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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ КОНТРОЛЯ ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ  МАСЕЛ АКУСТИЧЕСКИМ ИМПЕДАНСНЫМ МЕТОДОМ 

 
Оценена неопределенность контроля вязкоупругих свойств растительных  масел, акустическим импе-

дансным методом путём измерения частотной зависимости коэффициента отражения поперечной (сдви-
говой) ультразвуковой волны от границы раздела плавленый кварц – растительное (соевое) масло. Обосно-
вано использования метода  линеаризации для оценивания коэффициента отражения и её точностных ха-
рактеристик. Установлено, что наибольший вклад в суммарную стандартную неопределенность измере-
ния коэффициента отражения, вносит неопределенность измерения амплитуды ультразвука после нанесе-
ния исследуемой жидкости на рабочую поверхность акустической ячейки. 
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Введение 
 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
При контроле вязкоупругих свойств жидкостей, в 
том числе растительных масел, одним из основных, 
а при изучения механизмов внутри и межмолеку-
лярного взаимодействий в жидкостях при действии 
на них динамических сдвиговых возмущений, един-
ственным средством являются акустические методы 
[1 – 6]. Эти методы основаны на измерении ком-
плексного коэффициента отражения поперечной 
ультразвуковой вольны от границы раздела твердое 
тело – исследуемая жидкость. 

Для этой цели, в качестве модели для исследо-
вания, особый интерес представляют вязкие жидко-
сти, у которых в исследуемом диапазоне частот 
ультразвука ожидается релаксация динамической 
сдвиговой вязкости и упругости. В качестве таковых 
жидкостей в данной работе использованы расти-
тельные масла: соевое и тунговое. 

Для оценки степени надежности и достоверно-
сти, полученных при контроле результатов и сужде-
ний на их основе, несомненно, является актуальной 
оценивание  их неопределенности. 

Актуальность работы. В международном до-
кументе [7] «Руководство по выражению неопреде-
ленности измерений» (Руководство GUM), как из-
вестно, главным образом установлено общее правило 
оценивания и выражения неопределенности измере-
ния. Они изложены в основном на более высоком 
уровне, не доступном каждому сотруднику, осуще-
ствляющие контроль в испытательных и калибро-
вочных лабораториях.   

Поэтому вопрос создания процедур оценки не-
определенности конкретных измерений, основанных 

на Руководстве GUM, несомненно, является акту-
альным. 

Целью работы является разработка научной и 
методологической основы анализа неопределенно-
сти измерений коэффициента отражения сдвиговых 
ультразвуковых волн от границы раздела твердое 
тело – растительные масла импедансным методом. 

 

Изложение основного материала 
 
Коэффициенты отражения r сдвиговых ультра-

звуковых волн от границы раздела твердое тело – 
растительные масла (далее по тексту - коэффициен-
та отражения) измерены в диапазоне частот (10-150) 
MHz  на разработанной автором, двухканальной 
импульсной ультразвуковой измерительной  уста-
новке [1, 8]. Искомое значение косвенно измеряемой 
величины r находят на основании результатов изме-
рений входных величин (аргументов) A0 и A, свя-
занных с искомой величиной - коэффициентом r 
отражения уравнением [1 – 3, 6]: 

k

0

A 1r , k
A 2m 1
 

  
 

,                      (1) 

где   A0 и A - амплитуды ультразвука до и после на-
несения жидкости  на поверхность акустической 
ячейки – плавленого кварца, соответственно;  

m - номер рабочего эхо-сигнала.  
Номер рабочего эхо-сигнала m, в зависимости 

от вязкости жидкости выбирался в диапазоне от 2 
(для вязкой жидкости) до 10 (для маловязкой жид-
кости – воды).  

Входные величины A0 и A измерены путём 
проведения многократных (n=5) наблюдений при 
температуре 20 оС. Полученные результаты приве-
дены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1   
Результаты контроля  

частотной зависимости коэффициента r  
отражения ультразвука от границы раздела  

плавленный кварц  – соевое масла 
 

f, MHz 10 30 70 90 110 150 
A0ср 4,81 4,82 4,80 4,82 4,83 4,84 
Aср 3,17 2,69 2,08 1,89 1,73 1,49 
r 0,92 0,89 0,85 0,83 0,81 0,79 

uA(A0) 0,11 0,08 0,14 0,10 0,13 0,10 
uA(A)  0,10 0,08 0,07 0,03 0,05 0,07 
uC(A0) 0,11 0,08 0,14 0,10 0,13 0,10 
uc(A)  0,10 0,08 0,07 0,03 0,05 0,07 
uc(rcp) 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 
U(A0)  0,31 0,21 0,38 0,28 0,35 0,27 
U(A)  0,27 0,22 0,20 0,09 0,15 0,19 
U(r) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 

