

Путем

 

2—3

 

приближений

 

определяются
точки

 

апроксимирующей

 

кривой,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

сама

 

кривая.
На

 

рис

   

2

 

и

 

4

 

приводятся

 

графики,

 

построенные

 

этим

 

методом.

Нг

------ Л — kkьи h№ж
811

i

  

/1

 

it kM Uff ^ЩѴ

 

v

811 ОТу

 

к

 

к 1

8/0
III

 

1 У*

     

V

т
і'Л!Wr

1

818
III

 

t і

 

V >п817 м W *8ІЬ t—+f 1
ть

і 1

       

2 0

       

1 0

      

6 0

     

s 0

      

10 0

      

h

Рис.

'0

4.

/' tO 16 0

     

11 Ю

     

2 W

     

2 20

      

К

Таким

 

образом

 

можно

 

найти

 

значения

 

[x t— x(k t)]

 

и,

 

следовательно,
рассчитать

 

DU)

 

по

 

формуле

 

(6).

 

Такой

 

способ

 

не

 

может

 

претендовать
на

 

строгость.

 

Результат

 

зависит

 

от

 

способа

 

построения

 

упомянутой

кривой.



Для

 

уменьшения

 

погрешностей,

 

зависящих

 

от

 

построения

 

кривой,

можно

 

применять

 

метод,

 

основанный

 

на

 

вычислении

 

разностей

 

резуль-

татов

 

двух

 

соседних

 

измерений.

Найденное

 

из

 

опыта

 

значение

 

x t

 

отличается

 

от

 

соответствующей
ординаты

  

x(ki)

 

апроксимирующей

 

кривой

 

на

 

щ;

*,==*$,)+. а,;

аналогично

xi+i-=x(k i+1 )

 

+

 

аі+ѵ

тогда

x i+l -x.

 

=

 

x

 

(k i+

 

х )-х

 

(k t)

 

+

 

al+1 ~

 

a i(

следовательно

2

 

(xt+i-xi) 2 ^.

 

S

 

a?+1 +

 

2

 

*.]+

 

2

 

Д 2 х(й ;.)-2

 

2

 

<*Л

     

+
'— 1

                                       

/=1

                   

£

 

=

 

1

             

/

 

=

 

1

                                

i=l

+

 

2

 

2

 

(а і+Ѵ-а,)Ах(А,),

                                  

(7)

где

Дх(^.)

 

=

 

л:(^

 

+

 

1 )-л:(^).

Последние

 

две

 

суммы

 

формулы

 

(7)

 

содержат

 

как

 

положительные,,

так

 

и

 

отрицательные

 

слагаемые.

 

При

 

достаточно

 

большом

 

я

 

значе-

ние

 

каждой

 

из

 

них

 

близко

 

к

 

нулю.

 

Поэтому

2

 

{xi+l -xtf

 

=

 

2

 

2

 

*]+

 

2

 

Д 2*Ш.
/=i

                                    

/=i

            

,-_i

Тогда

 

дисперсия

 

пурки

l /=i

                                       

i=i

Надежность

 

оценки

 

D(a)

   

определяется

 

отношением

2

 

&х

 

(ft,)
;'=1

(8)

2

 

(*,+д-*/)'
і— 1

(9)

Чем

 

это

 

отношение

 

меньше,

 

тем

 

меньшее

 

влияние

 

на

 

определение

 

дис-

персии

 

оказывает

 

отклонение

 

апроксимирующей

 

кривой

 

от

 

кривой,

 

по

которой

 

происходит

 

действительное

 

изменение

 

натуры

 

зерна,

 

т.

 

е.

 

тем

достовернее

 

полученная

 

оценка

 

D(a).
Здесь

 

предельным

 

является

 

случай

 

измерения

 

постоянной

 

величины,

когда

2

 

Д%ЙвО.
і

 

=

 

1

В

 

табл.

