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Nuctutyr: JHepreTudecKui
CnenuanbHOCTh 13.04.01 TenjiodHepreTuKa M TEMJI0TEXHUKA
Kadenpa ATOMHBIX M TEIJIOBBIX 3JIEKTPOCTAHIM A

MATUCTEPCKASA JTUCCEPTALIUA

Tema padoTsl

SKCHEPUMEHTAJIBHOE HCCIENOBAHUE 'A3OJAUHAMUYECKOI'O TEYEHU S
BO31YIIHOI'O ITIOTOKA ITPH OB TEKAHUU MOJEJIEA CJIOKHOU ®OPMBbI

YK 533.6.011.5.001.5

CryneHt
I'pynna ouo Hoanuce Jara
5bM4b HNOHOBA Hpuna AjnekcaHapoBHa
PykoBogurenn
J0KHOCTH [5(0] qun::a:{;ineﬂb, Moanuch Jata
JoueHT kadeapsl
ATOMHBIX U TEIJIOBbIX E.A. Maciaos K.().-M.H.
3JIEKTPOCTAHIU
KOHCYJIbTAHTBI:

ITo pazneny «OUHAHCOBBI MEHEKMEHT, pecypcod(PhEeKTHBHOCTH M PECYPCOCOEPEIKEHUE)

Yuenas cTenens,

JokHoCcTH [25(0] sBaNme Moanuch Jlarta
Jouent kageapsl
A.A. durypko K.J.H.
MeEHeIKMEeHTAa
ITo pasaciny «COI_II/IaJIBHa}I OTBETCTBECHHOCTb»
JokHocTH [5(0] Yuenas creneus, Moanuch Jlarta
3BaHHe
OLICHT “
A M.B. BacuneBckui K.T.H.
kapeapst IBK
110 HOpPMOKOHTPOJIIO
JL0JIKHOCTh ()7 (0] Vaenast crenenn, Hoanuch Jara
3BaHHe
Crt. npenoagasareib M.A. Baruep -
JOIIYCTUTDB K 3AIIIUTE:
. Yuenas crenens,
3aB. kadeapoii DdPUO sBanme IMoanuch Jata
ATOMHBIX M TEIIJIOBbBIX
. A.C. MaTBeeB K.T.H., JOIEHT
IJICKTPOCTAHIIUU

Tomck — 2016 .



3anjiaHMpPOBaHHBIE Pe3yJbTaThl 00y4eHHs BBIIYCKHUKA 00pa30BaTe/IbHON MPOrpaMMbl
maructpa no HanpasJjieHnio 13.04.01 «TeniodHepreTnka u TeNJI0TEXHUKA»

Koz TpedoBanus ®I'OC,
pesy Pesynprat oOy4ueHms
KpUTEPUEB W/UITU
b~ (BBIIMYCKHUK JOJI)KEH OBITH TOTOB)
ata 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
YHuBepcajibHble KOMIIETEHIIUN
P1 Hcnonb3oBaTh MIPEACTABIICHHUS o | TpeboBanuss ®I'OC (OK- 8,
METOMOJIOTMYECKMX ~ OCHOBax  Hay4dHoro | 9; [TK-4),
MO3HaHWS M TBOPYECTBA, aHaIU3UpoBarh, | Kpurepuit 5 AMOP (1m.2.1),
CUHTE3UPOBAaTh M KPUTHYECKU OLEHUBATH | COTJIACOBAaHHBIN C
3HAHUA TpeOOBAHUSIMU
MEXIYHApPOJIHBIX CTaHIapTOB
EUR-ACE u FEANI
P2 AxmusHo BIaaeTh uHocmparHuim a3vikom Ha | Tpeboanus DPIOC (OK-3;
ypoBHE,  TO3BoJsomieM — paborate B | [1K-8, 24),
MHOS3BIYHON cpene, pa3pabatsiBath | Kputepuit 5 AWUOP (11.2.2),
JOKYMEHTAIMIO, MPE3eHTOBaTh M 3alIUINAThH | COTJIACOBAaHHBIN C
pe3ynbTaThl WHHOBAIIMOHHOW WH)KEHEPHOU | TpeOOBaHUSIMU
JESITEIbHOCTH. MEXIYHApPOJIHBIX CTaHIapTOB
EUR-ACE u FEANI
P3 OddexktuBHOo pabotath MHAMBHUIYaNbHO, B | TpeboBanus ®I'OC (OK-4, 5;
KauecTBe ujena u pykosooumens epynnsi, | I1K-3, 16, 17, 25, 27, 28, 32),
cocTofAlled U3 crneuuanucToB pasznnuHbix | Kpurepuit 5 AWMOP (nm.l.6,
HaIpaBJICHUI 151 KBaMpuKauuu, | 2.3), COTJIACOBAHHBIN Cc
JE€MOHCTPUPOBaTh  OTBETCTBEHHOCTh  3a | TPEOOBaHUSIMU
pe3ynbTaThl  pabOThl W TOTOBHOCTH | MEXKIYHAPOJIHBIX CTaHIAPTOB
credosamev  kopnopamugrnou  kyaemype | EUR-ACE u FEANI
OpraHu3alui, OCYIIECTBIISAITh
MeJarornYecKyro JIeATeIbHOCTh B 001acTH
po¢heCCUOHAIBHON MOJTOTOBKHU
P4 JlemoHcTpupoBaTh  2i1yookue  3nanusn | TpeboBanus DI'OC (OK-7),
coyuanvHovlx, muveckux u Kyaomypuoix | Kpurepuit 5 ANUOP (nn.2.4,
acnekmoé WHHOBANMOHHON WHIKEeHEPHOH | 2.5), COTJIACOBAHHBIM Cc
AeATeJbHOCTH, KOMIIETEHTHOCTh B | TpeOOBaHUAMU

BOIIpoOcCax ycm ouYuUB020 paseumus.

MEXKIYHAPOJHBIX CTaHAAPTOB
EUR-ACE u FEANI




P5

CamocmoamenvHo yuumsca A HeNpepbIBHO
nogviuiams Keanu@puxkayuro B Te4eHue
BCero nepuoaa npogeccuoHaIbLHOM
AeATeJbHOCTH.

Tpeboanusa ®I'OC (OK-1, 2,
6), Kpurepuii 5 AHOP
(m.2.6), corjacoBaHHBIA ¢
TpeOOBaHUSIMU

MEXKIYHAPOJIHBIX CTaHJAPTOB
EUR-ACE u FEANI

IIpodeccuonanbHbIEe KOMIIETEHLIIMHA

P6

Hcnonb3oBaTh 2nyboxue

CCTCCTBCHHOHAYYHBIC, MATCMATHYCCKHUC H
HHXXCHCPHBIC  3HaHuA  AJIA

IMPUMCHCHUA UHHOBAUUOHHBLIX TEXHOJOTUH B

CO3JaHuA U

TCIIIOOHCPICTHUKC

TpeboBanus OIOC (IIK-1,
5), Kpurepuu 5 AHOP
(n.1.1), coriacoBaHHBIE C
TpeOOBaHUSIMU

MEXKIYHAPOJIHBIX CTaHJAAPTOB
EUR-ACE u FEANI

P7

[Ipumensaty enyboxue 3uanus B 00JACTH
COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTH
TEIJIOPHEPTETUYECKOr0 TPOU3BOJCTBA IS
MOCTAaHOBKU W PELICHUS 3a7a4 UHIHCEHEPHO20
CBS3aHHBIX C

anainiusa, CO31aHHUECM u

JKCIUTyaTalliel  TEIUIOTEXHUYECKOro U
TEIUIOTEXHOJIOTMYECKOTO  00OpYyIOBaHUs U
YCTAaHOBOK, C HCIOJIb30BAaHUEM CHCTEMHOIO
aHalu3a M MOJEIUPOBaHUS OOBEKTOB U

IMPOLCCCOB TCINNIOOHCPTI CTUKHU

Tpeboanusa ®I'OC (I1K-2, 7,
11, 18 - 20, 29, 31),
Kpurepuit 5 AWUOP (um.1.1,
1.2, 1.5), coriacoBaHHBIM C
TpeOOBaHUSIMU

MEKIyHApPOIHBIX CTaHAAPTOB
EUR-ACE u FEANI

P8

Pa3pabatbiBaTh U MIaHUPOBATH K pa3pabOTKe
TEXHOJIOTHYECKHE IIPOLIECCHI,

npoekmupoeams W HUCIOJIbB30BATbL HOB0€

menjomexHojiocuieckoe 060py,ZLOBaHI/Ie u
TCINIOTCXHUYCCKUC YCTAHOBKH, B TOM YHUCIIC
C IMPUMCHCHHUCM KOMIIBIOTCPHBIX 141

UH(OPMAITMOHHBIX TEXHOJIOTHI

Tpeboanuss PI'OC (IIK-9,
10, 12 — 15, 30), Kpurepwmii 5
ANOP (m. 1.3),
COIJIaCOBaHHBIN Cc
TpeOOBaHUSIMU

MEKYHAPOJIHBIX CTaHIAPTOB
EUR-ACE u FEANI

P9

Hcnonp3oBaTh COBPCMCHHBIC JOCTHIKCHUA

HayKH u HCpCI[OBOfI TCXHOJIOTHH B
TCOPECTUUCCKUX )51 OKCIICPUMCHTAJILHBIX
Hay4YHbIX HCCICAOBAaHUAX,

WHTEPOPETUPOBATh W  NPEACTABIATh HX

pe3yIbTaThI, aBaTh MPaKTHYCCKUE
pEeKOMeHaIuu 110 BHEJIPEHUIO B
IIPOU3BOJICTBO

Tpeboanuss PI'OC (IIK-6,
22 —24,), Kpurepnii 5 ALIOP
(m. 1.4), coriacoBaHHbI C
TpeOOBaHUIMU

MEXKIYHAPOJHBIX CTaHAAPTOB
EUR-ACE u FEANI




P10

[TpumMeHsTH METO/IbI I/I cpencTaa
ABTOMATH3UPOBAHHBIX CHUCTEM YIPaBJICHUS
HPOM3BOJICTBA, OOCCIICYMBATH €TO BbICOKYVIO
aghghexmusnocms,  cOOMIOIATH

OXpaHbl 3/10pOBbSl U OE30IIACHOCTH TpyJa Ha

npaBuia

Tpebopanus PI'OC (I1K-21,
26), Kpurepuit 5 AUOP (m.
1.5),
TpeOOBaHUSIMU

COTJIaCOBAaHHBIM C

MEXKIYHAPOJIHBIX CTaHJAPTOB

TEIUIOOHEPTETUYECKOM npousBojctee, | EUR-ACE u FEANI
BBITIOJHATH ~ TpeOOBaHUS MO  3alIuTe
OKpY>KaroIIeH CpeIbl.

P11 | T'otoBHOCTB K nenarorunyeckoii | Tpedoanuss ®I'OC (I1K-32),

ACATCIIBHOCTH B obOnacTu HpO(i)GCCHOH&JIBHOfI
IIOATOTOBKH

Kpurepuit 5 AUOP (m. 1.5),
COIJIaCOBAHHBIN Cc
TpeOOBaHUSIMU

MEKIyHApPOIHBIX CTaHAAPTOB
EUR-ACE u FEANI




Munucrepcrso o0pazoBanust 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE rocy1apcTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTEJIbHOE YUPEKAECHUE BBICILIETO
oOpa3oBaHUs
«HAIIMOHAJIBHBINA UCCJIEJJOBATEJbCKUI

TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKUI YHUBEPCUTET»

NHcTuTyT DHEpreTnyeckuii

Hamnpasnenune noarorosku 13.04.01 TenuiodHepreTuka U TenJI0TEXHHKA
Kadenpa «ATOMHBIX H TEIJIOBBIX 3J1€KTPOCTAHIMI

YTBEPXIAIO:
3aB. kadenpoit ATOC SHUH
A.C. MatBees
(ITommmuce) ([lata)

3AJIAHUE
HA BBINOJIHEHHE BBINYCKHON KBAJIN(PUKAIMOHHOH PadoThl
B dopwme:
MarucTepCcKoi quccepranuu
(bakanaBpcKoi pabOTHI, /pabOTHI, MATUCTEPCKOM AUCCEPTALINH)
CryneHry:
I'pynna (0] 4 (0]
S5bM4b HonoBoii Upune AjiekcanapoBHe

Tema paboThI:

IKCIIEPUMEHTAJIBHOE UCCJIEJOBAHUE I'ASOAUHAMUWYECKOI'O TEYEHUA
BO3AYIIHOI'O MOTOKA ITPU OB TEKAHUU MOJIEJEN CJTOKHOW ®OPMbI

VTBepxKaeHa MPUKA30M JTUPEKTOpa (1aTa, HOMEP) ‘

20.04.16, 3057/c

‘ CpoK ciauu CTyIEHTOM BBIIIOJTHEHHOM paOoThI: ‘ 20 mas 2016 rona
TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:
Hcxonnbie nanHble K padore DKCIIepUMEHTAbHOE  MCCIEeOBaHHE  OOTEeKaHus

NPOU3B0OUMENLHOCHIL UNU HASPY3KA; PEHCUM PabOTmbL
(Henpepvlgnbiil, nepuoOUdecKuil, YUKIUYeckuil u m. 0.); 6uo
CHIPbsL UMY MAMEPUAN u30enust; mpebosanus K npoOyKniy,
u30enUIo U npoyeccy; 0cobvle mpebosanus K 0COOEHHOCHAM
@dyHKyuonuposanus (IKChayamayui) 06vekma ui usoenus 8
niane 6e30nacHOCMU IKCIYAMAayuL, BIUAHUS HA
OKPYHCAIOULYIO CPeQy, IHEP2O3AMPAMAM, IKOHOMUUECKUT
aHanuz u m. 0.).

(naumenosanue 00veKmMa UCCI008AHUS UNU NPOEKMUPOBAHUSL;

MojIeNIeH CII0KHOM (POPMBI MIMEET BaXKHOE MPUKJIIATHOE
3HadeHue. llenpio paboThl sBiISETCS MpaKTHYEeCKas
peayiv3alnysi OCHOBHBIX BHJOB a3pOJIMHAMUYECKHUX
UCCIIEIOBAaHUN TIPU YCIOBUAX OBICTPONPOTEKAIOIIETO
(U3MUECKOTr0 IKCIEPUMEHTa B IIMPOKOM JIMala3oHe
WU3MEHEHUs XapaKTEPUCTHUK HaberarIero
CBEPX3BYKOBOI'O TIOTOKa MpU OOTEKaHUM MOjemeit
CJIO’KHOU (hOPMBI.




IlepeyeHb moaIeKAMMX HUCCAETI0BAHUIO, | | PasnoBugnoctu

u MPUHIIAIT NEUCTBUS

NPOCKTHPOBAHHUIO  pa3padoTKe adPOIMHAMUYECKHX TPYO

BONPOCOB 2 HpI/IHHI/IH pa6OTBI MOACIIbHON a3pOAMHAMHYCCKOU
(ananumuyeckuil 0630p NO AUMEPAMYPHLIM UCTMOYHUKAM C YCTaHOBKH

Yenblo BbIACHEHUsL OOCIUICCHUT MUPOBOU HAVKU MEXHUKU & 3 MCTOI[I—;I SKCIICPUMCHTAJIBHBIX I/ICCJ'IGI[OBaHI/Iﬁ B
paccmampusaemoti 061acmu; NOCMaHo8KaA 3a0a4u a’pPOAMHAMHYECKUX pr6 ax

uccne008anis, NPOEKMUPOBAHUsL, KOHCIMPYUPOBAHUS,
cooeparcatie npoyedypul UCCI008AHUS, NPOEKMUPOBAHUS,
KOHCMPYUpOBaHus; 00cysicoeHue pesyibmanos 8blnoIHeHHOU JaBJICHUSA

4 PaspaboTka creHaa

A IOBEPKHU  JATYMKOB

paﬁombt; HaumeHoeaHrue donOﬂHumeﬂbezxpasz)eﬂoe, 5 HpOBeﬂeHHe HOBCpKI/I HSMepI/ITeHBHBIX yCTpOﬁCTB

noonesicawux paspabomxe, 3aKuioueHue no pabome). 6 PacuéT uncia Maxa

10 3axmrouenne

7 BecoBble HCHBITAaHUA MOJEIEN
8 [IpeHakHble UCIIBITAHUS MOJIeIIeH
9 Busyanu3zamus ObICTPONPOTEKAIOIINX ITPOILIECCOB

ITepedyens rpauyeckoro MaTepuaa

(C mouHbIM YKazanuem 06s3amenvHbIX yepmedicell)

KoHcyabTaHThI 10 pa3iesaM BbIIIYCKHOH KBATH(UKANMOHHON padoThI

(c ykasaHuem pazoenos)

Paznen KoncyabTant

PuHaHCOBLII MEHEIKMEHT ®Ourypko A.A., 101eHT Kadeapbl MeHe:KMEHTA

ConuajbHas BacunneBcknii M.B., gomeHr
OTBETCTBEHHOCTEL 0€30IACHOCTH KU3HEAeATEIHLHOCTH

Kadeapbl JKOJOTHH H

Paznen BKP, Bbinosinennbiii | Kodoenko 1O.B., noumeHt kadeapbl HHOCTPAHHBIX f3BIKOB

HAa HHOCTPAHHOM SI3BIKE IHEPIreTUICCKOIro HHCTUTYTA

Ha3panus pa3aejaoB, KOTOPbIC¢ JOJIZKHBI ObITH HANMCAHBI HAa
A3bIKAX:

PYCCKOM M HHOCTPAHHOM

Bsenenne

Pa3HOBHIHOCTH W TIPUHITUTI ICUCTBUS adPOAMHAMHUYECKUX TPYO
Onucanne MOJENbHOM a3pOIMHAMUYECKON YCTaHOBKU

MeTobl HCcCIeIOBAHUS

JlaTa BbI1a4M 32/1aHUA HA BBINOJTHEHHE BBIITYCKHOM
KBAJIH(HUKAIUOHHOHI padoThI 10 JIMHEHHOMY rpaduky

28 nexadps 2015 roga

3aganue BbI1AT PYKOBOAUTE/Ib:

JokHocTH [5(0] Yu4eHnas crenenb, Moanuch Jara
3BaHue
Houent xadenpst ATOC Macnos E.A. K.(.-M.H.
3a)131me NMPUHAJ K UCIIOJTHEHHUIO CTYACHT:
T'pynna ®UO Hoamucs Jara
5bM4b Honosa U.A.




3AJIAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«COIUAJIBHAS OTBETCTBEHHOCTDb»

CTyneHry:
'pynna DPUO
SBM4b HNonosoii Upune AnekcanapoBHe
HucturyT OHUH Kadenpa ATIC
TerosHepreTuka u
YpoBenb o6pazoBaHust MarI/ICTp HanpasJjienne/cnenquaibHOCTh p
TCINIOTEXHUKA

Hcxoanble faHHbIE K pa3geiny «COIII/Ia.TIbHaﬂ OTBETCTBEHHOCTb)» .

XapakTepucTuka 00BbeKkTa
HCCIieoBaHus (TIPHOOp, AITOPHTM,
MeTOAMKa, paboydas 30Ha) 1 00IacTH
€ro MPUMEHEeHNUs

B pabore BBIMOMHSETCS HCCIEIOBAHHE OOTEKAHUS TEJN CBEPX3BYKOBBIM
MOTOKOM Ha MOJENIBHON a’pOJMHAMHYECKOH YCTAaHOBKE KPAaTKOBPEMEHHOTO
JgericTBuA. VcObITaHUS B a’pOJMHAMHUYECKHX TPYOax IMO3BONSAIOT IOJNYIHTh
JemEBble W HaIEXKHbBIE HKCIIEPUMEHTANbHBIEC JAaHHbIC, MCIIOIB3YIOIIHECS NpHU
pa3paboTKe IBUraTeIbHBIX yCTAHOBOK.

PaGoTsl BBIMONMHAIOTCS B Ja00OpaTOpPUU a3pOJUHAMHUYECKHUX HCCIICIOBAaHHM.
bonpmas wacte paboTsl — peructpanus MU 00paboOTKa pe3ynbTaTOB —
BBINOJIHACTCS 32 KOMITBIOTEPOM.

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJJICKAIUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHUPOBAHUIO H pa3paﬁoTKe:

1. I[Ipon3BoacTBeHHAs 0E30MTACHOCTh
1.1. AHanu3 BBISIBICHHBIX BPEIHBIX

(akTopoB  mpu  pazpaboTke U
SKCIUTyaTalun MIPOEKTHPYEMOTO
peIIeHHS.

1.2. AHanu3 BBISIBICHHBIX OINACHBIX
(dakTopoB  mpu  pa3paboOTKe U
IKCIUTyaTaI[iK MPOSKTHPYEMOTO
peIICHHUS.

— AmHanu3 BpeOHBIX MpOSBICHUH (aKTOpPOB IPOW3BOJICTBEHHOH CpeEIb
(ocBemieHue, IIyMbl, BHOPAIMM, 3JIEKTPOMArHUTHBIC MOJS, WOHU3UPYIOIINE
W3ITYICHUS)

— AHanu3 ONacHBIX MpOSIBICHUH (HaKTOpPOB MPOW3BOJICTBEHHOH CpEIbI
(3neKTpUYeCcKO, OXKapHOH U B3pBIBHOM MPUPOJIHI)

2. Dkonornyeckas 0€30mMacHOCTh

— aHanu3 BO3JCHUCTBHUS 00BEKTa Ha aTMOChepy;
— aHaJW3 BO3JIEHUCTBUS 00BEKTa HAa TUAPOChHEPY;
— aHaJIU3 BO3ACUCTBHUs 00BEKTA Ha IUTOChEpy

3. be3zonacHOCTb B Upe3BbIUaHBIX
CUTYaIUSX:

— nepedeHb BO3MOKHBIX UC Ha 00beKTe;

— BBIOOpP Hambonee TunmaHoU UC;

— pa3paboTKa MPEeBEHTUBHBIX Mep 110 npeaynpexaeanto UC;

— pa3paboTKa Mep IO MOBEIMICHHIO YCTOHYUBOCTH 00BeKTa K nanHo# YC;
—pa3paboTka aedcTBuil B pe3ynbrare Bo3HuKIIEH YC 1 Mep 1Mo TUKBUAANNH €€
MOCJIEACTBUM

4. IlpaBoBble M OpraHU3allMOHHBIE
BOIIPOCHI obecrieueHus
6e30macHOCTH

— panyoHalIbHAs KOMIIOHOBKA pabodei 30HBI HCCIIE0BATEIIS;
— o0yacTH 0XBaTa COLMAIBHOW OTBETCTBEHHOCTH IMPUMEHHUTENBHO K paboTe B
nmabopaTopuu

‘ JlaTta BbIIa4M 3aJaHUA 1JIs1 pa3fena 1o JuHeHHOMY rpaduxy 19.02.16
3anaHue BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:
JL0JIKHOCTh [0d (0] Yuenas crenent, Hoanucy Jara
3BaHHE
Bacunescknii
Homent kad. DbX K.T.H.
Muxaunn BukropoBuu
3agaHue NPUHAJ K HCIIOJHEHUIO CTYIeHT:
I'pynna PUO Hoamucen Jara
SbM4b HNonora Upuna AnexcanapoBHa




_ 3AAHME JUISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEJUKMEHT, PECYPCO®®EKTUBHOCTD U

PECYPCOCBEPEXXEHUE)

Crygnenry:

I'pynna DPUO

5bM4b HNonosoii Mpune AnekcanapoBHe

HucturyT JHepreTuyecKui Kadenpa SHHUH
TCHHOSHepFeTI/IKa u
YpoBeHb 00pa3oBaHus MaFHCTp HanpagJjenne/cnenuanbHOCTb
TCIVIOTCXHUKA

pecypcocoepe:keHmne»:

Hcxonnbie nanHble K pa3neny «OHHAHCOBBINH MEHEIKMEHT, pecypco3(GeKTHBHOCTD H

Cmoumocms pecypcos

3apabomnas naama  uHdCeHepa  (OUNAOMHUKA)
122,435 py6., pykosooumena — 60298, naobasxa 3a
nosviuieHHyo unmencusHocms mpyoa — 2200 pyo.

Hopmbl u nopmamugel pacxodosanust pecypcos

Omuucnenus 6o gnedroddicemuuie gonowvt — 30 % om
onnamul mpyoa, makiaouvie pacxoovt — 80 % om
pasmepa 3apabomuol niamol

IlepevyeHb BOMPOCOB, MOJIEKAINMX HCCJIETOBAHNIO,

NMPOEKTHPOBAHNIO U Pa3padoTKe:

Ilepeuenv omanos, pabom u pacnpedenenue
Texnuko-sKonomuyeckoe  000CHO6AHUE — MEXHUYECKO20 | UCNOTHUmMeNnell  no  OAHHbIM — 6udam  pabom.
npoexkma Cocmaenenue 0uaepaMMbl Hcuxkaswi.
(DOPMMPOBLZHMQ cMmembsbl npoekma no CcmamovAm
sampam.
‘ JlaTta BbI1auM 3aJaHUA /ISl pa3/iena 1o JUHelHOMY rpaduky ‘ 19.02.16
3agaHue BbI/1aJ KOHCYJIbTAHT:
J{0JIZKHOCTH ()7 (0] Yuenas crenens, Toanuch Hara
3BaHHUE
JloteHT Kad. ®durypko Apkaauit -
MEHEKMEHTA AnpbepToBry T
3anaHue NPUHSJ K MCTIOJTHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna PUO Moanuce Jara
5bM4b Honosa Mpuna AnexcanapoBHa




PE®EPAT

Brimycknas kBanudukanumonHas padora: 116 c., 36 puc., 14 Tadm., 35
MCTOYHUKOB, 3 TIPUIL

KnroueBbie  cimoBa:  a’dpoamHamMuyeckas — yCTaHOBKa, 4wucio  Maxa,
CBEPX3BYKOBOH MOTOK, y/IapHas BOJHA.

OOBEKTOM HCCIEIOBAHUS SIBIISIETCS CBEPX3BYKOBOE OOTEKAHWE BO3IYIIHBIM
MOTOKOM MOJEJIed TeJ, UMEIOIIUX I[IUPOKOE PACHPOCTPAHEHUE B KOHCTPYKIIUSX
JIeTaTeNIbHBIX alnaparoB.

Ilenr  paboThl —  mpakTHYecKas  peajn3aiisi  OCHOBHBIX  BHIIOB
adPOAMHAMUYECKUX  HCCIEAOBAaHMM  TPU  YCIOBHUSIX  OBICTPONPOTEKAIOIIETO
(GU3UYECKOTO HKCIEPUMEHTA B IIMPOKOM JUANA30HE H3MEHEHUsI XapaKTEPUCTUK
Ha0Eraromiero CBEPX3ByKOBOTO MOTOKA MPU 0OTEKAaHUU MOJIENEH CIOXKHOU (POPMBI.

B mpouecce uccinenoBaHus NPOBOJIMIIMCH a’pOJWHAMUYECKHE HCIBITAaHUS
MOJENIed  CHOXHOM (QOpMBI C TOMOMIBIO  a’pOAMHAMUYECKON  YCTAaHOBKH
KPaTKOBPEMEHHOTO JIEVCTBHUS

B pesynbrate uccneqoBaHUS TIOMYyYEHBl 3HAYEHUS KOA(P(DUIIMEHTOB
CONPOTUBJICHUSI I MOJEIM B BHJE KOHyCa W JUISI MOJCIU CIIOXKHOU (HOPMBI.
[IpoBeneHo cpaBHeHHE OOTEKaHHUS U pacHpeiesieHHus IaBICHUM Ha MOBEPXHOCTH
MoJiesiel B BUJI€ KJIMHA U B BUJIE KOHYcCA.

B Oynymiem mnaHupyeTcss MPOBEICHUE IKCIEPUMEHTATBHBIX HCCIEI0BAaHUN

Mojieliel ¢ OoJiee CI0XKHOM reoMeTpuei Tena.



Onpenenenus, 0003HaYEHUsI, COKpALIEHUS

yncsi0 Maxa: OTHOIIEHUE CKOPOCTU MTOTOKA K MECTHOM CKOPOCTH 3BYKa

ylapHasi BOJIHA WIM CKa40K YIUIOTHEHMS: PE3KOE C)KAaTUHE Cpeibl, B
pe3yJibTaTe KOTOPOTO Ha TPAHMUIE MEXKIAY CBEPX3BYKOBOW M CIEAYIOUICH 3a HEW
JTI0O3BYKOBOM 00JIaCTSIMM BO3HUKAET CKAYKOOOpa3HOE TOBBIIICHUE JIaBIICHUS W
IJIOTHOCTH

NPUCOCAMHEHHBIN CKAY0K: CKAYOK YIUIOTHEHHUS BIUIOTHYIO NMPUJIBUHYTHIN K
HOCY 3a0CTPEHHOIO Tea

yroJl aTaku: yrojl MEXIy HallpaBJIC€HUEM CKOPOCTH HAOErarollero Ha TeJo

IIOTOKAa ()KHI[KOCTI/I HIn T 21321) N XAapaKTCPHBIM IIPOAOJBHBIM HAIIPaBJIICHUCM,

BBIOpAaHHBIM Ha Telle
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Beenenue

B mHacrosmee BpeMs BO3pacTalOT TpeOOBaHUS K TOYHOCTH OIPEACIICHUS
a’pPOAMHAMHYECKUX XapaKTEPUCTUK JICTaTEJIbHBIX arnmnaparos. 3agaun
CBEPX3BYKOBOH a’pOAMHAMHUKHA OyIyT aKTyaJbHBIMHU, TOKa OYIET CYIIECTBOBAThH
MOTPEOHOCTh B MPUMEHEHUM JICTATEIBHBIX amnmnapaToB, JBMXKYIIUXCS C OOJIBIIMMHU
CKOpOCTSIMU B aTMochepe 3eMIIn.

Pa3zBuTHe pakeTHOM, ABHAIMOHHOW MW KOCMHYECKOW TEXHUKH CBA3aHO C
AKCIICPUMEHTAJIBHBIMU  MCCJIEJOBAHUSIMM, IPOBOJUMBIMU B a3pOJMHAMUYECKUX
TpyOax. Bce BHOBBH MPOCKTHPYEMBIE JIETATEIBHBIC aIIapaThl, MPEXIe YeM OymyT
MTOCTPOEHBI, 00s13aTeIILHO MPOXOJST TIIATEJILHOC HCCIICIOBAHNEC B
adPOJIMHAMUYECKMX  TpyOaxXx. Bompockl  a’poamHaMHUYECKHUX  HCCIIEIOBaHUMA
aKTyaJbHBl JJI1 BCEX TEXHUYECKUX oOOjacTed: HauuHas OT MPOPUIUPOBAHUS
JIOTIATOYHOr'O ammapara TYpOMHHONW PpEmETKH W 3aKaHYuBas CTPOUTEIIbCTBOM
BBICOTHBIX 3JaHUM.

[IepcnieKTUBHBIM HANPABICHUEM PA3BUTHS a3POJMHAMHUKN Ha CETONHAIIHUN
JICHb SABJIAETCS CO3JaHUE Ta30IMHAMUYECKUX YCTAHOBOK KpPAaTKOBPEMEHHOTO
JICUCTBUS c BBICOKHMHU AKCIUTyaTallMOHHBIMHU u METPOJOTUIECKUMHU
XapaKTepUCTHKaMH. B 3TOM HaImpaBlIeHHHM CETOIHS padOoTarOT BEAyIIMe CTPaHbI
mupa. CyliecTByeT HEO0OXOIWMOCTh COBEPIICHCTBOBAHUS CPEJACTB M METOOB
HCCJICIOBAHUS.

HemocpencTBeHHO JIeTHBIE AKCIIEPUMEHTHI MPECTABISIIOT cO00M Hambosee
JIOPOrOM NyTh HAKOIUICHUS TMPAKTHUYECKOro 3HaHuil. Ilpm wucneiTaHusx B
a’pOJIMHAMUYECKUX TpPyOaxX MOXKHO TMOJy4yaTh JICIIEBbIE M HAACKHBIC JaHHbBIC,
KOTOpbIe 00ECTICUMBAIOT IMPOBEPKY UYHCICHHBIX METOJIOB M HAKOIUICHHE Oa30BBIX
3HaHUH, CTy>KaIlllue OCHOBOM JIJIsl TOATOTOBKHU (DMHATBHBIX JIETHBIX KCIIEPUMEHTOB.

IHempro pa®oOTHl SABISETCS TPAKTHUECKas peaau3anus OCHOBHBIX BHIOB
aIPOAMHAMUYECKAX  HWCCIAEAOBAaHUN  TPH  YCIOBHUSIX  OBICTPOIPOTEKAIOIIETO
(GbU3UYECKOr0 JKCIEPUMEHTA B IIMPOKOM JUAINa30HE H3MEHEHUsI XapaKTEPUCTUK

HAOETaroIIeT0 CBEPX3BYKOBOTO MOTOKA MPU OOTEKAHUU MOJIEIIEH CIIOKHOUN (POPMBI.

13



OObeKkT wuccnenoBaHus JaHHOM pabOTBI — CBEPX3BYKOBOE OOTEKaHHUE
BO3JIYIIHBIM IIOTOKOM MOJEJIEH TeJ, UMEKIINUX LIMPOKOE pPacHpoCTpaHEHUE B
KOHCTPYKLUSX JIETATEJIbHBIX allapaToB.

B pabote mpenctaBieHbl pe3yabTaThl ASKCIEPUMEHTATBHOTO HCCICHOBAHUS
CTPYKTYpbl TEUEHHS W OCHOBHBIX IApaMETPOB BO3AYIIHOIO IMOTOKAa INpHU OOTEKAHUU
MoJienel pa3TuIHON (POPMBL.

OKCIIEpUMEHTHI MPOBOAMWINCH HAa MOJEIBHOM a’pOJIMHAMUYECKON YCTAHOBKE,
HO3BOJISIOILEN HMCCIIEA0BATh PEANbHBIE MPOLIECCHl IPU CBEPX3BYKOBOM OOTEKaHUM Ha
OTKPBITOM  BO3myxe Tmpu  atMocpepHom  maBneHur. OcHOBHOM  (pyHKumMEH
a3pOAMHAMUYECKON YCTAHOBKH SIBISIETCS CO3JIaHHE KPATKOBPEMEHHOI'O CBEPX3BYKOBOI'O

IIOTOKaA Ira3a Ajis IIpOBCACHUA a3pOJNHAMUYCCKUX U aBPO(I)H?»I/I‘IGCKI/IX HCCHGHOB&HHﬁ.
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1 Pa3HOBMIHOCTH M NPUHIUI AeICTBUS 23POAMHAMHYECKHUX TPYO

Ha cerognsmuui AeHp NMOMYYMIIM IIMPOKOE PACIPOCTPAHEHUE Pa3JINYHBIE
YUCJIEHHBIE METOJWKH, OCHOBAHHbIC HA AaHAJIN3€ TEUCHHUS ra3a C HCIIOJIb30BaHUEM
ra3oMHaMU4YeCcKuX NakeToB. OJHAKO YHCIEHHBIE METOMAbI, MPUMEHSEMBIE MpPH
MIPOEKTUPOBAHNM, BBUY PAAa YIPOIICHHM U JOMYIICHUN HE OTPa)XarT PEajbHYIO
ra3oJMHaMHKy IIOTOKa W, COOTBETCTBEHHO, BHOCAT MOTPEIIHOCTh B OLEHKY
BHEIPAEMBIX  KOHCTPYKTOPCKHMX  pemieHHd. JUId  DHOBBIMIEHUS  TOYHOCTH
KOHCTPYKTOPCKOTO MIPOEKTUPOBAHUS HE0OXO0AUMO UMETh HaJIEXKHYIO
IKCIIEpUMEHTalIbHYl0  0a3zy.  CremoBaTeNbHO,  METOABl  BBIUHUCIUTEIBHOM
a’porazolMHAMUKUA  TpeOYIOT 0O0sA3aTeNbHOM NPOBEPKH IMYTEM CpPaBHEHUS C
HaJIC)KHBIMU pe3yJibTaTaMU (PU3NYECKOTO SIKCIIEPUMEHTA.

