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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПЛАНА  

ЭКСПЕРИМЕНТА ПО РАЗРАБОТКЕ ОПТИМАЛЬНОЙ  

КОНСТРУКЦИИ ДВУХКАМЕРНОГО ПВЭ 

 

При определении оптимальных соотношений элементов двухкамер-

ного противоточного вихревого эжектора (ПВЭ) [4], обеспечивающих мак-

симальную эффективность рабочего процесса эжектора, исследование пара-

метров рабочего процесса проводилось как методом внешнего экспери-

мента, так и методом внутреннего эксперимента. Определение оптималь-

ных соотношений ПВЭ проводилось с использованием методов планирова-

ния эксперимента. 

Для оценки представительности результатов экспериментов суще-

ственное значение имеет оценка точности результатов измерений которая 

проводилась вероятностно статистическим методом согласно рекомендаций 

[ 1, 2 ]. При реализации опытов по плану эксперимента для определения па-

раметров и характеристик ПВЭ использовались как прямые измерения (дав-

ление, разрежение, температура), так и косвенные (расход, скорости пото-

ков). 

Число измерений параметра равнялось n=3, а окончательный резуль-

тат прямого измерения определялся как среднее арифметическое единич-

ных измерений: 
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При расчёте была принята доверительная вероятность Р=0,95. 

Доверительная (случайная) погрешность рассчитывалась по формуле 

 

∆хслуч=t∙Sп                                                     (2) 

 

где ∆хслуч ─ доверительная погрешность; t ─ коэффициент (критерий) 

Стьюдента, определяемый по числу измерений и значению доверительной 

вероятности Р по справочным данным [1]; Sп ─ оценка среднеквадратичного 

отклонения среднего значения измеряемой величины от истинного значения 

определяется из уравнения 
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При ∆хсист/Sп<0,8, полная погрешность прямого измерения принима-

лась равной случайной погрешности. При: ∆хсист/Sп >0,8, погрешность пря-

мого измерения принималась равной систематической погрешности. При 

сравнимых величинах обоих погрешностей 0,8<∆хсист/Sп<0,8 полная абсо-

лютная погрешность определялась по эмпирической формуле  

 

∆х=к∙S∑                                                         (4) 

 

2
n3

1

2

.

S

x

S

n

i
систi

+



=



=


                                              (5) 

 

3

1
.



=



+

+
=

n

i
систi

систслуч

x

n
S

xx
к

                                                (6) 

 

где к ─ коэффициент, зависящий от соотношения случайной и систе-

матической погрешностей; S∑ ─ оценка суммарного среднего квадратиче-

ского отклонения результата прямого измерения; ∆хсист и ∆хi.сист ─ полная 

систематическая погрешность и ей составляющие. 
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Относительная погрешность измерения разряжения пьезометром: 
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где ХN ─ диапазон измерения величины разряжения. 
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Абсолютная погрешность измерения атмосферного давления по баро-

метру ∆Рб = ±  0,25 мм.рт.ст. (0,03 кПа). 

Относительная погрешность 
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Суммарная относительная погрешность измерения разряжения: 
─ при использовании вакууметра: 
 

%75,003,075,0' 2222 =+=+= бвР 
 

 

─ при использовании пьезометра: 

 

%133,003,013,0" 2222 =+=+= брР 
 

 

Систематическая погрешность измерения температуры определялась 

с учетом того, что измерительная цепь имеет три элемента (потенциометр 

ПП-63, хромелъ ─ копелевая термопара, термоэлектродные провода), а сле-

довательно три источника-погрешности. Для потенциометра ПП─63 класса 

точности 0,05 со шкалой от 0 0С до 300 0С (градуировка ХК) в пределах ос-

новной абсолютной погрешности показаний при диапазоне измерений 22,88 

мВ равны: 
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что соответствует абсолютной погрешности значения температуры 

∆tп.сист = 0,140С. Допустимая погрешность градуировки хромель─копелевой 

термопары ∆Ет.п.сист =0,14 0С, что по шкале температур соответствует ∆tт.п.сист 

= ± 2,8 0C. Допустимая погрешность стандартных удлиняющих проводов к 

хромель-копелевой термопаре ∆Ет.э.сист =0,2 мВ или ∆tт.э.сист = ± 2,8 0C. Полная 

абсолютная систематическая погрешность измерения температуры опреде-

лялась по формуле  

 

С35,48,28,214,01,1 0222 =++= систх  
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Относительные систематические погрешности всех составляющих цепи 

измерения температуры при указанном диапазоне измерений Еп=22,88 мВ и 

возможных пределов измерения температуры до 200 0С составили: 
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Суммарная относительная систематическая погрешность измерения 

температуры составила: 
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Температура потока активного газа (атмосферный воздух) определя-

лась по показаниям потенциометра и, в следствии этого, погрешность её из-

мерения определялась систематической составляющей. 

Измерение расхода активного и пассивного газа проводилось по пере-

паду давлений в камерной диафрагме. 

 

кг/ч10998,3 23 рdG = − 
                               (8) 

 

где α ─ коэффициент расхода диафрагмы; ε ─ поправочный коэффи-

циент на расширение газа; d ─ диаметр отверстия диафрагмы, в мм, ρ ─ 

плотность измеряемого газа, кг/м3; ∆р ─ перепад давлений, определяемый 

по жидкостному пьезометру Па. 

При измерении расхода газа общая погрешность измерения слагается 

из погрешностей определения величин, входящих в уравнение расхода. 

Оценка точности измерений проводилась по средней квадратичной относи-

тельной погрешности [3].  

В уравнение расхода входят две категории величин. К первой катего-

рии относятся величины, найденные путем обработки большого числа дан-

ных α, ε, ко второй, величины измеряемые, как правило, однократно d, р, Т, 

∆р. Для величин этой группы известны средние квадратичные и предельные 

погрешности, и для них справедлив закон сложения средних погрешностей. 

Для второй категории величин известны максимальные погрешности 
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однократного измерения, сюда относятся и величины находимые по спра-

вочным данным. 

При анализе результатов было сделано допущение при котором пре-

дельную погрешность, ряда измерений принимали равной максимальной 

погрешности однократного измерения при доверительной вероятности   

Р=0,95 (95%) [3]. Погрешность определения коэффициента расхода σα и по-

правочного множителя на расширение измеряемой среды σε рассчиталась с 

использованием номограмм и рекомендаций [3] и cсоставляют σα = 0,71%, 

бε = 0,65%. Абсолютная., погрешность при определении перепада, олений 

по дифманометру заполненному водой не превышает ∆=±2мм. При среднем 

перепаде давления ∆рср=350 мм.вод.ст средняя квадратичная погрешность 

равна: 
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Средняя квадратичная относительная погрешность определения плот-

ности газа составляет σρ %. [3]. Средне квадратичная погрешность измере-

ния расхода определялась по формуле: 
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