 

1

 

и

 

2

 

приведены

 

значения _____

порядок

 

отношения

 

(9).
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позволяющие
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Таблица

 

1

серий

Дисперсии

 

пурки

 

№

 

19712,

 

Г 2

ф-ла

 

(2) ф-ла

 

(6)
Ел 2 *

 

ОД

2я
ф-ла

 

(8)

ф-ла

 

(8)

 

с

 

поправ-

.

      

^"ЧН

 

+

 

1

я

і 0,12 0,07 '

   

0,02 0,08 0,07

2 0,40 0,07 0,01 0,03 0,02

3 0,38 0,38 0,01 0,39 0,38

4 0,40 0,20 0,02 0,34 0,29

5 0,34 0,28 0,01 0,22 0,26

6 0,13 0,10 0 0,15 0,12

7 0,17 0,13 0 0,12 0,16

8 0,28 0,29 0 0,18 0,18

9 0,56 0,42 0 0,40 0,37

10 0,56 0,48 0,01 0,35 0,42

11 0,23 0,23 0 0,24 0,20

12 0,35 0,35 0 0,38 0,34

240

 

испыта-

ний

 

1956

 

г.

0,35 0,25 'т- 0,24 0,23

Таблица

 

2

серий

Дисперсии

 

пурки

 

№

 

11, г-

ф-ла

 

(2) ф-ла

 

(6)
Ед 2 *

 

ОД

2л
ф-ла

 

(8)

ф-ла

 

(8)

 

с

 

поправ-

кой

   

Е 'Л

 

+

 

І
п

1 0,26 0,14 0,02 0,16 0,14

2 0,50 0,43 0,05 0,39 0,35

3 0,27 0,27 0 0,35 0,23

4 0,36. 0,30 0,03 0,34 0,33

5 0,30 0,20 0,01 0,13 0,18

6 0,25 0,23 0,02 0,17 0,17

7 0,32 0,18 0,01 0,20 0,18

8 0,66 0,37 0,02 0,37 0,32

9 0,55 0,49 0,03 0,47 0,48

10 0,34 0,34 0,03 0,36 0,34

11 0,71 0,50 0,01 0,54 0,49

12 0,52 0,41 0,03 0,36 0,38

240

 

испыта-

ний

 

1956

 

г.

0,42 0,33 — 0,33 0,30

То

 

же,

 

1959

 

г. 0,39 0,38 — 0,33 0,31
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При

 

небольшом

 

числе

 

испытаний

 

(до

 

20)

 

на

 

значение

 

D(a),

 

вычис-

ляемое

  

по

  

формуле

   

(8),

  

может

  

повлиять

  

второй,

 

смешанный

  

момент.

В

 

таких

 

случаях

 

поправка

     

------ _

 

оказывается

 

достаточной,

 

несмотря
п

на

  

приближенное

 

построение

 

кривой

 

изменения

 

измеряемой

 

величины.

Подобный

 

случай

 

имеет

 

место

 

в

 

табл.

 

2

  

(3-я

 

серия).

 

Здесь

 

изменение

измеряемой

 

величины

 

практически

 

не

 

наолюдалось ________

 

=±

 

0

 

I

V

     

2п

           

Г
а

 

второй

 

смешанный

 

момент

 

оказался

 

довольно

 

значительным.
п

Слагаемое

 

2

 

^ая.+1

 

правой

 

части

 

формулы

 

(7)

 

может

 

быть

 

значи-

мым

 

только

 

в

 

случае

 

резкого

 

скачкообразного

 

изменения

 

самой
измеряемой

 

величины.

В

 

табл.

 

1

 

и

 

2

 

приведены

 

также

 

дисперсии

 

пурок,

 

найденные

 

на

 

осно-

вании

 

формул

 

(2),

 

(6)

 

и

 

(8)

 

по

 

материалам

 

12

 

серий

 

испытаний

 

пурок

(по

 

20

 

в

 

каждой)

 

в

 

1956

 

г.