Paznen asponvHaMuKu, W3ydarOnUMi JBUKEHHUE TEI B BO3JIYXE OIBITHBIM
NyTEM, Ha3bIBa€TCs  HDKCHEPUMEHTAJbHOM  (ONBITHON)  a’poauHaMuKkod. B
HKCIEPUMEHTAIBHON a’pOJAMHAMUKE H3YUYEHHE 3aKOHOB OOTEKaHUS MPOU3BOAMTCS
I C TOMOLIBIO CIEHHAIBHBIX YCTAHOBOK, HA3bIBAEMBIX a3POJUHAMHYECKUMHU
TpyOamMu, WU C TOMOIIBIO JIETAIOUMX Mojened. Peanuszanust npsMbIX JETHBIX
DKCIIEPUMEHTOB, Jaxe Ui HeOOJbIIMX MOJEJeil, cBA3aHa C OOJIbIIMMU
MaTepuaIbHbIMU 3aTpaTamMu. [Ipy UCHIBITAHUSAX B a3pOJUHAMHUYECKUX TPyOax MOMXKHO
IIOJIy4aTh JELIEBbIC U HAJIC)KHBIC JTAHHBIC.

B Hacrosmee Bpemsi Hama CcTpaHa pacrnojaraer OoOJbIIONW  CEThIO
a’poIMHAMUYECKUX J1adopaTopui, Kak Aisl Y4eOHBIX, TaK M JUIs MPaKTHYECKUX
LENEH.

C KaxIpIM rogoM BcE€ OOJbIIE€ YBEIMYMBAETCA pazHOOOpa3ue OMNbITOB B
a’pOIMHAMUYECKUX TPyOaxX M K UX yCiayram NpuOeraroT He TOJbKO aBUACTPOMUTEIH.
Crpoutenu MeETpO XOTAT 3HATH CONPOTHUBIIEHWE, OKa3bIBAEMOE BO3AYyXOM MpH
JBW)KCHUU B TOHHEJE M0€3/a, 4 TAKXKE CTENEHb BEHTUIALUHA BaroHOB; CIIOPTCMEHBbI-
TOPHOJIBDKHUKU XOTST C MOMOUIBIO0 MOJIeNIel MOoApoOHEee 3HAaTh O BO3IYIIHBIX CHJIAX,
JNEUCTBYIOLIMX HA JIBDKHUKA MPU CIYCKE C TpaMmIUiMHAa co ckopocThio 100 km/dac;

WHXEHEPHl,  3aHUMAIOIIHUECS  TMPOCKTUPOBAHMEM  aBTOMOOWJEH,  YACNAIOT
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3HAYNTEIILHOE BHUMAHUE a3POJIMHAMHYECKUM TOKA3aTeNIsIM MOJICTH, BIUSIONIAM Ha
TOTUTMBHYIO AKOHOMHUYHOCTh M KYPCOBYH) YCTOMYHMBOCTH, CTPOUTEIH BBICOTHBIX
3IaHUN XOTST 3HATh CHJIbI JIaBJIeHUs yparaHa (ckopocth 120 kM/4ac) Ha MX 3/1aHUS;
MPOCKTUPOBIIMKN  BETPSHBIX  JBUTATENICd  MPOMYBAIOT  MOJIETH  BETPSIKOB;
CHEIUATNCTOB  BEHTWISLIMOHHOM TEXHMKHM HHTEPECYEeT COBEPILICHCTBO  MX
BEHTUJIATOPOB [1].

OgHuM #W3 MHPOBBIX JIMAEPOB TIO OCHAIICHUIO SKCICPUMEHTAIBHBIMU
YCTAaHOBKaMHM  JJIi  MPOBEACHUS  adpPOJUHAMUYECKUX  HWCIBITAHUN  SIBIISETCS
[{eHTpalnbHBIA  A3POTUAPOJUHAMUYECKAN HMHCTUTYT UMeHM mpodeccopa H.E.
JKyKOBCKOTO, KOMIUIEKC a’dpPOAUHAMUYECKAX TPYO M Ta30JMHAMHUYECKHX YCTPOUCTB
KOTOpPOTrO  couepkuT  Oomee 60  ycTaHOBOK. YCTaHOBKHM  OOCCIIEUHBAIOT
MOJCIMPOBAaHUE YCIOBUU ToyieTa Tpu  ckopoctsx ot 10 wm/c mgo ducen,
cooTBeTcTBYOmMUX M = 25. HaTypHble 03BYKOBBIE a’dpojmHaMuueckue Tpyonr T-
101 u T-104 nO3BOJAIOT MPOBOAUTH HCIBITAHUS KPYMHOraOApUTHBIX MoOjeen
TSDKEJIBIX JICTATENIbHBIX ammapaToB M WX DBJEMEHTOB, MAaHEBPEHHBIX CaMOJIETOB C
pPa3IMYHBIM COCTABOM BOOPY>KE€HHMsI, HATYPHBIX KpPBUIATBIX pakeT ¢ paboTarouum
JBUTATEJIEM, a TaK)Ke MCCIICIOBAHNUE a3pOJMHAMUKHN, YCTOMYUBOCTH, YIIPABISIEMOCTH
U QuiaTTepa pa3IMYHbIX JCTATSIBHBIX alapaToB MPH T03BYKOBBIX CKOPOCTAX [2].

[Ipu ucnpiTanuu MojeNel B TOTOKE, CKOPOCTh KOTOPOTO OJM3Ka K CKOPOCTH
pacnpocTpaHeHHUsI 3ByKa WU OoJjblle €€, OCHOBHBIM SBJISETCS TMPABUIIO TOI00MS
MauneBckoro, COrjiaCHO KOTOPOMY MOJENb JOJDKHA HCIBITHIBATHCS TPU TEX KE
3HaUECHUAX uYMucia Maxa, 4To M HaTypHbli 00bekT. ConpoTHBIEHUE 3]1€Ch
OTIpEeeISICTCS B 3HAYUTEIBHOW CTETEHH CKUMAEMOCTHIO cpefbl. Il MCmbITaHus
Mojeneld Tpu OOJIBIIUX CKOPOCTSAX CTPOSITCS CHEIUATbHBIC adPOJUHAMUYECKUC
TpyObl M yCTAaHOBKH; OHHM ITO3BOJISIOT W3YyYaTh BJIMSHHE CKHUMAEMOCTH CpPEIbl Ha
adpOIMHAMUYECKHIE XapaKTEPUCTHKH Mojeiu [3, 4].

AdpomuHaMuueckre TpyObl 3aBUCMMOCTH OT Jauama3oHa uucenl Maxa M,
KOTOPBI B HUX MOXHO OCYIICCTBUTh, pa3ie/saioTcs Ha qo3BykoBeie M = 0,15 — 0,7),
tpanc3BykoBeie (M = 0,7 — 1,3), cBepx3BykoBbie (M = 1,3 — 5) u rumep3ByKoOBbIC

(M=5 — 25); no npuHIMIY AEHUCTBUS JEIATCS HA TPYyObl HEMPEPHIBHOTO ACHCTBUS
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(koMIpeccopHble) M OalJIOHHBIE C TOBBILICHHBIM JaBJICHHWEM; IO KOMIIOHOBKE
KOHTYpa — Ha 3aMKHYTbhIE 1 HE3aMKHYTHIE.

Baxkneiimuye XapakTepUCTUKH a’pOAMHAMMUYECKUX TPyO — 3TO KadecTBO
MOTOKA B UCTIBITATENBbHOM Kamepe U 3(pPekTUBHOCTD paboThl. YTOOB X ONpPEeTUTh
OOBIYHO HCIOJIB3YIOTCS TPU OCHOBHBIX KPUTEPHUS: MaKCUMAIbHO JIOCTHXKUMAas
CKOPOCTb, OJHOPOJHOCTb IOTOKa M YpPOBEHb TypOyieHTHOcTH. [lostomy, nenp
pa3paboTKu a’3pOJUHAMHUYECKONH TpPyObI, COCTOMT B MOJYYCHHUU B HCHBITATEIHHOM
Kamepe MOTOKa ¢ KAYeCTBEHHBIMU MapaMeTpaMu, KOTOPHIM MOXKHO YITPABIATH [5].

B 103BYKOBBIX a3pouHAMUYECKHX TPyOax MUCCIEIYIOTCS a3pOIMHAMUYECKUE
XapaKTePUCTUKU JIO3BYKOBBIX CaMOJIETOB, BEpPTOJIETOB a TaKKe XapaKTEPUCTHUKH
CBEPX3BYKOBBIX CaMOJIETOB Ha B3JIETHO-IIOCAJOUYHBIX pexumax. Kpome Toro, oHu
UCTIONB3YIOTCSL I W3YYCHHs] OOTEKaHWs aBTOMOOWIIEH H JpYruX Ha3eMHbBIX
TPaHCIIOPTHBIX  CPEICTB,  3JaHWN, MOHYMEHTOB, MoOCTOB u np. [1].
AspoanHamMuueckue TpyObl HU3KOW CKOPOCTH Ba)KHbl M HE3aMEHHUMBbI BO BpeMs
VCCIICAOBAHUM U IPOECKTUPOBAHUS.

AspoanHamMuueckue TpyObl, B KOTOPBIX MOTOK CO3AAETCA HEMOCPEICTBEHHO
BpalllcHWEeM BEHTWISTOpA WM MHOTOCTYIIEHYaTOro OCEBOTO  KOMIIPECCcopa,
Ha3bIBAIOTCA  TpyOaMU  HENpEephIBHOIO  JIEHCTBUS  (3aMKHYTOrO  THIIA).
Komrmpeccopubie TpyObl UMEIOT BBICOKHH KIIJI, OHU YJOOHBI B paboTe, HO TpeOyIoT
CO3/IaHUsl YHHUKAJIBHBIX KOMIIPECCOPOB C OONBIIMMH PacxoJaMH Ta3a W OOJBIION
MomHocTH. Ho ans  modydeHust OOJBIIMX CKOPOCTEM TMOTOKa B TpyOax
HEIMPEPBIBHOTO JACUCTBUSL TpeOyrTCS 3aTpaThl OOJIBIIMX MOLIHOCTEH (MOIIHOCTh
IPUMEPHO MPONOPLHOHATIbHA K0y CKOPOCTH MOTOKA).

Hapsiny ¢ Tpybamu HenmpepbIBHOTO AEMCTBUSI, MOITYUYHJIM PaclpOCTpaHEHHE
a’poJIMHAMUYECKHE TPYyObl, HE TpeOyrolue Takod OoJblold MomHocTU. B TpyGax
ATOrO THUIA MOTOK CO3JAETCsl Pa3HOCTHIO JAaBJICHUN MEXIy OallIOHaMHU CO CXKaThIM
BO3JIyXOM U atMocdepoit wim atMmochepoit 1 BaKkyyMHON EMKOCTBIO, HJIH OaJUIOHAMU
CO CXaTblM BO3AYXOM M BaKyyMOM. Takue TpyObl HasbIBaloTCA TpyOaMu
KPaTKOBPEMEHHOTO AEMCTBUs, TaK KaK B 3THUX CIy4yasX MOTOK MOJAJEPKUBAETCS B

TPyOe HEMPOJOJDKUTEIIBHOE BpeMs (OT JoJiel CeKyHABI A0 HeCKOJIbKUX MHHYT) [3].
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[TpogomxurensHOCTh pabOThl OAUIOHHBIX a’pOJAWHAMUYECKUX TpPyO OrpaHHYEHa
3armacoM rasa B Oamnonax. [lpu sTom cxaTue Bo3nyxa B OaljlOHaX WIM CO3JaHUE
BaKyyMa MOTYT OCYIIECTBJISITBCS KOMIIPECCOpPAMU WJIM BaKyyMHBIMH HacoCaMu
3HAYUTENbHO MEHBIIEH MOIIHOCTH, YeM 3TO TMOTpeOOoBaOCh OBl IS TPYOBI
HEIPEPHIBHOTO JEHCTBUS. [upoxoe pacnpocTpaHeHue OQJIITIOHHBIX
a’pOoAMHAMUYECKUX TPYO OOYCIOBJIEHO TEM, YTO OHM IMPOILE MO KOHCTPYKIIHMH, a
MOIIHOCTH KOMITPECCOPOB, HEOOXOUMBIE JJI HAMTOJIHEHUS! OAJIOHOB, OTHOCUTEIHHO
Masbl. bannoHHble a’poaMHAMUYECKUE TPYOBbl MO CPABHEHHUIO C KOMIIPECCOPHBIMU
MEHEE DSKOHOMHUYHBI, TOCKOJBKY TMpH JAPOCCETUPOBAHMU Ta3a YaCTh HHEPTHH
TepsieTca. B cBepx3BYyKOBBIX TpyOax mpu uuciaax Maxa, OONbIIMX YETHIPEX, BO3AYX
HEOOXOJMMO MOJOTpeBaTh, BO H30€KaHHE KOHJEHCAIMU T'a30B, BXOJALIMX B €ro
coctaB. Takoil mojgorpeB B TpyOax KpaTKOBPEMEHHOIO JCHCTBUSI OCYIIECTBISETCS
OpONyCKaHUEM  BO3AyXa 4Yepe3 OOBIYHO  DBJEKTPUUYECKUE  I0J0rPEBaTENH,
ycTaHaBnuBaeMble nepen  (opkamepoir. dopkamepa mOpeaHa3HayeHa IS
JANbHEUIIETO BBIPAaBHUBAHUA TIIOTOKA, CHIDKEHUS YPOBHSA TypOynu3aluud U
HEOKHOPOJHOCTEH cpenpl [6, 7].

Pa3smep wucnbITaTenbHOM KaMepbl JIOJKEH OBITh ONPEJEIEH COIIACHO
IJIABHBIM TEXHUYECKUM TPEOOBAaHUSAM a’3pOJIMHAMUYECKOW TpPYyObl, KOTOpBIE TaKXKe
BKJIIOYAIOT pabouyl0 CKOpPOCTh M JKEJaeMo€ KauecTBO TMoToka. Pa3mep
UCTIBITATEIFHON KaMephl M CKOPOCTh OMPEIENIIIOT MAKCUMAIIBHBIN pa3Mep MoJielel u
MaKCHMaJIbHO JOCTHXKHMOE yrciio Perinonbaca [5].

Comyio — camasi TJIaBHasi 4acTh B KOHCTPYKIIMU a’pOAMHAMUYECKON TpyOBbI;
OHO OKa3bIBae€T caMo€ OOJIBIIOE BJIMSHHE HAa KAayeCTBO TMOTOKA B HCIBITATEIHHOU
kamepe. Ero 11eiap cocTOUT B TOM, YTOOBI YCKOPUTH TOTOK OT (hopKaMepsl 10 paboueit
YaCTH.

OcHoBHo#l dyHKIIMEH TUDPY30pOB SBIIETCS BOCCTAHOBIEHUE CTATUYECKOTO
JABJICHUSI C TIIEJIbI0 TOBBIMICHUS S()PEKTUBHOCTH B a’dpPOJMHAMHUUYECKOU TpyOe.
Huddy3op urpaer BaxkHyro poJib B 00ecrieyeHun He00X0IMMOI0 KauyecTBa MOTOKa B

paboueii kamepe [5].
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2 Onucanne MOAEJIbLHOM a3POAUHAMHYCCKON YCTAHOBKH

AbspoanHaMuueckas TpyOa — yCTaHOBKa CO3Jaroliasi MOTOK ra3a (BO3yXa) C
LEIbI0 U3YyUYEHUsI BO3JIEUCTBUS €r0 Ha OOTEKaeMblii OOBEKT, a TAKXKE JJIs U3yUYCHUS
a’pPOAMHAMUYECKUX SIBJICHUMU.

C noMolIpo a3poAMHAMUYECKON TPYOBbl OINPENEINSIOTCSl CHIIbI , BOSHUKAIOIIHE
Npy MONIETe WM JBMKEHUU OOBEKTa, UCCICIYIOTCS HMX YCTOMYHMBOCTbH, ONTHUMAJIbHBIC
dopMbl. B crenmanbHBIX a’pOJMHAMHYECKUX TpyOax HCCIEAyeTCsl HarpeBaHue H
TEIJI03aI1Ta OOBEKTOB.

OmnbITel B a3pOAMHAMUYECKONW TpyOe OCHOBaHBI Ha MPHUHIMUIE OOPaTUMOCTH
COIJIACHO KOTOPOMY TEpEMEIIICHUE TeJla OTHOCUTEIBHO BO3AyXa (WM KUJAKOCTH) MOKHO
3aMEHUTD JIBUKEHHEM BO3/1yXa, HAOETAIOLIEro Ha Teo.

MopensHas al’poauHamudeckas yctaHoBka (MAY) mpencraBiser ocoOblit
MHTEpEC /Ul HAyYHbIX MCCIIEAOBAHUN B MAJIBIX a3pOAMHAMUYECKUX JIAOOPATOPUSIX U,
B YACTHOCTH, JUIsi OOyY€HHs CTYACHTOB. YCTAHOBKAa XapaKTEPU3YETCS LIUPOKUM
IUANa30HOM  pEAM3YEMbIX  pPEXUMOB  pabOThl, MPOCTOTOM  KOHCTPYKLUH,
Ype3BBIYAHO HU3KHUMHU PAaCcCXOJIaMH C)KAaTOTO ra3a u 3JIeKTpodHepruu [8].

OcHoBHOIl ¢QyHKuuMern MAY sBuseTcss co3gaHue KpPaTKOBPEMEHHOTO
CBEPX3BYKOBOT'O MJIM THIEP3BYKOBOTO MTOTOKA I'a3a, KOTOPBIM MOYKET UCIIOIb30BATHCS
JUTSL pa3HOOOPa3HBIX adPOJIMHAMHYECKUX M a’podu3nuecKux uccienoBanuii. MAY
cO3Ma€T MOTOK ra3a C XOPOIIUMH METPOJIOTHYECKUMHU XapaKTEPUCTUKAMU, KOTOPHIE
SBJISIFOTCS CPAaBHUMBIMH C COOTBETCTBYIOIIMMH XapaKTEPUCTUKaMH paboyero nmoToka
B COBPEMEHHBIX a’pOJAMHAMHYECKUX TpyOax. AspoauHamuueckas Tpydba MAY
CILY’KUT JJIs1 ITOTYYEHUSI CBEPX3BYKOBOI'O M TMIIEP3BYKOBOIO MOTOKA ¢ yMciaaMu Maxa
or 2 1o 4 Ge3 HarpeBarels WIM ¢ 4uciaMu Maxa oT 2 10 7 ¢ HCIOJb30BaHHUEM
HarpeBatens. CosmaBaembrii moTok mMmeer auamerp 100 mm. CymmapHas macca
3amacaemMoro Bo3ayxa 56 kr: 8x40 qM° B Gamtonax ¢ gasnenueM 15.0 MITa. Pacxon
C)KaToro rasa J1o 5 Kr/c.