 
Таблица 2   

Результаты контроля  
частотной зависимости коэффициента r  

отражения ультразвука от границы раздела  
плавленный кварц  – тунговое масла 

 

f, MHz 10 30 70 90 110 150 
A0ср 4,81 4,82 4,80 4,82 4,83 4,84 
Aср 2,70 2,15 1,60 1,39 1,40 1,06 

r 0,89 0,85 0,80 0,78 0,78 0,74 
uA(A0) 0,11 0,08 0,14 0,10 0,13 0,10 
uA(A)  0,06 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 
uC(A0) 0,11 0,08 0,14 0,10 0,13 0,10 
uc(A)  0,06 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 
uc(rcp) 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
U(A0)  0,31 0,21 0,38 0,28 0,35 0,27 
U(A)  0,18 0,10 0,08 0,14 0,15 0,13 
U(r) 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

 

Процедура оценивания  
неопределенности измерения 

 

Из (1) следует, что потенциальными источни-
ками неопределенности измерения коэффициента 
отражения r являются неопределенности измерения 
входных величин Aо и A. 

Неопределенности входных величин, обуслов-
ленные случайными эффектами, оценены по типу A.  
Неопределенности, вызванные  систематическими 
эффектами: погрешностями генератора импульсов, 
высокочастотного генератора, блока переменной 
задержки, аттенюатора, осциллоскопа, а также ок-
руглением результатов вычислений,  оценены по 
типу B  и составляет 0,01 V. 

Поскольку измерение является косвенным и 
описывается нелинейной функцией (1), неопределен-
ность выходной величины – коэффициента отраже-
ния r оценена с учетом некоторых особенностей.  

Для косвенных измерений при нелинейных 
зависимостях и некоррелированных неопределен-
ностях измерений аргументов, как известно, ис-
пользуют метод линеаризации, а при коррелиро-
ванных - метод приведения, который предполагает 
наличие ряда отдельных значений измеряемых ар-
гументов, полученных в результате многократных 
наблюдений. 

Поэтому нами в первую очередь определены 
коэффициенты корреляции между неопределенно-
стями измерений входных величин по известной 
формуле и оценена их значимость. Значимость ко-
эффициента корреляции, вычисленного по ограни-
ченному количеству наблюдений (n = 5), проверена 
по критерию Стьюдента (2) [9] 

n 2 t (n 2)p21

  
 

 
,                      (2) 

где  
tP (n – 2) = t0,95(5 – 2) = 3,18 – 

коэффициент Стьюдента для числа степеней сво-
боды (n – 2)=3 для P = 0,95. 

Проведенные нами оценки показали незначи-
мость коэффициента корреляции.  

Однако метод линеаризации допустим, если 
можно пренебречь остаточным членом R, при раз-
ложении функции в ряд Тейлора, который оценива-
ется уравнением (3)    

2N1 rR ( A)( A )02 A Aj 0

  
 

,                 (3) 

где ΔА  и  ΔА0 представляют собой максимальное 
отклонения  i-го результата наблюдения от средних 
значений аргументов А и А0, соответственно. 

Применяя  (3) к модель измерения  (1) получим 

   1 2k 1 ( A ) k 102Ak r 0R
2 1 12( A) 2k ( A)( A )02 A AA 0

        
    
       
  

. (4) 

Остаточным членом R, как известно, пренебре-
гают, если выполняется неравенство 

)r(cu8,0R  ,                          (5) 

где uc(r) – суммарная стандартная неопределенность 
измерения коэффициента r отражения.  

Проведенные нами оценки показали выполне-
ния этих условий (см. табл. 1 и 2).  