 

Даны

 

также

 

значения

 

дисперсий
пурок,

 

полученные

 

по

 

результатам

 

всех

 

240

 

измерений.

 

Кроме

 

того,

в

 

табл.

 

2

 

приведены

 

дисперсии,

 

вычисленные

 

на

 

основании

 

материала

240

 

испытаний

 

1959

 

г.

 

Из

 

данных

 

таблиц

 

следует,

 

что

 

наибольшие

 

зна-

чения

 

дисперсии

 

дает

 

обычный

 

метод.

 

Этого

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

так

как

 

в

 

состав

 

получаемой

 

по

 

нему

 

оценки

 

входит

 

ряд

 

неслучайных

 

чле-

нов.

 

Рекомендуемый

 

и

 

обычный

 

методы

 

приводят

 

к

 

близким

 

результа-

там

 

для

 

тех

 

серий

 

испытаний,

 

где

 

центр

 

распределения

 

не

 

меняется.

Дисперсии

 

пурки

 

№

 

11,

 

найденные

 

с

 

помощью

 

рекомендуемого

 

мето-

да

 

по

 

материалам

 

240

 

измерений,

 

проведенных

 

в

 

1956

 

и

 

1959

 

гг.,

 

не

 

отли-

чаются

 

друг

 

от

 

друга

  

(обычный

 

метод

 

дает

 

расхождение

 

на

 

8%).

Расчет

 

по

 

формуле

 

(8)

 

дает

 

оценку

 

дисперсии

 

более

 

надежную,

 

чем

по

 

формуле

 

(6),

 

так

 

как

 

вторая

 

оценка,

 

как

 

указывалось,

 

больше

 

зави-

сит

 

от

 

построения

 

апроксимирующей

 

кривой,

 

чем

 

первая.

Дисперсии,

 

вычисленные

 

обычным

 

и

 

рекомендуемым

 

методами,

 

могут

отличаться

 

весьма

 

значительно.

 

Так,

 

для

 

серии

 

из

 

240

 

испытаний

 

это

различие

 

доходит

 

до

 

140%.

Дисперсии

 

пурок,

 

принадлежащих

 

к

 

верхнему

 

звену

 

поверочной
схемы,

 

определяемые

 

по

 

результатам

 

20

 

измерений,

 

нельзя

 

считать

достаточно

 

надежными.

 

В

 

связи

 

с

 

непрерывным

 

изменением

 

самой
натуры

 

зерна

 

возникает

 

вопрос

 

о

 

том,

 

результаты

 

какого

 

же

 

числа

 

испы-

таний

 

можно

 

относить

 

к

 

одной

 

генеральной

 

совокупности

 

(20,

 

40

 

и

 

т.

 

д.

измерений).

 

Применение

 

дисперсионного

 

анализа

 

для

 

обработки

 

мате-

риала

 

свыше

 

900

 

испытаний

 

показало,

 

что

 

результаты

 

20

 

измерений,
выполненных

 

в

 

течение

 

одного

 

дня,

 

могут

 

быть

 

объединены.

 

Между
тем

 

результаты

 

40

 

испытаний,

 

проведенных

 

в

 

течение

 

даже

 

одного

 

дня,

и

 

тем

 

более

 

в

 

течение

 

двух

 

соседних

 

дней,

 

уже

 

нельзя

 

объединить,

 

не

говоря

 

о

 

большем

 

объеме

 

испытаний.

На

 

основании

 

сказанного

 

представляется

 

необходимым

 

при

 

поверке

пурок

 

1-го

 

разряда

 

проводить,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

по

 

три

 

серии

 

испы-

таний,

 

содержащие

 

по

 

20

 

измерений

 

в

 

каждой.

 

Обработка

 

каждой

 

серии

должна

 

производиться

 

непременно

 

раздельно

 

по

 

методике,

 

базирую-
щейся

 

на

 

формуле

 

(8).