VYcTaHOBKa COCTOMT M3 CIEAYIOUIMX OCHOBHBIX 4YacTell: pama, OCHOBHOM

KjanaH, 8 0ajuUIOHOB C PYYHBIMH BEHTWUJISIMU, paccekatenb, nuddy3op, padodas
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4acTb, COIIO, (hopkamepa, 3MEKTPUUECKHUI HarpeBaresb, UCTOUHUK nuTaHus. Ilepen
IKCIEPUMEHTOM pabounii ra3 HaxoaurTcs B 8 OaiwioHax (4) ¢ cyMMapHBIM 00bEMOM
320 nm npu paBiaeHuu g0 15.0 MIla. [Ins mycka ycTaHOBKHM OCHOBHOM KiamaH (3)
BKJIFOYAETCS C IMyJibTa yrnpaBieHus (6) m pabouwii ra3 u3 OaUTOHOB IOCTYITAeT B
anekTpuueckuii HarpeBatenb (12) u dopkamepy (11). OcecuMMeTpHYHOE CMEHHOE
cowto (10) mo KOHTYpy cocThikoBaHO ¢ (iaHmem ¢dopkamepbl. ['epmeTnyHas
pabouas vacte (9) mpencraBisier coO0W NMPSIMOYTOJIbHYIO KaMepy C BHYTPEHHUMH
pazmepamu 360*226*200 mm. Mimeercst orBepcTue nuametpom 140 MM B CTEHKE, TJi€
pa3MeniéH BBIXOJ COMia. B MpOTHBOIONIOXKHON CTEHKE TakKe MMEETCS OTBEpPCTHE,
rae pa3Menén Bxoa auddysopa. B O0KOBBIX cTEHKaX yCTaHOBJICHBI ABA OMITUYECKUX
okHa (auametp «B cBeTy» 100 MM) Ay BHU3yalu3allid MPOTEKAMOIIUX IMPOIECCOB
(rommmua crekna 10 mm). [IpoBoma OT MCHOMB3YyEMBIX JATYMKOB MPOXOAAT Yepe3
CTCHKY IPH TIOMOIIU YETHIPEX 24-X MTHIPHKOBBIX T'€PMETHU3NPOBAHHBIX Pa3bEMOB.
Hccnenyemas Mozienb mnomemaercs U (UKCUpyeTcs Ha OCHOBAaHUU paboueil yacTH.
Ha sTOM ke OCHOBaHMM M3MEpPUTENbHBIE JATYUKHA MOTYT OBITH IMOMEIICHBI PAIOM C

MOJIEJIBIO.
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Pucynox 2.1 — Cxema MoJenbHOM a’dpoAuMHAMUYECKOM ycTaHOBKH: 1 — momBoj

BO3/IyXa; 2 — paMa; 3 — OCHOBHOW KJjamnaH; 4 — Oa/UTOHBI CO CXKaThIM BO3IYXOM ; 5 —
py4HbIC BEHTWIH; 6 — MyJIBbT YIpaBJeHUs, 7 — paccekarenb; 8 — nuddyzop; 9 — padbouas
yacth; 10 — mpodwmmmpoBannsie comia ; 11 — dopkamepa; 12 — snmexkTpudeckuit
Harpesarenb; 13 —ucrounnk nuranus 20 kBt; 14 — ynpasisronumii kinanax
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JIns  co3maHusi CBEPX3BYKOBOIO TMOTOKA B YCTAHOBKE HCIOJB3YHOTCSA
OCECHMMETPUYHBIE TPO(DUIMPOBAHHBIEC COILIA C JUAMETPOM BhIXOAHOTO cedeHus 100
MM. B CcBepX3ByKOBOI YacTH comell MOTOK Pa3roHseTcs A0 TpeOyeMOoro 3HauYeHHUs
CKOPOCTH B IIEHTPUPOBAHHON BOJIHE Pa3pEKEHUS OKOJIO YIJIOBOM TOYKH,
pacmoyIOKEHHOM cpa3y 3a KpPUTHYECKUM cedeHueM coria. Jlamee ciemyet
npOoQUINPOBAHHBIN BBIPABHUBAIOIIMNA YYacTOK, KOTOPBIM NEpPEeBOJUT IMOTOK B
PAaBHOMEpPHOE TEUECHHUE, MapajiyieibHOE OCU coria. Pe3kuil MmoBOpOT MOTOKA Ha
OOJbIIME YIIIBI B pailOHe KPUTUYECKOIO CEYEHUSI U Pa3roH MOTOKAa HAa MaJlON JIJIMHE
MOTYT IPUBOJIUTH K OOJIBIITUM TPaTUEHTaM JaBJICHUS C OTPHIBOM ITOTOKA OT CTEHOK U
HCKa)KEHHIO TI0JIS ITOTOKa Ha BhIxoze [8].

Bce conna BemmonHensl 3 cranu 30XI'CA. KoHTyp comia BelIEpKUABANICS C
touHOCTBIO 0,02 MM. Cpennsis BbicoTa MuKpoHepoBHOCTEH 0,002 mm. J{ns umcen
Maxa aBa 1 Tpu KOHCTPYKIIMS COIUTa M300pakeHa Ha pucyHke 2.2. Jlis yrpoiieHus

06pa6OTKI/I coria ¢ uncjiom Maxa M > 4 BbIIIOJIHEHBI COCTaBHBIMU M3 ABYX YacTeH.

/ 2%

$100
$140

$130
$110 §

M140x2

300
Pucynok 2.2 — Coruio M=2 (M=3)

Jlns obecnieueHus npaBuiabHOTO cpabateiBaHuss MAY HeoOXoauMo 3HATH JBa
HMCXOJHBIX TlapaMeTpa: JaBJieHME B Oa/UIOHaX MW TEMIIepaTypy HarpeBaTes.
JlaBnenue BBIOMpaeTCs B COOTBETCTBHH C JAaHHBIMH pHUCYHKa 2.3, TeMmrepaTypa

HarpeBaTelisi B COOTBETCTBUHU € TpapuKoM, H300pakEHHOM Ha pucyHKe 2.4.
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Pucynok 2.3 — 3HaueHus qaBieHwA, HEOOXOIUMBIX TSl POPMUPOBAHHS
pabouero pexunma
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Pucynok 2.4 — 3nadeHus Temreparyp HarpeBa Bo3ayXa B MoJIorpeBaTerie,

HEOOXOIUMBIE JTs1 POPMUPOBAHHS PAOOYETO peKUMa



3 MeToabl HCCIACTOBAHUSA

Breigenstor aBe rpymmbl METOOB a’podu3MUecKoro skcrmepuMenTa. [lepsas
rpynmna — 370 OaJUTMCTHYECKUE METObl, C UX MOMOIIbI0 MOJCIUPYETCS OOTEKaHUE
MoOJieIell TIpU UX TOJIETEe, TMOJO0OHOM pPEATbHOMY JIBUKEHUIO HCCIEAYEMBIX TeIl.
Bropas rpymnmna — 310 MeTO/bl, pealiu3yeMble B a’dpOoJMHAMUYECKUX TpyOax. 37ech
M3MEPEHUE CHIIOBOTO BO3JCHCTBUS MOTOKA HA MOJEIb OCHOBBIBAECTCS HA MPUHIIUIIC
3aMEHBI MPSAMOTO JIBH>KEHUS (TMOJIET Tejia B HEMOABUKHOM CpPEJIe) NBUKEHUEM CPEIbI
OTHOCHUTEJIIBHO  HEMOJBWXHO  YCTAaHOBJIEHHOTO Tena. B cBoo  odepenb
a’pPOJAMHAMHUYECKUE HCCIEAOBAHUS JEIATCS HA APEHAXKHbIC, BECOBBIE M METOJIbI
BU3yaJIi3alliH.

3.1 bannuctudeckuit METOT

Metoa COCTOMT B TOM, UYTO MOJIETb BBICTPEIMUBAECTCS OOBIYHO C MOMOIIBIO
pakeTbl B aTMocdepy, U 3aTeM e€ IBIKEeHUE (PUKCUpPYETCs pu nmoMmoiu (GpoTo miu
BU/ICOCHEMKHU. 3HAHUE TPACKTOPUU TO3BOJSIET BBIYUCIUTH CKOPOCTH M YCKOPEHUS
MOJIENIA, a MO YCKOPEHUSM — OIpPEICIUTh JCUCTBYIOIIME HA  MOJIEIb
a’poJMHAMUYECKUE CUIIbl. bamucTuieckuii MeTol 0COOEHHO YA00eH i U3y4YeHUs
a’pOJAMHAMUYECKUX CHJI MU MOMEHTOB NPHU JBMKEHUU C MEPEMECHHOM JMHEUHON U
YIJIOBOM CKOPOCTHIO, B YACTHOCTHU NMPU KPUBOJIMHEWHOM JBM>KEHUU. OH NMPUTOAECH
TaKXe JUIA U3yYeHUS] YCTONYMBOCTH U YIIPABIsEMOCTH Moaeiu [3].

Oco0eHHOCTh OAJITUCTUYECKOTO Meroaa npu IPOBEJICHUU
a’pO0AITUCTUYECKUX UCCIIEIOBaHUN 00YCIOBJIEHA TEM, YTO MOJIEh MIEPEMEIACTCS B
MPOCTPAHCTBE, a JUIUTEIHbHOCTh HAOIIOJaeMbIX MPOLIECCOB MaJa.

3.2 JIpeHaXHbIC HCCIICIOBAHUS

JIist u3MepeHusi HOPMAaJIbHBIX HANpPsDKEHHWM (JIaBieHWH) Ha TMOBEPXHOCTH
UCIIBITEIBAEMOTO TeJa JejaloT HeOosbiiue oTBepcTusi (auamerpoM 0,5 Mm), ocu
KOTOPBIX HOPMaJIbHBI K MOBEPXHOCTU. K ATHM OTBEPCTHUSIM TIPUCOCTUHSIOT TPYOOUKH
(METaJUIMYEeCKUe WJIM PE3UHOBBIE), KOTOPbIE JAPYIMM KOHIIOM TOABEACHBI K
MuKpoMaHomeTpaMm. Kaxgoe Takoe OTBEpCTHE C MNPUCOCAMHEHHONM K HEMY

TPY60‘—IKOI>‘I ABJIAACTCA HpI/IéMHI/IKOM CTaTUYCCKOI'0 OaBJICHHMA Ha INTOBCPXHOCTH TCJIA.
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Mogenb, BHYTpH KOTOPOH MPOJIOKEHBI TPYOOUKM Ha3bIBACTCS JPECHHUPOBAHHOU
MOJEJIBIO.

OcCOoOE€HHOCTh JIPEHAXHBIX HCIBITAHUM COCTOMT B TOM, 4YTO MO HX
pe3yabTaTaM ONpPENeseTCs JIIIb Ta COCTABIAIONIAS MOJHOW a3pOAUHAMHUYECKON
CUJIbI, KOTOpasi o0ycioByieHa AaBieHueM. CHIIbl TPEHHSI B 3TOM Cllydyae HE MOTYT
OBITh U3MEPEHBI.

3.3 JlnHAaMOMETPHUUYECKHUI METOJT

JIMHaMOMETPUYECKUI METOJI WJIM METOJl BECOBBIX HMCIBITAHUI IMO3BOJIAET C
HAaUMEHBIIMMHU 3aTpaTaMH M HauOoJiee TOYHO TMOJNYy4aTh a’dpOJUHAMHUYECKHE
XapaKTEPUCTHUKUW MOJENIM MpU NPOAYBKAX B a’pOJAMHAMHYECKUX TpyOax. OTH
UCIBITAHUS SIBJIAIOTCSI OJTHUM U3 BaXXHEHIIMX U HauboJjee paclpoCTpaHEHHbBIX BUIOB
UCCJIEIOBAHUI B 3KCIIEPUMEHTAIBHON a’3pOJUHAMUKE.

OTOT METOJ COCTOUT B TOM, YTO HCIIBITBIBAEMYIO MOJEJb IPUCOEAUHSIIOT K
JUHaAMOMeTpaM (a3pOoJAMHAMUYECKUM BecaM) U MPUBOJAST B JBUKEHHE B BO3IYLIHOU
Cpelle UM MMOMENIAloT B MOTOK CPEbl, HAIPUMED, B a3POJIMHAMUYECKON TpyOe. DTOT
METOJl IO3BOJIIET  HEMOCPEICTBEHHO U  Hambojee OBbICTPO  ONPEIEIUTH
a’pOAMHAMUYECKUE CUITBI 1 MOMEHTBI, U IOATOMY OH MIPUMEHSTCS Yalle, YeM Ipyrue
MeTo/bl. Ero HEI0CTaTOK 3aKIF0YaeTCsl B TOM, YTO CTEPKHM (JI€pHKABKH), HA KOTOPBIX
KPEIUTCS MOJEINb, HE TOJBKO CO3JAI0T JIOMOJHUTEIBHOE COIPOTHUBIIEHHE, KOTOPOE
nepenaércss Ha JUHAMOMETPHI, HO B TOW WM MHOM MeEpe HCKaXarT IOTOK W,
CJIEIOBATEIbHO, U3MEHSIOT adPOJUHAMUYECKHAE CUJIbI U MOMEHTHI, IEHCTBYIOIINE HA
MOJENb.

B o0mem cnaydae a’poaMHAMUYECKHE BEChl  JIOJDKHBI  M3MEPATH
COCTABJISIFOLIME TOJHOW a’3pOJAMHAMHUYECKONW CWJIBI B IPOEKIUAX HA TPU B3aWMHO
nepneHaukyisapuie ocu (X, Y, Z) W TpU COCTaBISIOIIKAE  IOJHOIO
a’pOJIMHAMUYECKOT0 MOMEHTa OTHOCUTENIbHO 3TuX oceil (Mx, My, Mz). Onpenenus
MPOEKIMHU TTOJHOM a’pPOJAMHAMUYECKON CHIIBI U MOMEHTA B KOOPJAWHATHOW CHUCTEME
JAHHBIX  a’POJMHAMUYECKMX BECOB, MOXHO TN€pecuuTarb HUX B APYTylo
KOOPJIMHATHYIO CUCTEMY, HA4aJI0 KOTOPOU MOYHO IIOMECTUTH B IIPOU3BOJIBHOMN TOUKE

MOJECJIHU, HAITPUMEP, B ICHTPE TAXKCCTH caMoJIETa UIn PAKCTEI.
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OCHOBHOM XapaKTEPUCTUKOW a’3pOJAMHAMUYECKUX BECOB SIBISIETCA YHUCIIO
U3MEPSIEMBIX COCTABJISIIOIIUX (KOMIIOHEHTOB) MOJIHOM a’3pOJAMHAMUYECKOW CUJIbI U
MIOJIHOTO a3pOAMHAMHYECKOTO MOMEHTA. B 3aBHCMMOCTHM OT pemiaeMbIX 3a7ad YUCIo
KOMITOHEHTOB BECOB MOKET MEHATHCS OT OJTHOTO JO LIECTH.

B 3aBHCMMOCTM OT pacmoJIOKEHUS a’pOJAMHAMUYECKHE BECHI MOKHO
pa3AeiuTh HA TPU TUNA!

— BECHI, pacroyiaraéMble BHE MOJICITH ¥ paboveil 4acTH a’dpOoaMHAMUIECKON TPYOBI;
— BECHI, pacroyiaraéMble BHE MOJIeNIi B paboydeil yacTu adpoJuHAMUYECKON TPYObI;
— BECHI, pacIojaraéMbl€ BHYTPU MOJICIIA WIM NOAAEPKUBAIOIIEHN €€ B IOTOKE CTOMKE.

B Becax mepBoro Tuma paslioKEHUE MOJHOW a’3pOAMHAMUYECKON CHIIBI U
MOMEHTA Ha COCTAaBJISIOIINE OCYILECTBIIETCSA TP NMOMOLIM PA3JIMYHBIX PbIYAKHBIX
MEXaHU3MOB. Mojenp yCTaHaBIMBAaeTCs B paboyedl 4yacth TpyObl MpU MOMOIIU
MOAJEPKUBAOIINX YCTPOUCTB, COCAMHEHHBIX C 3TUMU MEXaHU3MaMH. Bechbl Takoro
TUINA MPUHATO HA3bIBATh MEXAHWYECKUMHU BecaMu. J[OCTOMHCTBOM MEXaHUYECKUX
BECOB SABJISIETCS CTAaOWIBHOCTH W BBICOKas To4yHOCTh um3Mepenuit (-0.1%);
HEJIOCTATKOM — CPaBHUTEIBHO OOJBINONW BeC M TabapuThl DJIEMEHTOB BECOB H
0oJibllIasi UHEPLIMOHHOCTh, BCJICACTBUE YErO TAaKUE BECHl HE MOTYT IMPUMEHSITHCS B
TpyOax ¢ MaJIoi MPOJOIKUTEIHHOCTBIO ICUCTBUS.

B Becax BTOpOro M TpEThEro THUIA Pa3JIOKEHUE MOJHOU a3pOAUHAMUYECKON
CUJIBI I MOMEHTA OCYUIECTBIISICTCS 3a CUET HCMOJIb30BAHUS PA3JIMYHBIX YNPYTHUX
cucteM, Jnedopmanud  OTIETBHBIX JJIEMEHTOB KOTOPBIX MPOMOPIHUOHATHHBI
KOMITIOHEHTaM TMOJIHOW a’pOJIMHAMUYECKOW CHJIbI M MOMEHTA, JCUCTBYIOIIMX Ha
Moaenb. Oth  AedopMalldd  HU3MEPAIOTCS MpU  TOMOIIM  TEH30JaTYUKOB
COMPOTHUBJICHUS, KOTOPHIE MPeodpazyroT AehOopMaIMi0 YIPYroro 3JeMEHTa BECOB B
U3MEHEHHUE 3JIEKTPUUYECKOTO COMPOTHUBIICHHS — OTCIOAAa U oOllee Ha3BaHHE BECOB
JTAaHHOTO TUMA KaK TEH30METPUYECKUE.