Поэтому  для оценивания косвенно измеряемой 
величины r и её точностных характеристик исполь-
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зованы метод линеаризации. Оценку результата  
измерения r получают подстановкой в уравнение 
(модель) измерения (1) соответствующих оценок 
(средние арифметические значения) входных вели-
чин A и A0, 

Результаты исследования коэффициента от-
ражения сдвиговой ультразвуковой волны от гра-

ницы раздела твердое тело – растительные масла 
при температуре 20 оС в диапазоне частот 10-150 
MHz показали, что он в исследованном диапазоне 
частот продолжает изменяться, т.е. релаксацион-
ный процесс, происходящий в исследуемой жид-
кости при воздействий на неё динамических сдви-
говых напряжений продолжается (рис. 1). 
 

y = 1E-05x2 - 0,003x + 0,7943
R2 = 0,9973

y = 4E-06x2 - 0,0015x + 0,9327
R2 = 0,9969
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Рис. 1. Частотная зависимость коэффициента отражения 

 
Суммарная стандартная неопределенность uc(r) 

измерения коэффициента отражения r, как это сле-
дует из (1), определяется по формуле: 

  

u (r )c cp

2 2
c u c u ,A c A A c A0 0



       
  

,    (6) 

где cA0 и cA - коэффициенты чувствительности 
сi =f /xi, оценки коэффициента отражения r к из-
менениям значений амплитуды сигнала без жидко-
сти Aо и при ее наличии A, соответственно;  

uc(A0) и uc(A) – суммарные стандартные неоп-
ределенности оценки амплитуд сигналов без жидко-
сти A0 и при ее наличии A, соответственно. 

Суммарная стандартная неопределенность uc(r) 
измерения коэффициента отражения r в исследован-
ном частотном диапазоне не более 1,5 %. 

Выводы 
1. Измерены частотные зависимости коэффи-

циента отражения поперечной (сдвиговой) ульт-
развуковой вольны от границы раздела плавленый 
кварц – растительные масла, при температуре 
20 оС. 

2. Обосновано использования метода  линеари-
зации для оценивания коэффициента отражения и её 
точностных характеристик. 

3. Получены формулы для оценки суммарных 
стандартных неопределенностей измерений коэф-
фициента отражения сдвиговой ультразвуковой 
волне от границы раздела твердое тело – расти-
тельные масла. Оценены неопределенности изме-
рений. 

4. Наибольший вклад в суммарную стандарт-
ную неопределенность измерения коэффициента 
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отражения вносит неопределенность измерения 
амплитуды сигнала после нанесении на рабочую 
поверхность акустической ячейки исследуемой 
жидкости.  

5. Результаты исследования коэффициента 
отражения сдвиговой ультразвуковой волны от 
границы раздела твердое тело – растительные 
масла при температуре 20 оС в диапазоне частот 
10-150 MHz показали, что он в исследованном 
диапазоне частот продолжает изменяться, т.е. ре-
лаксационный процесс, происходящий в иссле-
дуемой жидкости в результате воздействий на неё 
динамическое сдвиговое напряжений, продолжа-
ется.  

6. Суммарная стандартная неопределенность 
метода измерения коэффициента отражения, реа-
лизованного аппаратурой [1, 8], не более 1,5 %. 
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НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ КОНТРОЛЮ  

В'ЯЗКОПРУЖНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОСЛИННИХ МАСЕЛ  
АКУСТИЧНИМ ІМПЕДАНСНИМ МЕТОДОМ  

О.Ш. Хакімов, К.О. Утаєв, У.О. Хакімов, Ж.Н. Муродов 
Оцінена невизначеність контролю в'язкопружних властивостей рослинних  масел, акустичним імпедансним ме-

тодом шляхом вимірювання частотної залежності коефіцієнта віддзеркалення поперечною (зсувною) ультразвуковою 
хвилею від межі розділу плавлений кварц – рослинне (соєва) олія. Обґрунтовано використання методу  лінеаризації для 
оцінювання коефіцієнта віддзеркалення і її точнісних характеристик. Встановлено, що найбільший внесок в сумарну 
стандартну невизначеність вимірювання коефіцієнта віддзеркалення, вносить невизначеність вимірювання амплітуди 
ультразвуку після нанесення досліджуваної рідини на робочу поверхню акустичного осередку. 
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UNCERTAINTY OF CONTROL  

OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF VEGETABLE OILS  
USING ACOUSTIC IMPEDANCE METHOD 

O.Sh. Hakimov, K.O. Utaev, U.O. Hakimov, J.N. Murodov 
Uuncertainty of control of viscoelastic properties of vegetable oils using the acoustic impedance method by measur-

ing the frequency dependence of the reflection coefficient of transverse (shear) ultrasound free from the interface of fused 
silica - vegetable (soybean) oil is evaluated. Use of linearization method for estimating the reflectance and its accuracy 
characteristics is justified. It was found that the greatest contribution to the combined standard uncertainty of measure-
ment of the reflection coefficient, making the measurement uncertainty of the amplitude after application of ultrasound test 
liquid on the work surface acoustic cell. 
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