 

Дисперсию

 

пурки

 

следует

 

определять

 

как

среднее

 

арифметическое

 

дисперсий,

 

найденных

 

для

 

каждой

 

из

серий.
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Поверка

 

пурок

Поверочная

 

схема

 

для

 

пурок*

 

состоит

 

из

 

четырех

 

звеньев:

 

1)

 

группы

образцовых

 

пурок

 

1-го

 

разряда

 

повышенной

 

точности;

 

2)

 

образцовых
пурок

 

1-го

 

разряда;

 

3)

 

образцовых

 

пурок

 

2-го

 

разряда;

 

4)

 

рабочих

 

пурок.

Методика

 

поверок

 

регламентирована

 

действующей

 

инструкцией
59

 

—

 

57

 

по

 

поверке

 

рабочих

 

литровых

 

пурок,

 

проектом

 

инструкции

 

по

поверке

 

20-литровых

 

рабочих

 

пурок

 

и

 

проектом

 

инструкции

 

по

 

поверке

однолитровых

 

образцовых

 

пурок.

 

Требования

 

инструкций

 

сведены

в

 

табл.

 

3.

Таблица

 

3

Пурки

Допустимые

 

погрешности

Число
наблю-
дений

"Р
ряда

 

опреде-

лений

 

натуры

зерна,
Г

измерения

 

мерки

показаний
пурки,

Г
внутреннего

диаметра,
мм

глубины,
мм

объема,
см"

Образцовые:

1-го

 

разряда,

 

повышен-

ной

 

точности

   

.... ±0,04

±0,05

±0,05

±0,10

±0,15

±0,20

±1,0

±1,5
±2,0

±0,8

±1,5

±2,0

±4,0

20

20

10

6

0,3

 

+

 

0,6

0,4+0,7

0,6+0,9

Примечания.

   

1.

 

Для

 

образцовых

 

пурок

 

1-го

 

и

 

2-го

 

разрядов

 

значения

 

погрешностей

 

измерения

внутреннего

 

диаметра,

 

глубины

 

и

 

объема

 

мерки

 

определяются

 

лишь

 

при

 

отборе

 

мерок

 

к

 

пуркам

 

указан-

ных

 

разрядов.

2.

 

Средние

 

квадратичные

 

погрешности

 

показаний

 

образцовых

 

пурок

 

должны

 

быть

 

опредены

 

по

 

фор-
муле

п

Е

 

| .

 

Ух

 

|

V

        

4

          

п

Существо

 

поверок

 

сводится

 

к

 

многократным

 

измерениям

 

одной
и

 

той

 

же

 

порции

 

натуры

 

зерна

 

образцовой

 

и

 

поверяемой

 

пурками.

Качество

 

поверок

 

пурок

 

может

 

быть

 

оценено

 

по

 

возможному

 

браку
поверок,

 

т.

 

е.

 

по

 

относительному

 

количеству

 

неправильно

 

аттестованных

приборов.

 

К

 

последним

 

относятся

 

пурки

 

годные,

 

но

 

забракованные

 

при

поверке,

 

или

 

же,

 

наоборот,

 

негодные,

 

но

 

допущенные

 

к

 

применению.

Процент

 

брака

 

поверки

 

**

 

может

 

быть

 

найден,

 

если

 

известны

—

       

и

       

----- ^— ,

"х

                 

Ъ+

 

•)

допустимая

 

погрешность

 

поверяемой

 

меры;

среднее

    

квадратичное

    

отклонение

   

совокупности

    

рабочих
пурок

 

от

 

номинала;

среднее

 

квадратичное

 

отклонение,

 

определяемое

 

как

 

погреш-

ностями

 

образцовых

 

пурок,

 

так

 

и

 

методом

 

поверки

 

рабочих
пурок.

*

 

Поверочные

 

схемы,

 

Стандартгиз,

 

1960.
**

 

Д

 

о

 

л

 

и

 

н

 

с

 

к

 

и

 

й

  

Е.