CoBpeMeHHbIE TEH30BEChl HECKOJBKO YCTYIMAIOT B TOYHOCTH MEXAHUYECKUM
BecaM. O/IHAKO OHM HMMEIOT HEOOJIBIIIME pa3Mepbl, CPABHUTEIBLHO JCIICBBI, 0oJee
yIOOHBI B OJKCIUTyaTallMk, a 3a CYET MaJol WHEPIMOHHOCTH O0ECIeYnBaIOT

HN3MCPEHUA HE TOJBKO CTATHYCCKHMX, HO M AWMHAMHYCCKHX HArpy3oK. HOC—)TOMY
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TEH30METPUYECKHE BEChl  HAXOASAT IIMPOKOE IPUMEHEHHE B  IPAKTUKE
a’pOAMHAMUYECKOTO IKCIIEPUMEHTA.

3.4 Metop BU3yalI3aluu

Ilo Bu3yanu3upoOBaHHOM KapTHMHE MOXKHO H3y4daTh BO3MYIICHHBIM ITOTOK, a
UMEHHO — XapakTep, CTPYKTYpy M KOOPAMHATBHI JTUX BO3MYILIEHHH, U IO HHUM
BOCCTaHABJIMBATh CUJIOBOE BO3JIECTBUE HA Moielb [9I].

JUtst vicciieoBaHusl ONTHUYECKUX HEOJHOPOJHOCTEN HCIOJIb3YIOTCS TEHEBBIE
MeTOAbl BU3yanu3aluu. IIpuHUOMI [EHCTBUS TEHEBBIX U HHTEP(PEPEHLIUOHHBIX
npuOOpPOB OCHOBBIBAETCS Ha HCIIOJNB30BAHHM OJHOTO U TOTO ke (HU3HUECKOro
SBJICHHSI — PEaKIMM CBETOBOIO Iy4YKa HAa W3MEHEHWE MOKa3aTess MpPeJOMIICHHUS
cpenbl. ITokaszarenps npeaomileHHs MOTOKA (N) OJHO3HAYHO CBSI3aH C €T0 IJIOTHOCTBIO
dbopmymnoit ['magcrona — [etina [10]:

k=(-1)/r,

rae k — noctostHHbIN KO3 PUIMEHT Ui JaHHOTO ra3a W JUIsl JaHHOW JUIMHBI
BOJIHBI.

[Tpunuun npegnoxenHoro JI. Myko mepBoro TEHEBOrO0 METOJA JI0 CHX IOp
OCTaETCsl OCHOBHBIM JIJIsl POBEJICHUSI KAYECTBEHHBIX M3MepeHuil. OH 3aKiIrovaeTcs B
CJIEYIOIIEM: Ha HEKOTOPOM PAcCCTOSIHUU OT MCCIEAyeMOro oObeKTHBa, pediekropa
w pedpakropa O MOMENMIAETCS TOYCYHBIH UCTOYHUK cBeta M (pucynok 3.1), a B
TOM MecTe, Ie OOBEKTHB JAaeT H300pa)kKeHUE 3TOM TOUKH, CTaBUTCSA Auadparma
H — rmuractuHKa ¢ OCTphIM MPSAMOJIMHEWHBIM KpaeMm, Ha3zbiBaeMasi HOkoM Dyko. Ecin
OOBEKTHB HE MMeeT adeppalnii U BBIXOASIAsl U3 HEr0 BOJIHA CTPOro cepruyHa, TO
IpU JBWKEHUHM HOXKA MEPHEHIAUKYISIPHO ONTUYECKOW OCH KapTHHA MTHOBEHHO W
pPaBHOMEPHO TacCHET, KaK TOJIbKO HOX 3aKpbIBA€T HM300pa)K€HHE HCTOYHMKA CBETA.
Ecnu jxe HeKOTOpble y4acTKU 00bEKTHBA UCKAKAIOT BOJIHOBOM ()POHT, TO UAYLIUH OT
THX YYacTKOB CBET JaeT H300paK€HHE CBETALICHCS TOYKU B JIPYIOM MECTE;
MO03TOMY B TOT MOMEHT, KOI'/Ia Bce MoJie OyIeT Ka3aThCsl TEMHBIM, TaK KaK OCHOBHOE
M300paKeHHE UCTOYHMKA CBETA MEPEKPHITO HOXKOM, JY4YH, UIYIIHE U3 ONTHYECKOU
HEOJTHOPOJHOCTH, OyAyT elle momaaarh B ria3 HaOmogarens. HeomHopomaHocTh

OyIeT Ka3aTbCsi OCBEIIEHHOW Ha TeMHOM mnoje. IIpu moBopore HOoxka Ha 180° m
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JBIDKEHWU €r0 K ONTHYECKOW OCHM HEOJHOPOIHOCTh 3aTEMHSETCS TepBOM u Oymer

Ka3aThCsl TeMHOU Ha cBeTiioM (oHe [11].

O

Pucynok 3.1 — [Ipuniun TeHeBoro metoaa

Ecnu B34Th HE TOYEUHBIN, a MPOTIKEHHBI UCTOYHUK CBETA, TO MEPEKPHITUE
€ro M300pa)K€HUs HOXKOM OyJeT MNPOUCXOJUTh HE MIHOBEHHO, a MOCTENEHHO.
[ToaToMy TOYKM TOJS, OTKJIOHSIOIIME CBETOBBIC JIyYd Ha pas3HblEe YIJIbI, OyayT
pas3nuyaThCcsl MEXIy COOO0H MO OcBelmeHHOCTU. [Ipu 3TOM, yeM MeHbIIE JuaMeTp
MCTOYHHUKA CBETA, TEM OTHOIIEHUE OCBEUICHHOCTH 3TUX TOYEK ropaszio OOJblle, TEM
YyBCTBUTEJIbHEE CTAHOBUTCS MeTOJ. Tak Kak cMeleHHe H300pakeHUsT MCTOYHUKA
CBETA 3aBUCUT OT 3HAYECHUS YIVIA OTKJIOHEHHUS CBETOBBIX JIy4EH B HEOJIHOPOIHOCTH,
TO IMOSIBIISIETCS BO3MOKHOCTB I10 PACIIPEAEICHUI0 OCBEIIICHHOCTU B TEHEBOM KapTHHE
CyauTh 00 M3MEHEHHH (POPMBI CBETOBOM BOJIHBI, KOTOPOE SIBJIIETCS PE3YJIHTATOM
NEeUCTBUS uccienyeMoro oobekra. Crenyer 3amMeTHuTh, YTO Ha OCBELIEHHOCTb
U300paKeHusl  BIMSAET  TOJBKO CMellleHue  M300pakeHHs  HCTOYHHUKA
NEPHeHANKYJIAPHO Kpato Hoxka. Ilpu cMemieHnn u300pakeHHsl BAOAb JIE3BUS
U3MEHEHUs OCBELIEHHOCTH He HabmogaeTcs. [loaTomy ontuyeckue cXeMbl ¢ HOXKOM
@DyKO MO3BOJISIIOT OTJIMYATh MECTA, KOTOPHIE UMEIOT Pa3JIMYHbIE 3HAYEHUS NTPOECKLINN
yIjla OTKJIOHEHHMS CBE€Ta Ha IUIOCKOCTh, IMEPIEHAMKYJSIPHYI0 KpPOMKE HOXa.
CMmenieHre M300pak€HUsT MCTOYHUKA CBETa M3-3a M3MEHEHHUs (OpMbI BOJHOBOIO
(GpoHTa MOXKET BBI3BIBATHCA OO0 ONTHYECKOW HEOAHOPOIHOCTHIO, Uepe3 KOTOPYIO
IIPOXOAUT CBETOBOM NOTOK. Pa3znuyHbple ydacTKM TakOM HEOAHOPOIAHOCTH KaXKyTCs

MMO-pa3sHOMY OCBCHICHHBIMU B 3aBUCHUMOCTH OT TOI'0, KaK OHU OTKJIOHAIOT CBCTOBLIC

TY4H.
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HNMeercss MHOTO ONTHYECKHX CXEM, MO3BOJIIOLIMX IMPOBOJUTH H3MEPEHUS
metogoMm Temnepa. Mx pazHooOpasue 0O0yCIOBIEHO HIMPOKUM KPYTOM pelIaeMbIX
3a/lad U pa3auuveM B TpeOOBaHUSIX, MPEIBSBISEMBIX K PE3yJbTaTaM H3MEPEHHM.
Cxema mnpubopa 3aBUCUT M OT €ro 4YyBCTBUTEIBHOCTH. Ecim wuccienyroTcs
HEOJHOPOJIHOCTH (HampuMep, yIapHble BOJHBI), CHJIBHO OTKJIOHSIOIINE CBETOBBIC
Jy4d, TO UCIOJB3YIOTCS TMPOCTEHIINE YCTPOMCTBA € MHHUMAIbHBIM YHUCIOM
CpaBHUTENBHO TpyObIXx getanmeid. [Ipm w3ydeHMm CiaObIX HEOTHOPOIHOCTEH,
ONTUYECKAs CXeMa U €€ KOHCTPYKTOPCKasl peainu3alusi CyIEeCTBEHHO YCIOXKHSIIOTCA.
Cxembl OOJIBIIMHCTBA MPUOOPOB 3HAYUTEIBHO CIIOXKHEE MTPEACTABICHHON HAa PUCYHKE
3.2. IlouTH B KaKJOM M3 HUX JOTOJHUTEIHFHO BBEJCH OOBEKTUB, JAIOIINA HA dKpaHe
Wi Ha (oTorieHke n3o0pakeHne HeogHopoaHocTu. Kpome Toro, st mosydeHus
TEHEBBIX CHUMKOB BBICOKOT'0 KauecTBa TPEOYeTCS MCTOYHHMK CBETA C MPSMOIUMHEIHO
OTPAaHUYEHHBIMH KpasMH, UMEIOIIUI BBICOKYIO SIPKOCTb. JTO JOCTUTAa€TCsl TEM, UYTO
BBOJST KOHICHCOPHBIM Y3€J, C MOMOIIBIO KOTOPOTO 00pa3zyloT MPOMEKYTOYHOE
U300pakKCHHE HMCTOYHMKA, OTpaHUYCHHOE Ineiabio (pucyHok 3.2). Mcmonb3oBaHme
CXOJSILErocs WM PacXOJSIIErocsl My4yka cBeTa HEYJOOHO MAJisi KOJIMYECTBEHHBIX
UCCJIEIOBAHNUM, TaK KaK OJMHAKOBBIE HEOJHOPOJHOCTH [alOT Pa3HbIE CMEILIECHUS
M300paKEHUS 1IN B 3aBUCUMOCTH OT TOTO, B KAKOM MECTE ITydKa CBETa HaXOSTCS.
[TooTomMy Hambosee pacmpoCTpaHEHHBIMH SIBJISIOTCS YCTPOMCTBA, B KOTOPBIX

HEOTHOPOJIHOCTh pacrojiaraeTcs B mapajuiebHOM Iyduke cBeta (pucyHok 3.2) [11].
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Pucynok 3.2 — Ontuueckas cxema npubopa Temepa ¢ napajijieibHbIM X0JI0M JIy4eil:

O, — 00bexTHB KOoHAEeHCOpA; 11 — 1mens, orpaHrnarBaronias n300paKeHHe NCTOYHUKA
ceera; O; m O, — ocHOBHBIE 00BEKTHBBI; M1 — nccaexyemas HeoqHOPOAHOCTh; Oy —

doTorpadudecknii 00beKTUB; D — IKpaH; S — HICTOYHUK cBeTa; H — HOox DyKko
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TeneBble npUOOPHI, HCMONB3YIOIMIKE METOJ Teriepa, OOBIYHO HMMEIOT
Oonbiue pazmepsl U Bec. [I0aTOMy MX ycTaHOBKA Ha OaNTUCTHUECKUX Tpaccax WU B
a’pOAMHAMUYECKUX YCTAHOBKAX COIPSIKEHA CO 3HAYMUTEIBHBIMU TPYAHOCTIMH. Jlis
OpUIaHusi TpUOOpPy KOMIAKTHOCTH MPHOEraroT K MHOTOYHCICHHBIM JIOMaHHUSM
CBETOBOTO Jydya C IOMOIIBIO NOBOPOTHBIX IIOCKMX 3epKasl. OIHAaKO 3TO BENET K
YXYALIEHUIO YYBCTBUTEIBHOCTU NpUOOpa, YCIOXKHSET €ro HacTPOMKY, YCHUJIMBAET
neiicteue BuOpanuii. IlosTomy, eciM TMO3BOJSIOT TE€OMETPUUECKHE pa3Mephl
HKCIIEPUMEHTAIbHON YCTAaHOBKHM, HEOOXOJIMMO HCIIONb30BaTh HauboJee IMPOCThIE

ONnTHYeCKue cxembr [11].
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4 U3MepuTe/IbHBbIE YCTPOICTBA

4.1 TeH30MeTpUUECKUE BECHI

JIJist u3MepeHus a3poAMHAMHYECKUX CHII (MIPOIOIABHOM CHiibl X, MOJBEMHOM
cuiabl Y) W MoMeHTa TaHraxa M; al’poamHammuyeckass yYCTaHOBKA OCHAIlIEHA
a’pOJIMHAMUYECKHMU BECAMM.

JlaHHble a’pOJMHAMUYECKHUE BEChl MPEACTABISIIOT COO0OM KOHCTPYKIIHUIO,
OCHOBOM KOTOpOH, SBISIETCA TEH30METPUYECKUH JTUHAMOMETPUYECKUN OJIOK
(pucynox 4.1), 000pyA0BaHHBIH YyBCTBUTEIbLHBIMH TEH303JIEMEHTAMH.

JluHamoMeTpuuecKuid OJI0K 3aKperIsieTCs] MeKIY OCHOBOM U MIaTGOpMOi, U
BOCIIPUHUMAET HArpy3Ky, epeaaBaeMyto OT MOJIEIH Yepe3 MUIJIOH, 3aKPEIJICHHBIN Ha
mwiaropme. Bcs KOHCTpyKIuMs, BKIIOYash MWJIOH, 3aKPbIBAETCS KOXKYXOM, IUIs

HCKIIFOUYCHUA BJIMAHUA ITIOTOKA HA 3JICMCHTBI TCH30BCCOB.

Pucynok 4.1 — Tenzomerpruueckue Becsl

1 — nuHAMOMeTpHYeCKHit 0JIOK; 2 — OCHOBA; 3 — rutatdopma; 4 — cToMKa; 5 — KOXKYX;

OcCHOBHBIC XapaKTEPUCTUKUA TEH30BECOB

1. PabGouwmii quanazon: X: 0 — 50 kr; Y: 0 — 50 kr; M,: £500 xr-m.
2. Jlomyctumas neperpyska, He 6osee 10 %.

3. IMuranme moctoB U~3 B.

4. Conpotusienue uzossiuu, MOm — >1.
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5. OcHOBHasi MOTPENIHOCTH, %o - <2.

Ha nuramomerpmdeckoM OJOKE H3TOTOBJICH DS, CHEIUATBHBIM 00pa3om
COPUEHTHUPOBAHHBIX  YIOPYrHX CHUCTEM, Ha OalKkaX KOTOPBIX  HAKJICCHBI
MOJTYNPOBOJHUKOBBIE TEH30PE3UCTOPbl. OHM CKOMMYTHUPOBAHBI B TPU HE3aBHUCUMBIE
MOCTOBBIE CXEMbI, MpEJAHA3HAYCHHBIC I U3MEpeHUs JByX KommoHeHT (X, Y)
NOJHONH  a’pojMHAMHUYecKoW  cuiabl W KommoHeHTel  (M,)  mosHOrO
a’pOJIMHAMUYECKOT0O MOMEHTA, BOCIPUHUMAEMbIX MOJICJIbI0 B CBA3AHHOW C BECaMHU
cucteme oceit koopaunat (I'OCT 20058-80). DnekTpuyeckue NpoBoja BEIBECHBI U3

BECOB OTJICJIBHBIM XT'yTOM H PAcCIasHbl Ha pa3beéM (PUCYHOK 4.2).

10 O O O OS5
O C O O
6 9

Pucynok 4.2 — Dnextpuueckasi cxema MoAKII0YEHUS TEH30371€MEHTOB

4.2 YcTpoiicTBa TSl U3MEPEHUS TaBIICHUS

JUist u3MepeHus: JaBJI€HUN B IIOTOK BBOJAT CIIELHUAIBHBIE NPHUEMHHUKH,
KOTOpPbIE B 3aBUCUMOCTH OT HA3HAUEHHs PA3[ENSIIOT HA NPUEMHUKUA TMOJHOTO U
cratuueckoro pgasieHus. B ILAI'M Obumm  pa3paboTaHbl KOMOWMHUPOBaHHbBIE
IPUEMHUKHA IIOJIHOTO M CTAaTHUYECKOrO JaBJIEHUS, KOTOPBIE JAIOT BO3MOXKHOCTH
U3MepATh 00a JaBiI€HUS OJHOBpEMEHHO. KOHCTpyKIHMsS Takoro MajaoradapuTHOro
KOMOWHUPOBAHHOTO MpUEeMHHKA (pucyHOK 4.3) ucnonb3yercs Ha MAY.

Bce natumku naBieHHs TOAKIIOYEHBI K IMUGPOBONW PETUCTPHUPYIOMIEH
cucteMe. Bo BpeMst BBINIOJIHEHUS ITycKa TpyObl uepe3 3aJaHHble HHTEPBaJIbl BpEMEHU

At MMpOU3BOAUTCA HU3MCPCHHUC aMIUIUTYAbl IOCTYIAOIINUX OT IJATYHMKOB CHUIHAJIOB.
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Pe3ynbrarel u3MepeHnit 3amuchIBalOTCS B OTACIBHBIN (haiiy, a 3aTeM, MPOU3BOAUTCS
ux 00paboTKa.

C uenpl0 OCHAIllEHUS  MOJEIBHOM  a’pOJMHAMHYECKOW  yCTaHOBKHU
HEOOXOJMMBIMUA MHCTPYMEHTAMH HCCIIEJIOBAHUS TEUCHUI HCTOJB3YIOTCS ABa OJIOKa
TaT4YuKoB jgaBiieHust (pucyHok 4.4). Kaxaelii OJOK COACPKUT MSATh MPUEMHUKOB
(IaTyuKOB) ISl TOJKIIIOUEHHUS] HM3MEpPUTENbHBIX Tpacc. bioku o0opynoBaHb
natuukamu nasienus tamna TIM2-A (pucyHok 4.5, 4.7).

[TapameTpsl pabOThI JATYMKOB CIEAYIOIIUE:

Jlnarna3oH u3MepsieMbIX J1aBICHUI 0...0,6 MIla (bnoxk 1)

0...1 MITa (Brok 2)

Harmpspxkenue nutanust 5+£0,25B
HomuHamsHBIN BEIXOAHOW CUTHAMI 50...80 MB
HennHeHOCTh BEIXOJIHOT'O CUTHAJIA <0.2%
HauanbHblii pazbanaHc Mocta <3 mB/B
Jluarna3oH pabo4yux Temmeparyp -50...+85 °C

Temneparypnsiii yxoj uyBcTBUTENIbHOCTH < 0,3 %/°C

TemmeparypHasi MOrpEeMIHOCTD HYJIS <0,2 %/°C

NaroroButens: r. MockBa, 3eneHorpan, OOO «/HHOBaLMOHHBIA UEHTP
HOBBIX TEXHOJIOTHUI.

Jlns u3MepeHus AaBieHUs B (opkaMepe HCIOJIb3YeTCs NaT4YMK JaBICHUS
tuma JIM 5007 A — I Y2 (pucyHok 4.6).

Cxema MOJKIIOYEHUSI JAaTYMKOB AABJICHUS JJIsl MPOBEICHUS SKCIIEPUMEHTOB

Ha MAY noka3aHa Ha pucyHke 4.8.

32



Pucynok 4.4 — bnok JaTYMKOB J1aBICHUS

Pucynok 4.5 — Tenzomoaynb Pucynok 4.6 — Jlatuuk nasnenus M
a0COJIFOTHOTO JIaBJICHUS 5007 A-IN VY2
U (1)

324

b

F
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< > s 3
1.8 —
¥ H —
4.8 { PR o s s S I U6
5
3
@3.0T
N @04 o U,..(2,5)
Knirow
{YNOPOYBHHBIN BBIBOJ
-Um",(l) (3’4)

Pucynok 4.7 — Cxema TEH30MO1YJISl H €T0 BKJIIOUEHHUS B AJIEKTPUUECKYIO LEMb
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BnoxNe 1

ﬁﬁﬁﬁﬁ

BnoxNe 2

Pucynox 4.8 — Cxema NOAKIIOYEHHUS JATYMKOB JABICHUS JUIsl TIPOBEICHUS
skcriepuMenTa: 1 — HoyTOyk; 2 — kabenp USB; 3 — usmepurensHas cucrema JIA-
20USB; 4 — pa3pém cuHXpoMMITYJIbCca; 5 — KomMyTaruonHas miata JIA-TK6; 6 —
kabenp No2; 7 — aspoguHamudeckas ycraHoBka (MAY); 8 — pabouas wactb MAY; 9
— kabenp Nel; 10 — 610K ¢ maTYnKaMM JaBJICHUS
4.3 Peanuzanusi METO1a BU3YaIU3alMKA B MOJICITHHOM adpOIMHAMUYECKON
YCTaHOBKE

MonenpHast a’poAMHAMUYECKasi YCTAaHOBKA OCHAIleHa 000pyJAOBaHUEM IS
BU3YyaJIU3aIMH MIPOIIECCOB OOTEKAHUs Ta3aMH UCCIEIYyEeMbIX TeJ 1Mo MeToay Terepa
C mapajUieNbHBIM IydkoMm Jydeil. Ha pucynke 4.9 mpencraBnena dortorpadus u
cXema TEHEeBOro mpuoopa.

Hacrtpoiika TeHeBOoro mnpubopa HAYMHAETCS C YCTAHOBKM TOYEUYHOTO
uctounuka cBera (1) B okymap teneckona «Tam-100SR» (2). Ot TOueuyHOrO
WCTOYHMKA CBETa Jyd TMPOXOAUT uepe3 Teneckom (2), mpeobpasyercs B
napaJieIbHBINA TOTOK M TIoaaaeT B pabouyro yacth (3). B paboueit yactu (3) my4dok
napasuiesIbHBIX JIydel OCBEIIaeT UCCIeAYEeMbld 00BEKT. 3aTeM MyUYOK MapajuieIbHbIX
nyueit monagaeT B Teneckon «Tan-100SRy (4), rae mapanmienbHbie Tydu coOUparoTes
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B (hoKyce W MmomajaroT Ha KpoMKy Hoxka Dyko (5), KOTOphIi 3akperieH B (okyce
teneckona. Ilpu momomu Hoxka Dyko perynupyercss MHTEHCHUBHOCTb CBETOBOTO
noToka. Jlyd nonagaer B 0ObEKTUB BUACOpErucTparopa (6), riae MOXHO HAOII0IaTh
U300pakeHHe HMCCIEAyeMOro Teia. B kadecTBe BUACOPETUCTPATOpPa HCIOJIB3YETCS
BBICOKOCKOPOCTHAs BUJIEOKaMepa «Phantom V711». Hcnonb3oBanue
BBICOKOCKOPOCTHOM BHEOKaMeEpPbl Ja€T BO3MOXKHOCTh 00Jjiee eTalbHO pPacCMOTPETh
KapTUHY OOTEKaHWS MOJEIH Ta30M, a TaKXKe IO3BOJISET COOTHECTH MOJYYCHHBIC
BUJICOKAJPhl C TMOKA3aHUSMM JAaTYMKOB, TaK KaK WHUIMUPOBAHUE BHUICOCHEMKH,
3alyCK H3MEPUTEIBHOM CHUCTEMBl M OTKPBITHE 3JIEKTPOMArHUTHOTO BO3AYIIHOIO

KJ1allaHa IMpoUuCXoauT CAMHOBPEMCHHO OT OAHOTI'O NICTOYHHWKA CUT'HAJIA.

Pucynok 4.9 — ®otorpadus u cxema TeHeBOTo mpubdopa

1 — ToueuHbIN UCTOYHHUK cBeTa; 2, 4 — Teneckon «Tan-100SR»; 3 — pabouas yacTb;
5 — HOX DPyKO; 6 — BUACOPETUCTPATOP
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5 Pa3zpaboTka u peajm3anusi CTeHAA 1JIs1 KOHTPOJIS padoThl

HCIIOJIb3YyEMBIX JAaTYMKOB J1aBJCHHUA

[loBepka cpeiACTB U3MEpEHHs] — OTO BBHINOJHEHUE psAJa OMepalnid,
MO3BOJIAIOIIMX ~ ONPEJCIUTh METPOJOTHMUECKUE XapAaKTEPUCTUKH TOBEPSIEMOrO
npubopa. llenb moBepku — ompejeneHre MPUTrOJAHOCTH IMOBEPSEMOro IMpuodopa K
HCITIOJIb30BAHUIO MTyTEM CPABHEHMSI €r0 TOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK C 3asBJICHHBIMU
B TEXHUYECKOW JOKYMEHTAIMH. DKCIUTyaTalus CPEeICTB U3MEPEHUS, HE MPOIISAIINX
CBOEBPEMEHHYIO MMOBEPKY, MOKET MPUBOJIUTH K MOIYUYEHUIO JOXKHON MH(pOpMaIuu o
X0JI€ TEXHOJIOTUYECKOTO TMpolLiecca.

B 1ensix KOHTpOJsi TOUHOCTH U3MEPSIEMBIX PE3yJIbTaTOB ObLI pa3paboTaH U
coOpaH CTEHJ [UIsl MOBEPKH HCIHOJB3YEMBIX JaTYMKOB JaBieHus. Ha crenzae
IPOU3BOAMTCS MOBEpPKA NAaTYMKA, U3MEPSIONIEro AaBieHUs B (opkamepe (4), Thna
JIM 5007 A — I Y2, u natumkoB, coOpanHbix B Ojoke Nel (5), tuna TIM2-A.

CTCHII IS IIOBCPKU JAaTYUKOB AABJICHHA IIOKA3daH HAa pPUCYHKC 5.1.

L

Pucynok 5.1 — Cxema u ¢otorpadust cteHna st KOHTPOJIS UCTIOIb3YEMbIX
JATYMKOB AaBieHus: 1 — OalIoH co CKATBIM BO3YXOM, 2 — PeIyKTop, 3 — uu(poBoit
MaHOMETp, 4 — TaTUMK JaBieHus B hopkamepe, 5 — OJI0K C AaTUNKAMU JaBJICHUS, 6 U

[— perynupyronme BEHTUIN
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B peanuzoBanHOM cTeHAE wWcmoib3yeTcs mudpoBorr manometp JIMS002M,
npeaen JOMyCKaeMOW OCHOBHOM TMOTPENIHOCTH H3MEPEHUU KOTOPOTO COCTaBIISIET
10,25 %.

CHauana TpOW3BOJUTCS MOBEPKA MAaTYMKOB JABIICHUS, COOpAHHBIX B OJIOKE
Nel (5). OpHoBpemeHHass TOBepKa OJIOKa JTaTYUKOB W JaTYMKa JAaBJICHUS B
dbopkaMepe HEBO3MOKHA, MOCKOJbKY MX padouuii Auamna3zoH oTiaudaercs. Jlaruukw,
coOpaHHbIe B 0JI0Ke padoTaroT npu nasienun ot 0 1o 0,6 MIla, a pabounii quanazox
natuuka M 5007 A — I Y2 nexur B nipeaenax ot 0 o 10 MlIIa.

Bxombr No2, Ne3, Ne4 Onoka matumkoB naBieHuss Nel (5) mpucoeauHeHBI
[UIAHTaMU K U3MEPUTENbHOMY KaHany. Jljis mpoBeneHus MOBEPKU HM3MEPUTEIbHBIX
JATYUKOB JIaBJIEHUS B CHUCTEMY C IOMOIIBIO peaykTopa (2) momaércsi BO3AYyX M3
oatona (1). Jlanenue B cucreme Bo3pactaert. JJisi KOHTPOJISI BETUYUHBI JABJICHUS
ucnosb3yercs nudposort Mmanometp (3). [Ipu nmoBepke On0ka AATYUKOB (5) BEHTHIIb
(7) otkpseiT. Hy)XHBIN ypOBEHb AaBIEHUSI B CUCTEME JIOCTUTAETCS PETyIUPOBAHUEM
BeHTWIs1 (6). Curnan, perucTtpupyemsblii naTtuukamu, noctynaer Ha AT,
COEIMHEHHBIN ¢ KOMIBIOTEPOM. KOMIIBIOTEP PErUCTPUPYET BETUUYUHY B BOJIbTAX.

3aTeM 10 AaHaJOTMYHOMY aJITrOPUTMYy MPOU3ZBOAMUTCS TMOBEpKa JaTyuKa
nasneHus B popkamepe (4). [lpu aToM BeHTHIIb (7) 3aKpHIT BO N30€KaHUE BBIXOJIA U3

CTpOsa Onoka JaTYNKOB JaBJICHHA.
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6 IloBepka U3MepHUTEJIbHBIX YCTPOICTB

6.1 IToBepka TEH30METPUIECKIX BECOB

HcnprTanus nIpoBOOWINCH IIPU TEMIEpAType Bo3Aayxa B nomemmeHuu 19 °C u
aTMoc(epHOM JaBJICHUU 755 MM.PT.CT.

CHayasia ObuIM oOIpeAeNeHbl MacChl TPY30B Ha DJJIEKTPOHHBIX Becax,
HOTPEIIHOCTh KOTOpBIX cocTaBisger 2 r. Ilepen Hawamom paboThl Bechl ObUIH
BBICTaBJIEHBI O YPOBHIO. [IpaBHIIBHOCTH paOOThI AIEKTPOHHBIX BECOB IPOBEPEHA

IIPY B3BEIIMBAaHUH TAJIOHHOTO Tpy3a Maccoit 2 Kr (rmokazanue npudopa 2000 r).

Pucynok 6.1 — ¢ororpadus 3neKTpOHHBIX BECOB

TeH30BeChl 3aKpeIUIIIMCh B BEPTUKATIBLHOM TOJIOKEHUU MO YPOBHIO. Takum
oOpa3zoMm, mpojoiibHas cuia (X-s1 KOMIIOHEHTa) HampaBlieHa BEPTUKAIBHO BHU3.
HarpyxeHue ocyliecTBIsIIOCh YCTAHOBKOM Ipy30B Ha JIMCKOBOM IUJIOLIAKE, YCHIINE
C KOTOpOW TMepenaBajoch Ha JIMHAMOMETPUYECKUN  OJIOK. Macca r1py3a
nocnenoBarenbHo yeenuuupaerces: 0 r, 536 v, 1072, 1610 1, 2148 r, 2000 r, 3992 T,
4528 r, 5064 r. /laHHBII YKCOEPUMEHT TOBTOPAETCA 3 pasa.

Curnan, perucTpupyemsbliii TeH3ope3ucTtopamu, mnoctynaer Ha ALl
COCIMHEHHBIH C KOMITbIOTEpOM. KOMIIBIOTEp PErMCTpUpYET BEIWYHMHY B BOJIBTaX.
Curnan, nomydennbii ¢ AIlll, oOpabaTeiBacTCsS B CHEIUANIBHONW MPOTPaMMeE
(ADCLab), xoTopas 3amuchiBaeT TUCKPETHBbIC MaHHBIC C BHIOPAHHOW YacTOTOH (B
HalleM ciydae ¢ yacTotod 2 kI'11) 3aBUCUMOCTH HamnpsbKeHUst (BOJIbTHI) OT BPEMEHH
(MHILTMCEKYHAA).
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[Tpu pabore B mporpamme ADCLab B okne «Hactpoiikay HeoOXommumo
BbIOpaTh pexum «duddepenunansupiii BXxoa» Bo Bkiaake «Bxom». Ha Bkmamgke
«OCH» CIeAyeT BbIOpaTh «OTCUETHI» AJI TOPU3OHTAIBHOM ocu. [l BepTHKaIbHON
OCH BbBIOpaTh «MHWUIMBOJBTH». KaHamel peructpanmuu curhama: 4, 5, 6, 7.
KoadpdunuenT ycunenus aias 4eTBEPTOro KaHajla yCTaHABIMBAaeM paBHbIM 40, s
ocTajbHbIX KaHaioB — 1. T.Kk. u3MepseTcs TOJBKO MPOJOJbHAS COCTABIIAIOIIAS
YCHIIUSL.

Ha Bkimagke «®aiim» BbIOpaTh MECTO COXPAHEHHUs IJOKYMEHTa. BKIIOUUTH
«aBTocoxpanenue». Bxmounts kHomky «Ilyck». CoxpaHuTh TOKyMEHT B (opmare
CSv.

B tabmuue 6.1 npuBeneHbl pe3ynbTaThl U3MEPEHUN HaNpsKEHUH 17 TPEX
cepuii onbiToB (Uy, Uy, Us, B) npu yBenuuenun Harpysku Ha Becol (M, r). Iocne
TpEX CEpHil ONBITOB MPOBEIEHO OCPEIHEHUE PE3YJIbTAaTOB MJS KaXKIOrO 3HAUYEHUS
Maccel 1o ¢opmyinie (6.1). [Ipi OTCYTCTBUM HArpy>KCHHs OIPEICICHO 3HAYCHUE
HaIpsUKEHUE COOTBETCTBYIOLIEE HYJIEBOW Macce. OTo 3HadeHue Uy mpuHATO 32

Hayajio OTCYETA.

Tabmuma 6.1 — pe3yapTaThl H3MEpPEHUI

M, KT Ul, B U2, B Ug, B Ucp, B UFUCD-UO, B
0,000 |0,010953 0,010976 0,010990 0,010973 0,000000
0,536 | 0,006885 0,006922 0,006937 0,006915 -0,004059
1,072 |0,002868 0,002882 0,002899 0,002883 -0,008090
1,610 |-0,001340 |-0,001340 |-0,001340 |-0,001341 -0,012314
2,148 |-0,005420 |-0,005420 |-0,005400 |-0,005414 -0,016387
2,000 |-0,004300 |-0,004300 |-0,004270 |-0,004289 -0,015262
3,992 |-0,019380 |-0,019380 |-0,019360 |-0,019370 -0,030343
4528 |-0,023440 |-0,023430 |-0,023410 |-0,023428 -0,034401
5,064 |-0,027500 |-0,027500 |-0,027490 |-0,027495 -0,038468

T.k. u3MepeHue HampsHKEHUs I KaKJIOM Macchl MPOBOJMIIOCH TPHU pasa,

CIEAYET ONPENAECIUTH BEJIUUNHY CIIYYaWHOU NOTPEIIHOCTH.

Cpennee apudmMeTHIecKoe 3HaAUCHUE HAIIPSIKCHUS

U +U, +Ug

= 61)

rae U ¢p — OCPEHEHHOE 3HAUECHNE HANPSHKECHNUS 110 TPEM H3MEPEHHAM, B;
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U;,U,,U; — 3HaueHus HampsDKEHUs Ui [EPBOM, BTOPOM U TPETheH

COOTBETCTBEHHO CEpUH U3MEpPEHHUM, B.

n

Z(Ucp _Ui)
=1 ,n=3. (6.2)
n(n-1)

CpenHekBaipaTUYHOE OTKIOHEHUE O =

JloBepuTeabHBIN HHTEPBAI (CaydaifHas morpemHocts) AU = ot (6.3)

an’

rue t,, =4,303 ma 3 u3sMepeHuil U JOBEPUTEIBbHOM BeposiTHOCTH 0=0,95.

Tabnuma 6.2 — pe3ynbTaThl pacuéra CIydaiHON MOrpenTHOCTH

M, kr U, B c AU, B
0,000 |0,010973 0,000011 0,000046
0,536 | 0,006915 0,000015 0,000066
1,072 |0,002883 0,000009 0,000039
1,610 |-0,001341 0,000000 0,000000
2,000 |-0,004289 0,000010 0,000043
2,148 | -0,005414 0,000007 0,000029
3,992 |-0,019370 0,000007 0,000029
4,528 |-0,023428 0,000009 0,000038
5,064 |-0,027495 0,000003 0,000014
BenuunHa  ciy4allHOM — MOTPENIHOCTH  HE3HAUMTEIbHA, IIOATOMY B

JATbHEHINNX BBHIUMCIICHUSIX UCIIONIB3YETCS CPeIHEe 3HAUCHHE HATIPSIKCHHS.