   

Ф.,

  

Анализ

 

результатов

 

поверок

 

мер

 

и

 

приборов,

 

«Измери-
тельная

 

техника»,

 

№

 

3,

 

1958.
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Основываясь

 

на

 

допуске

 

на

 

рабочую

 

пурку,

 

принимая

 

его

 

равным
За

 

можно

 

по

 

данным

 

табл.

 

3

 

приближенно

 

оценить

 

о

 

=1,3

 

Л
з а^ём

 

д^

 

=

 

4

 

Г.

 

Для

 

отыскания

 

а (у+Е)

 

необходимо

 

иметь

 

D

 

(у

 

+

 

в),
которая'

 

вычисляется

 

по

 

дисперсии

 

D(y)

 

образцовой

 

пурки

 

2-го
разряда

 

и

 

дисперсии

 

D

 

(.)

 

погрешностей

 

метода

 

поверки

 

рабочей
пурки

 

по

 

пурке

 

2-го

 

разряда:

Еси

 

дтя

 

средних

 

квадратичных

 

отклонений

 

пурок

 

1-го

 

разряда

 

повы-
шенной

 

точности,

 

пурок

 

1-го

 

и

 

2-го

 

разрядов

 

принять

 

на^о^ие

 

эначе-
ния

   

приводимые

  

в

 

табл.

 

3,

  

соответственно

  

равные

  

0,6,

 

0,7

 

и

 

0,9

 

1

 

,

 

то

D(s)

 

=

 

(W

 

+

 

O3)I==0,38P,

следовательно,

D

 

(у

 

+

 

в)

 

=

 

0,55

 

Л,

    

а()і+Е) -0,74Г,

ТОГДа

                                                     

Л

                             

„

                                                                            

/11N

Іі= з

         

х

     

=

 

2.

                           

(11)
°(^+«)

По

 

данным

 

цитируемой

 

работы,

 

при

 

значениях

   

(11)

   

брак

 

поверки

измерения

 

с

       

р

    

^

  

касается

  

пу р 0 к

  

с

  

алюминиевой

  

меркой,

  

вновь

изготовленных

  

и

   

выпускаемых

   

из

   

ремонта,

   

для

 

*™£™

 

™™W™£_
59-57

 

устанавливает

 

погрешности

 

от

 

0

 

до

 

(-4

 

^ ,

 

то

 

здесь

 

при

 

сущест
вѵющей

  

методике

  

поверок

   

(6

 

измерении)

   

число

  

неправильно

  

аттесто
вангшх

 

или

 

забракованных

 

пурок

 

может

 

достигать

 

нескольких

 

процен-

Т ° ВС?едѵет

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

приведенные

 

расчеты

 

справедливы

 

только
пои условии

 

что

 

натура

 

зерна

 

при

 

осуществлении

 

поверки

 

не

 

меняется
Это

 

условие,

 

по

 

видимому,

 

легко

 

выполнить

 

при

 

поверке

 

рабочих

 

пурок
f6

 

измерений),

 

но

 

при

 

поверке

 

образцовых

 

пурок

 

и

 

особенно

 

пурок
гппяГяда

 

20

 

измерений)

 

могут

 

возникнуть

 

дополнительные

 

погреш-
ности

 

вызванные

 

изменением

 

натуры

 

зерна,

 

что

 

должно

 

привести

 

к

 

уве-

"ТредниТ

 

квадраТные

 

отклонения

 

пурок

 

всех

 

звеньев

 

схемы,

 

как

 

это
следѵет

 

из

 

тГбл

 

3

 

а

 

также

 

из

 

результатов

 

выполненных

 

измерении,
имеют

 

одинаковый

 

порядок

 

(0,6-0,9

 

Г).