B omeiTe 3apeructpupoBana coBokynHocTh 3Hauenui (Ui, Mi), i=1, 2, ...n,
n=8. Ilo MeToay HaMMEHBIIMX KBaJApaTOB MOAOEpPEM MapaMmeTphbl @, D JuHeHHOU
¢ynknun ~ M=a-U+b,
3aBucumocts M=f(U) [12].

ONKCBHIBAIOIIEH  IOJYYCHHYIO  DKCIEPUMEHTAIbHYIO

JIns OTKJIOHEHHWM 3HAYEHUSI PACCUMTAHHOW MAacCChl OT 3HAUYEHUS W3MEPEHHOU
Ha JJICKTPOHHBIX BECAX UMEEM BBIPAKCHUS:
AM; =(aUy +b)—Mj;

CyMMa KBaJpaToB OTKIOHEHHIA:
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n

> (aM;)? :i[(an +b)—M;]* = F(a,b). (6.5)
i=1 i=1

HeobOxomuMo ~ MHUHUMH3UpOBaTH ~ CyMMY  KBaJpaTOB  OTKJIOHEHHI
9KCIEPUMEHTAIBHBIX U BBIYMCICHHBIX 3HAUYEHUH (YHKIIMH, TIO3TOMY HMCCIACIyeM Ha
SKCTpeMyM (YHKITHIO IBYX mepeMeHHbIX F(a,b).

Heo0xoaumbie yCIOBHS 3KCTpEMyMa JAOT

0F (a,b) :ZZn:[(an +b)—M;]-U; =0
oa )

) I= (6.6)

OF (a,b) _ 2Zn:[(an +h)-M;]=0
ob i—1

Cokpamaem (6.6) ®Ha 2 w mnpeoOpazyeM ypaBHCHHE K  BUIY
n n n
aZUi +bZUi :ZUiMi
i=1 i=1 i=1
n n
aZUi + bn = ZUI
i=1

L i=1

(6.7)

Pemras CUCTEMY (6.7), MOJIy4YUM
n n n
nZUiMi _ZUiZM‘ L a i
g ==L i=1 |=12 ’ b:H(ZUi_aZUiJ_ (6.8)
N N i=1 i=1
nZUF—(ZUiJ | |
i=1 i=1

[Moncrapiss B (6.8) 3HaueHus u3 Tabnuiel 6.1, noaydaem a=131,46, b=2,602.
['padwik 3aBUCHMOCTH HAIpPSHKEHUS OT MAacChl Tpy3a, MOCTPOCHHBIA C TIOMOIIBIO

nporpammbl Microsoft Excel, npencrasiien Ha pucyHke 6.2.
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1 55M, kr
50
45
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
- 0,5
0,0

N

-
-0,04 -0,035

AU, B

-0,08 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,006 O

Pucynok 6.2 — 3aBUCMMOCTb MacChl OT HaMPsDKEHUS

JI1st a3poIMHAMUYECKUX BECOB MOJTYyY€HA 3aBUCUMOCT!
M=-131,46-AU+2,602. (6.9)
3aBUCUMOCTh IPOBEpPEHA IyTEM HU3MEpPEHUs I'PYy30B C JIpyroil maccoul. s
KaXJIOM Macchl OIpPEIEICHO COOTBETCTBYIOIEEe 3HaueHue Hampsokenust U;, B.
3nauenne HanpsbkeHus npu macce paBHot 0 r: Uy=0,010838 B. Macca Mpacu

nocyuTaHa 1o 3aBucuMocTtH (6.9). Pe3ysbrarsl nmpeacTaBieHsl B Tabnuie 6.3.

Tabnuma 6.3 — pe3ynbpTaThl MPOBEPKH TAPHPOBOYHOTO KOd(DHIeHTa BECOB

Musm, r | U;, B (Ui-Up), B | M pacu, T | AM, T | 6M, %

296 0,008587 |-0,002251 | 295,90 0,097 |0,033

2290 -0,006582 | -0,017420 | 2289,99 | 0,006 | 0,001

2586 -0,008831 | -0,019668 | 2585,61 | 0,392 | 0,015

6878 -0,041342 | -0,052180 | 6859,60 | 18,404 | 0,268

9464 -0,061046 | -0,071884 | 9449,82 | 14,182 | 0,150
AOGcomoTHas IOrpenTHoCTh n3MepeHus: AM=Mu3m-Mpacu, T. (6.10)
OTtHocuTeNnbHas MOrpemHoCcTh paBHa SM=(AM/Mu3m)*100%. (6.11)

MakcuMalibHasi OTHOCHUTEJIbHASI TIOTPEIHOCTh MOJIyYeHa MPU Macce paBHOM
6878 1, koTopas coctaBuia 0,27 %. Bo Bcex ocTalbHBIX U3MEPEHUSX OTHOCUTEIbHAS

norpemtHocTh He mnpeBblmaer 0,27 %, YTO TOBOPUT O BBICOKOM TOYHOCTHU

IIOJIyYE€HHON 3aBUCUMOCTH.
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6.2 [loBepka naTYMKOB JABJICHUS

B pazgene 5 yxe Obuio cka3zaHo, YTO CHayasa MPOU3BOAUTCS MOBEpKa Ojoka
JATYMKOB JaBJICHUS.

JUist moBepku Osioka BeIOpaHbl cienyroniue 3HadeHus nasienuid: 100 klla,
200 xIIa, 300 IIa, 400 xIla, 450 kIIa. IToBepka ocyuiecTBIsIACh B MOPSJKE OT
MEHBIIIEro K 0oJibllIeMy 3HAaueHUI0. JIJIsi Ka)KJ0ro 3HaYEHUs J1aBJICHUS HANpPsDKEHHE
peructpupyercs 6 pas.

Jlist pacuéra JaBieHUE HUCIOJIB3YETCsl CpellHee 3HaueHHe HamnpsbkeHus. B
KaXIOM onbiTe 3a 3 cexkyHasl peructpupyercs 7600 touek. Cpennee
apu(pMeTHYeCKOe 3HAUCHUE HANPSKEHUS HAaxXoIuTca B nmHTepBajie Toyek ot 1000 mo
2000, oHO MCHOJIB3YyETCA B JAIBHEUIINX pacuérax. [ KaK10ro 3Ha4eHHUsI TaBJICHHUS
IPOBOJAMIOCH 6 3aMepOB HANPSKEHHs, MO3TOMY I€JIecO00pa3HO PacCUUTHIBATH

CHY‘-IEIﬁHYIO IMOrpCIIrHOCTb I/I3M€p€HI/If/'I. HpI/I HYJICBOM 3HAUCHHUH JaBJICHHA

IIPOM3BEACHO TPHU U3MEPEHUS HANPSLKEHUS, cpeiHee apudmerndeckoe KoTopeix U

IPUHATO 3a HadaJlo OTcyéra. Pe3ynprarsl pacué€ra NnpuUBEICHBI B NPUIOKeHUU b.
CpenHsisi OTHOCHUTEIIbHAS MTOTPEIIHOCTD JIJIsl BCeX KaHalloB He rnpesbimaet 0,19 %.

CpGIIHCapI/I(i)MeTI/ILIGCKOS SHAYCHUC HAIIPSKCHUA II0 PC3yjibTaTaM OIHOI'O

3aMmepa.:
2000
Ughid = 3" U; /1000, B, (6.12)
1000

rae U; — 3HayeHue HalpsHKEHUs B OHOM TOYKE perucrpanuu, B.

CpenHee 3HaYCHHE HAMPSHKEHUS TIO MIECTA U3MEPEHUSM:

n
U, =Y Uz /6, B (6.13)
i=1

AOCOII0THOE 3HAUCHUE HaNpspKeHus HaliaeHo kak U-Ug, B.

CpenHekBaIpaTHYHOE OTKIIOHECHUE!

Y Sy e
o= n.(n_l)é(ucp v, (6.14)

r7ie N — YucjIo u3MepeHui aasiaeHus (N=6).
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OTHOCHUTENbHAS IOTPEITHOCTH U3MEPEHUS .
5= Ui 100, %. (6.15)
cp

AOCOIIOTHAS IOTPEITHOCTh U3MEPEHUS

AU=0c-t,,B, (6.16)

rae ty, — koapdunuent CTeroAcHTA.

Jns n=6 (umectb HW3MEPEHWI) W JIOBEpUTENIbHOW BeposTHOCTH 0=0,95
koadunent CtrrosieHTa paseH 2,571.

[TocTpoeHbl MaTeMaTUYECKHE MOJAEIW 3aBUCUMOCTEM CPEIHHUX 3HAYCHUH

Hanpsoxenns (Ug,) OT JTaBIeHHus I KaXKIOro BXoJa:

natuuk Ne2: P = 29,727-(U-Up)-0,027 (pucynox 6.3); (6.17)
naatauk Ne3: P = 30,29-(U-Uy)-0,0364 (pucyHok 6.4); (6.18)
naturk Ned: P = 29,591-(U-Up)-0,0267 (pucyHok 6.5). (6.19)
P-10°I1a

a5 4 o

4,0 >~

3,5

30 P =29,727-(U-U,) - 0,027 |~

2,5 _—

2,0 o

15 //

1,0 /"

0,5

0,0 _ >

0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 U-U,, B

Pucynok 6.3 — TapripoBOUYHas KpuBas i qatuuka No2
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P-105,ITa |

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

P- 105,1_[3‘

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0,00 O,

P=30,

29-(U-

il

Uo) = 0,0ﬁ./

”

L

”

/

/

|

0 0,

L
02 0,04 006 008 01 012 014 0,16 U-U, B

Pucynok 6.4 — TapupoBOUYHas KpuBas 1 gatyuka Ne3

s

P=29,591-(U-Uy) - 0,0267 __,
/

/

7

~

/‘

.//

/‘

02 0,

04

0,06 0,08

>
010 012 014 016 U-Uy,B

Pucynok 6.5 — TapupoBouHas kpuBas s qatunka Ned

TapupoBka natumka naBiieHus B ¢dopkamMepe NPOBOAWIACH AHAJIOTHYHO

TapupoBku Onoka Nel. Pesynbrarsl pacuéra npuBeaeHsl B npuwioxeHuu B. Cpennsis

OTHOCHUTEJbHAsA morpemHocTsy coctaBmwina 0,142 %. Jlna nmatuuka B (dopkamepe

IMOJIyuCHA 3aBUCHUMOCTD!

P =-19,955-U - 10,01 (pucyHok 6.6).

(6.20)
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P-10°,I1a

A 70
60
= -19,96-(U-Uy) - 0,0059 50
40
30
20
10
U-Us, B—4,T) -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 ’

Pucynox 6.6 — TapupoBouHast KpuBas JJIs JaTYHKa JaBJICHHUS B hopKamepe
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7 U3mepenue yncaa Maxa

JUis  co3maHus CBEPX3BYKOBOTO IIOTOKA B YCTAHOBKE HCIIOJIb3YIOTCS
OCECUMMETpPUYHBIE CMEHHBIE COIUIa, KaXJ0€ M3 KOTOPBIX COOTBETCTBYET
omnpenenéHHoMy umciy Maxa. [lis mpoBepKH MpPaBHIIBHOCTH PabOThl yCTaHOBKHU
OTAENTHHO MPOBOIMINCH KCIIEPUMEHTHI TIO OTIpeIeIeHNIo yncia Maxa B IOTOKe.

B nacrosimee Bpems Hambosee pacpoCTpaHEHHBIMU M HanOoJiee TOYHBIMU
METOJIaMHU OTpeAeNeHUs unciaa M SIBISIOTCS KOCBEHHBIE METOJbl, OCHOBAaHHBIC HA
U3MEPEHUH JIaBJICHUH B IIOTOKE rasa.

OCHOBHBIM YpaBHEHHEM, Ha KOTOPOM Oa3upPYIOTCS CIOCOOBI OMpeaeIeHUs
gucia M TO WU3MEpeHHsIM JaBlICHUs, SBISIETCS YypaBHeHHe bepHymnu mns

aI[I/Ia6aTI/I‘IeCKOFO TCUCHUA NACAJIBHOT'O CXKMMACMOI'O Ir'a3a.

k P V2
— 4+ —const; (7.1)
k—1p 2
rae P — cratmyeckoe gaBiieHue B I-i1 Touke mMoToOKa, Ila;

p — INIOTHOCTH T'a3a B 3TOM TOYKE, KT/M,

N3 ypaBHeHus (7.2) BbIpa3uM CBsI3b MEXAY DapamMeTpaMH rasza B

IPOM3BOJILHOM I-TOYKE IMOTOKA M MapaMeTPaMu B TOUKE TOPMOKCHHS:

k P V2 k R,

k—1p 2 Kk—lp,’ (7.2)
rae V — CKopocTh MOTOKa, M/C;
Py — naBnenue B Touke Topmoxkenus, [la;
Po — IUIOTHOCTB B TOUKE TOPMOYKEHHS, KI/M .
Orcrona
V_Z_LP R.p_q (7.3)

2 k-1plp, P
[Moacrassem B (7.3):

a) ypaBHEHUE aanadaThl
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0) ypaBHEHHE COCTOSIHUS

pP= £,
RT’
B) BBIPAKEHUE JUIsI CKOPOCTH 3BYKa
a=-/kRT,
MIOCJIE YETO MOJTy4aeM:
k-1
v [2RT (&j < _q). (7.4)
k-1|\P
k-1
oo B
Bripaxkenue (7.5) yacto BcTpeuaeTcs B APyrom BUJIE:
K
%:[u"_‘lek—l (756)

2

N3 (7.5) BugHo, 4TO nJia ompeneneHus yucia M B 3aJaHHON TOYKe

AOCTATOYHO HM3MCPHUTH OTHOIICHUC CTATHYCCKOI'O OaBJICHHUA P n JaBJICHU A

TopMOXxeHus: Py st 3Toi Touku noroka. Cineayer oOpaTUTh BHUMAaHHE HA TO, YTO

TeMIlepaTypa MOTOKa HE MCHOJb3yeTcs Mpu ompeneneHuu uuciaa M (7.5), a ato

CYIIECTBEHHO YIIPOIIAET U3MEPECHHUSI.

PO
= /\,.-'EI:I]
—
FO Y —
—

cO

a)

W 0=0]
Y 0=0) P'OZP,
—_—
PO . (
0 —
Mzl
6]

Pucynok 7.1 — Ycranoska tpyOku [Iuto 3a coruiom MAY.
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Jlnst  mosydeHus JaBlieHWs TOPMOXKCHHS B 3aJlaHHOM TOYKE TIOTOKA
UCIIOJIB3YETCsl TOT (paKT, YTO MPHU PA3MEIICHUH B MOTOKE 3aTYIICHHOTO TE€jla Ha €ro
71000BOM MOBEPXHOCTH BCETJ]a MOKHO HAWTU OJIHY WJIM HECKOJIBKO TOYEK, B KOTOPBIX
ITOTOK TOPMO3UTCS JI0 HYJIEBOU CKOpOCTH. JlJIst u3MepeHus naBieHust TopMoxkeHus Py
B JIO3BYKOBOM IMOTOKE JOCTATOYHO MPUEMHOE OTBEPCTUE PA3MECTUTh B 3TOM TOUKE U
COCJIMHUTH €r0 O JAaTYMKOM JaBieHusi (pucyHok 7.1,a). B cBepX3ByKOBBIX MOTOKax
nepea 3aTyIUICHHBIM TEJIOM OO0s3aTeIbHO BO3HUKACT MPSMOM CKA4YOK YIUIOTHEHUS
(pucyHnok 7.1,0), B KOTOpOM JaBJICHUE TOPMOXKEHHUS MOTOKAa PE3KO yMEHBIIIAeTCs,
MO3TOMY M3MepsieMOe Ha MOBEPXHOCTH Tena AaBieHue Py' Oyaer ropa3go MeHsblie
JEHCTBUTEILHOTO JABJICHUS TOPMOXXKECHHS Py B HEBO3MYIIEHHOM ITOTOKE IIEepes
cKaukoM. M3BeCTHO, YTO MOTEpU JABJICHUS TOPMOKEHUS HA TPSIMOM CKaYKe MOXKHO

Haiitn o opmyie Penest [13]:

, 2k g2 _k-1
P_0: kK+1 K+1 (7_7)
Py L k
— k-1 — K—1
4K 2_ 2(k 21)2 _(1+k 1M2jk 1
(k+1)?% (k+1)>M 2

Bripaxas Py u3 (7.7) u noacrasisist ero B (7.6), HOJy4uM CIEAYyIOIEe HEIBHOE

COOTHOHICHHUC VI OIIPCACIICHUA YN CJIa M B CBCPX3BYKOBOM ITIOTOKC!:

k

4k 2(k-1 |k
P | (k+])? (k+1)°M? (7.8)
P 2k 5, k-1 '
0 M2

k+1 k+1

IIpu wucnonb3zoBaHuM CcooTHOMICHUS (7.8) HEOOXOAUMO B OJHOM TOUKE
n3Meputh JaBa mnapametpa P u Py. JloBoJbHO YacTO Ha TMpakTUKE KakK B
CBEPX3BYKOBBIX, TaK U B JIO3BYKOBBIX MOTOKAaX MPEIIOIAraeTcsi OTCYTCTBUE MOTEPh
JABJICHHS BJIIOJIb JIMHUM TOKAa. B Xopommo crnpouiImpoBaHHBIX a’pOIdHAMHYECCKUX
TpyOax 3TO TPEIOJIONKEHUE BBIIONHICTCS C BBICOKOW TOYHOCTHIO. Torma 3a Py

MOXHO TIPUHUMATH JaBJEHUE TOPMOXKEHUsS B (opkamepe (pecuBepe, OTKyAa
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BBITEKAET ra3), a B MOTOKE BBIMOJHATH TOJIBKO OJHO u3Mepenue Py’ wim P. B atom
ciydae ompeneneHue yuciaa M mpousBogutcs mo Gopmyine (7.5), ecnm maMepsercs
naienue P, win o gpopmyne Penes (7.7), ecnu usmepsiercs Py

B nmanHOli paboTe mM3MepsuCh NaBiieHWe B (opKamMepe — JaBICHUE Tepes
CKayKOM, CTaTUYECKOE U JMHAMHYECKOE JIaBlIcHUE B MOTOKe. /laBieHue B popkamepe
M3MepsUIoch AaTtuukoM namieHus tana M 5007 A — AW VY2. [dns usmepeHus
CTaTUYECKOTO M JUHAMHYECKOTO JaBJICHHS B pabodeil 4acTh a’dpoJrHaMHYECKOU
TpyOBl ycTaHaBIMBandack TpyoOka [luto (pucynok 4.3).