 

Поэтому

 

наиболее

 

Рациональ-
ной

 

следовало

 

бы

 

считать

 

поверочную

 

схему,

 

состоящую

 

из

 

двух
звеньев

 

Однако

 

при

 

такой,

 

логически

 

наиболее

 

совершенной,

 

схеме

 

воз-
нГкнѵт

 

затпѵднения

 

с

 

поверкой

 

первого

 

звена

 

схемы.

 

Это

 

обстоятель-
ство

 

приводи?

 

к

 

необходимости

 

введения

 

еще

 

одного

 

звена

 

- пурки
1

 

го

 

разряда

 

Но

 

единство

 

измерений

 

требует,

 

чтобы

 

все

 

пурки
1

 

го

 

оазряда

 

поверялись

 

совершенно

 

одинаково,

 

т.

 

е.

 

надлежит

 

ввести
еще

 

Р этаРлоДнную

 

'группу.

 

Следовательно,

 

существующая

 

поверочная
схема

 

должна

 

быть

 

сохранена.

Формула

±

 

^ ____

                                   

(10)
4

        

п

202



рекомендуемая

 

инструкцией

 

для

 

оценки

 

среднего

 

квадратичного

 

откло-

нения,

 

едва

 

ли

 

может

 

быть

 

оправдана.

 

Известно,

 

что

 

эта

 

оценка

 

зна-

чительно

 

менее

 

эффективна,

 

чем

 

значение

 

эмпирической

 

дисперсии.

Выводы

1.

  

Натура

 

зерна

 

—

 

переменная

 

величина,

 

могущая

 

значительно

 

изме-

няться

 

в

 

течение

 

длинной

 

серии

 

испытаний.

2.

  

Дисперсии

 

пурок,

 

представляющих

 

различные

 

звенья

 

поверочной
схемы,

 

имеют

 

одинаковый

 

порядок.

3.

  

Обработка

 

результатов

 

измерений,

 

выполненных

 

обычным

 

мето-

дом,

 

основанным

 

на

 

формуле

 

(2),

 

даже

 

на

 

одной

 

порции

 

зерна

 

может

привести

 

к

 

ошибочным

 

результатам

 

вследствие

 

систематического

 

изме-

нения

 

натуры

 

зерна.

Изложенные

 

выводы,

 

а

 

также

 

соображения,

 

приведенные

 

в

 

отдель-

ных

 

частях

 

работы,

 

позволяют

 

рекомендовать

 

следующие

 

мероприятия,

относящиеся

 

к

 

поверке

 

пурок:

1.

  

Существующие

 

поверочная

 

схема

 

и

 

методика

 

поверки

 

рабочих
и

 

образцовых

 

пурок

 

2-го

 

разряда

 

могут

 

быть

 

сохранены,

 

за

 

исключе-

нием

 

применения

 

оценки

 

по

 

формуле

 

(10).
2.

  

Методику

 

поверки

 

образцовых

 

пурок

 

1-го

 

разряда

 

следует

 

изме-

нить,

 

доведя

 

число

 

сличений

 

до

 

60,

 

а

 

допустимое

 

значение

 

среднего

квадратичного

 

отклонения

 

принять

 

равным

 

0,6

 

Г.
3.

  

Пурки

 

повышенной

 

точности

 

следует

 

подвергать

 

круговым

 

сличе-

ниям

 

не

 

реже

 

одного

 

раза

 

в

 

2

 

года.

4.

  

Обработку

 

результатов

 

поверки

 

пурок

 

1-го

 

разряда

 

и

 

пурок

повышенной

 

точности

 

следует

 

производить

 

посерийно

 

(не

 

более

 

20

 

испы-

таний

 

в

 

серии)

 

по

 

методике,

 

основанной

 

на

 

формуле

 

(8).
5.

  

Представляется

 

желательной

 

разработка

 

такого

 

метода

 

измере-

ния

 

непосредственно

 

плотности

 

зерна,

 

который

 

можно

 

было

 

бы

 

рекомен-

довать

 

для

 

широкого

 

применения.

(Поступила

 

в

 

редакцию

26/XII

 

1959

 

г.
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