JIns kaXaoro comsia mpou3BOAWIOCH MO TpU 3KcrepumeHrta. Yucno Maxa
paccuuThiBasioch 1o ¢gopmynam 7.7 u 7.8. Pe3ynbTaThl pacuéra mpeicTaBlICHbI B
tabnuie 7.1.

Tabmuua 7.1 — Pe3ynbrarsl pacuéra yncina Maxa

M2 M3 M4 M35

2,289 2,061 3,215 2,908 4,061 3,993 5,210 5,014

2,323 2,110 3,239 2,902 4,060 4,012 5,174 4,996

2,296 2,078 3,208 2,913 4,051 4,025 5,163 4,987

M., = 2,19 M., = 3,06 M., = 4,03 M., = 5,09
AM = 0,13 AM = 0,18 AM = 0,03 AM = 0,11
SM=57% SM=58% SM=0,7% SM =2,1%

3HadeHust yucia Maxa, pacCYMTaHHbIE MO CTATUYECKOMY U JMHAMUYECKOMY
naBieHusM 1o ¢opmyne 7.8, modydmidch OOJbINe 3HAauYeHWHA uucen Maxa,
pacCUMTAHHBIX MO JABJIEHUSIM B (opKamepe U JUHAMUYecKoMy 1o (opmyne 7.7.
Bceskuii  TpUEMHUMK  CTAaTUYECKOTO JABICHUS OCYIIECTBISAET HW3MEPEHUE CO
CBOMCTBEHHBIMU €MY CHCTEMAaTHYECKMMHU TOTPEIIHOCTSMH, BEJIMYHMHA KOTOPBIX
ONpEENSIETCS TeOMETPUYECKUMH TapaMeTpamMu MPUEMHUKA U CKOPOCTBHIO MOTOKA.
[IpyurHAMHM MOTPEMIHOCTH CIIY>KAT SIBICHMS, MPOUCXOISUIME B MOTPAHUYHOM CJIO€
JKUJKOCTH WM Ta3a, I[PUMBIKAIOIIEM K CTEHKaM MpPUEMHOM 4YacTH, WU
HEMApaJJIENbHOCTh BEKTOpPA CKOPOCTH YACTHL MUIAKOCTH IUIOCKOCTSIM CEYCHHM
npuéMHBIX oTBepcTHiA [14].

Cpennue 3HaueHUs 4yncesl Maxa COOTBETCTBYIOT 3asIBJICHHBIM [JISI Ka)KIOTO

coIuia ¢ HeOOJIBIIIMM OTKJIOHEHUEM B npeaciax nmorpeirHoOCTH.
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8 BecoBble MCIILITAHUS MOEJIH

B wHactosimieit paboTe mpeacTaBlieHbl PE3yibTaThl 3KCIEPUMEHTATBHOTO
UCCIICIOBAHMSI TIapaMETPOB CBEPX3BYKOBOT'O MOTOKA B Juamna3one yucea M = (2 + 5)
npu 00TeKaHUM MOJIETICH B BI/I€ KOHYCA, KJIMHA U TeJa CI0KHOU (POPMBI.

OpHoil M3 BaXHEHIIMX SBISICTCS 3ajadya omnpeAesieHus KodpuineHTa
CONMPOTHUBJICHUS] Teja NpH OOTEKAHMH CBEPX3BYKOBBIM MOTOKOM. OrpeaeiieHue
3HaYeHUN KOA(p(UIIMEHTa CONPOTUBICHUS B AMana3oHe yucesnl Maxa o0Tekaromero
notoka M > 1 B yCJIOBUSIX HATYpHBIX UCIBITAHUNA JABUTATENIbHBIX YCTAHOBOK CBA3aHO
c OONBLIMMH MaTepHAIbHBIMH 3aTpaTamu. bonee menecooOpasHO ISl MONIyYEeHUS
OOBEKTUBHOM OSKCIEPUMEHTANBFHOW WH(GOPMAlMM TPOBOJUTH HCCIEAOBAHUA Ha
MOJIEJIbHBIX JIBUTATENIbHBIX YCTAHOBKAX.

DKCIEpUMEHTHI 10 OMPESICHUI0 KOAPPUIIMEHTAa CONPOTUBRICHUS Tela TpU
OOTEKaHUU  CBEPX3BYKOBBIM  IIOTOKOM  TPOBOJMJIMCH  Ha  MOJEJIbHOMN
asponnHamuyeckoil yctaHoBke (MAY) [8] Ha OTKpBITOM BO3ayXe IMPpHU aTMOC(HEPHOM
JABJICHUM C WM3MEPEHUSMHU JaBICHUS M BHU3yalu3alued CTPYKTypbl motoka. Jlms
KOHTpOJII 3HaueHHUs uuciaa Maxa B HcObITaHusIX Ha MAY  JONONHUTENBHO
NPUMEHSJICS TTHEBMOMETPUUYECKUNA METOJA, KOTOPBIA 3aKI0YaeTcsl B H3MEPEHHUU
MOJIHOTO, CTaTMYECKOTO [JaBJICHUM TOTOKa M JaBieHus B (QopkaMepe ¢
NOCJIEAYIOLIUM BBIUMCICHUEM YKcia Maxa.

Jna nmomydenus kodpQUIMEeHTa COMPOTHBICHUS Tela TMPUMEHSIICS METOJ
BECOBBIX M3MepeHui. B mpoliecce dKCIEpUMEHTOB C MOMOIIBI0 TEH30METPUUECKUX
BECOB HEIPEPHIBHO M3MEpsUIach CHIa, NEHCTBYIOIIAs Ha MOBEPXHOCTh MOJEIH TpU
00TEKaHUM CBEPX3BYKOBBIM NMOTOKOM. IIpu 3Hauenusax umcen Maxa (2; 3; 4; 5) Ha
MOJIEJIM B BHJE KOHyca OBLJIO MOCTaBJIEHO IO TPU SKcHepuMeHTa. Pe3ynbTarsl
HKCIIEPUMEHTOB 00padaThIBAICh YUCIECHHO.

8.1 Pacuét ko duiimenta conpoTUBICHUS

st pacuéra xoddduUIIMeHTa CONPOTHBICHHUS MOJCIA HEOOXOIWMO 3HATh
napaMeTpsl BO3AYIIHOTO TIOTOKAa W CHIIy, C KOTOPOW TIOTOK BO3JACWUCTBYET Ha

HCIBITBIBACMYIO MO/ICIIb.
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8.1.1 Brruncienue napamMeTpoB MoToka B paboyeil yacTu TpyOsl
HaBnenue B hopkamepe TpyOBbI:
Py =kpg - AUpy, (8.1)
rae Kpg — xodddunment narumka Py, monydaemblii B mpolecce TApupoBKH,
6ap/B,
AUpy — pa3HOCTh MEXIY OCPEIHEHHBIM U HYJIEBBIM IOKA3aHUEM JaTUHKa
MIOJIHOTO JiaBjieHus, B.
AUpqy =Upg), — (U po)o; (8.2)
rae (Upg),, — OCpenHEHHOE IIOKA3aHHME NaTYMKa IIOJIHOIO NaBICHUS B

pabodem HHTepBase BpeMEHH A7, Ha peKUME padoOThI TPyOEL, B;

(Upg)g — OCpenHEHHOE HYJIEBOE IIOKAa3aHME JATYUKa IIOJHOIO JAaBJICHHA B
UHTEpBaje BpeMeHH A7y — [0 3aIycKa TpyOsl, B.

CraTtuueckoe JlaBJIcHHE B MOTOKe P OIIPCACTIACTCA M3 H30HTPOIIMYCCKOI'O

COOTHOIIICHUA.
ke
&:(1+_k‘1mzjk‘l, 8.3)
P 2

rae P — cratnyeckoe JAaBiieHHe B MOTOKE, 0ap;

M — uucno Maxa — BeIOMpaeTcs B COOTBETCTBUU C YCTAaHOBJICHHBIM Ha TpyOe
COILIIOM;

k — moka3zaTenb annadaThl BO3yXa, IPUHUMAETCS paBHBIM 1,4,

CKopocCTHOM Hamop:
q=0,7-P-M?, (8.4)
8.1.2 BeluncneHne U3MEpEHHBIX TEH30METPHYECKHMU BECAMH CUJI 1 MOMEHTOB
(=) =ky | (Uy)ep = (U)o |:
y=ky[Uy)e = U,)o |; (8.5)
M, =Kyt | Upz)p = U)o |:

rae U,,U, Uy, — H3MepeHHbIC TCH30METPUYCCKIMH BECaMU MOKa3aHus, B;
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Kei Kyy Ky — K0dGbuImeHTs IpeobpasoBaHus TCH30METPHYCCKUX BECOB IIO

COOTBETCTBYIOIIUM  KOMIIOHEHTaM, ONpeJesieMble TIpU  TapUpPOBKE  BECOB.
PasmeprocTh koadurmentor mis cuin — H/B; aiis momentoB — H-M/B;

(Ui)e, 1 (Uj)g — OCpenHEHHBIC 3HAYCHUS HANPSDKCHUN JATYMKOB «I-BBIX»
KOMIIOHCHT TCH30MCTPHYCCKHX BECOB Ha HHTEpBalax BpeMeHH A7, (BO Bpems

npouecca) U Azy (0e3 I0TOKa) COOTBETCTBEHHO, B.

8.1.3 BreruucieHue adpoiuHaMUYecKuX K03 OUITUEHTOB
KoaddummenTt npoaoasHO# CHITHL:

X

C,=——. 8.6

KoaddunmenT HopMaIbHOM CHITBI:
y

C,=——. 8.7

KoadduimenT MoMeHTa TaHraxa:
M

m,=——2=2—, 8.8

=45 -ba (8.8)

2
rac S-— mIomaab MMACIICBOI'O CECUYCHUA MOJCIN, M .

I[J'I?I OCCCUMMCTPHUYIHBIX MOI[GJ'IGI\/JI momaab MUJACIICBOI'O CCUCHUA paBHA!

2
g% 40' | (8.9)

riae d — qmaMeTp Mozeu, M.

KoadduumeHT 1060BOT0 COMPOTUBIICHUS:
Cya = CxCosa +Cysina, (8.10)
TJIe 0. — YTOJI aTaK! MOJIEIIH.

B nanHoli pabore ucciaeqoBaHUS MPOBOAMIIMCH ITOJ] YIJTIOM aTaKd pPaBHBIM

Hyiao. T.x. yron ataku a=0°, 10 COSaxr=1 sSina=0, 3nauut kod3pdunmeHt
no6osoro conporusnenus C,, =C,.

KoaddunmenT arpoarnnaMmudeckon moabEMHON CHTTBI:

Cya =Cycosa +Cysina. (8.11)
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AdpoHAMHYECKOE KaYeCTBO MOJICIIH:
k = %. (8.12)
xa
8.2 O6paboTKa pe3yIbTaTOB BECOBBIX HCIIBITAHUN
JInst KaXkoro 3Ha4YeHUs yncia Maxa paBHoro: 1; 2; 3; 4 ObUIO MPOU3BEIECHO
10 TPH M3MEPCHHS TMPOJOJIBHON CHJIBI M COOTBETCTBEHHO PACCUUTAHO IO TpPH

3HaYeHUS K03 PuImeHTa ConpoTUBICHUS.

Cpennee 3naueHue K03¢GHUIIMEHTA CONTPOTUBIICHHUS:

c - foi | (8.13)

Xep. —

rae C,; —3HaueHue Kod((GUIUEHTa CONPOTUBIICHUS U1 OHOTO U3MEPEHHUS;

N — YUCI0 U3MEPEHUN POJOJIBHOW CHJIBI ITPU OJHOM 4unciie Maxa.

CpGIIHCKBaI[paTI/ILIHOG OTKJIOHCHHUE.

1 < 2
O = ME(CXCP'_CXi) ,B (814)

OTHOCHUTENbHAS TOTPEITHOCTh U3MEPEHUS

5=—2".100, %. (8.15)
xcp.

AOGCoIIIOTHAs TOTPEIIHOCTh U3MEPEHNS

AC,=o0-t,,,B, (8.16)

rae t,, — koapdunuent CTeroacHTA.

Jins n=3 (Tpu w3MepeHHs])) H JIOBEpUTENbHOUW BeposTtHOocTH 0=0,95
kod(punment CtbrofeHTa paBeH 4,3.

PesynbraThl  pacuéra = MOrpemIHOCTH  ompeaenieHus  KoddhduimeHTa
COTPOTHUBJICHUS MOJEIHM B BHUJAC KOHycCa JUIsl KaKIOTO yhciia Maxa MpUBEICHBI B
tabnuie 8.1. 'paduk 3aBucuMocT K03(PGUIIMEHTAa COMMPOTUBICHUS B 3aBUCUMOCTH
oT ynciia Maxa npuBe€H Ha pucyHKe 8.1.

CpaBHEHHE TIOJIYYCHHBIX PE3YJIBTATOB C JAHHBIMH JIPYTUX aBTOPOB MTOKA3aJI0

yIOBJICTBOPUTEIILHOE COTJIacoBaHWe: B auama3zoHe M = (2 + 4) MakcuMajbHOE
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OTJINYME OT JaHHbIX [15] cocrtaBuio Mmenbiie 15 % MakcUMalbHOE OTIUYUE OT
naHHbIX [16] — Menbie 8 %.

Tabnuua 8.1 — Pesynbrarsl 00pabOTKH SKCIIEPUMEHTATBHBIX JAHHBIX

Yuciao Maxa C Cx ep. CKO ACy 0, %

0,4651 0,46793 0,0036 0,0153 3,27
2 0,4750
0,4637

3 0,3261 0,32437 0,0014 0,0060
0,3254 1,85
0,3216

0,2833
4 0,2823 0,28297 0,0003 0,0014 0,91
0,2833

0,1877
) 0,1748 0,18077 0,0038 0,0161 8,93
0,1798

Seps Y0 3,64

0.10 | | | M >
2.0 3.0 4.0 5.0

Pucynok 8.1 — KoadpuimeHnt conpoTuBIeHUs MOJIeNM B BUE KOHyca: M —

pe3yJIbTaThl SKCIIEPUMEHTOB; ® — naHHbIe [15]; A — nanHbIe [16]
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9 /IpeHa:kHble UCTTBITAHUS

JIlpeHaxXHbIE HCOBITAHUS MPOBOAWINCH Ha JBYX BUJIaX MOJEIEM — B BUJIE
KJIMHA ¥ B BHJIE€ KOHYyca. YTOJ MOJIypacTBOpa cocTaBisil mojaeneit 15 °. Yron artaku
BO3AYIIHOTO ToToKa paBeH 0 °. Mojenu ¢ MOMOIIBIO JIEPXKABKHA KPENMUIUCh Ha
HITaTUBE, MO3BOJIAIONIEM BapbUpOBaTh yroji Tanraxa. Ha pucynke 9.1 mpueneHsl

dboTorpaduu Mmoaene.

r)

Pucynoxk 9.1- ®ororpadun UCTIBITHIBAEMBIX MOICIICH:

a) oOIIMii B MOJIEH KJIMHA; 0) KIIMH Ha JepKaBKe; B) OOIIUH BU/Y
MOJIETI KOHYCa; T) KOHYC Ha JIep>KaBKe
CraTtudeckoe JaBJICHHE M3MEPSIIOCh C TIOMOMIbIO OTOOpHON TpyOKH,
COGIMHSIONIEH OTBEpPCTHE Ha MOBEPXHOCTH MCCIEAYEeMON MOJENU C TeH30MOIYJIEM.
Jns orbopa raza Ha TMOBEPXHOCTH MOJeNe ObUIM BBIOJHEHBI OTBEPCTHS.

OTBepcTUsl HA TOBEPXHOCTH BBIMOJHSIUCH B XapaKTEPHBIX (PUKCHPOBAHHBIX TOYKAX
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(pucynku 9.2, 9.3), ynan€HHbIX Ha OIMHAKOBOE PACCTOSIHUE OT BEPILMHBI 7151 KOHYyCa
U oT pelpa, NeXallero Ha MEPeceYeHUr IUIOCKOCTel, obOpasytommx yroa 30
rpaaycoB, Uil kiauHa. Kaknas TpeHupoBaHHas MOJIENb MMEET 10 J1Ba JIPEHAXKHBIX
orBepctusi. OtBepctust it  00eUx Mojeled CHMMETPUYHBI OTHOCHUTEIHHO
TOPU3OHTAIBHONW IUIOCKOCTH. B oskcmepuMeHTax oTOOp [JaBieHUS B JIBYX
IPOTHBOIOJIOXKHBIX TOYKAX HEOOXOAMM Uil KOHTPOJISI TOUHOCTU OTIPENEICHUs yriia

TaHTaXa.

30°
28
30°
28

52 ‘ s !

Pucynok 9.2 — Cxema mozenu B Bune  Pucynok 9.3 — Cxema monenu B BUEC
KOHYcCa KIIMHA

OKCHEpUMEHTHI TPOBOJUIUCH TPU OOTEKAHUH MOJIEIeH CBEPX3BYKOBHIM
IIOTOKOM BO3/yXa B quana3oHe yuces Maxa, paBHoM (2 + 5).

Ha pucynkax 9.4, 9.5, 9.6 npencraBieHspl OCIUIUIOrPAMMBI JIJIsS JAaBICHUN
dbopkamepe 1 Ha MOBEPXHOCTH MOJICNIU B BUJI€ KOHYCa MpH yucie Maxa, paBHOM
M = 3. N300pakeHbl 3aBUCUMOCTH JIABJICHUI HA MPOTSKEHUU BPEMEHU PETUCTPALlUU
curHana. OcuuuiorpagoM PpEerucTpUpyeTcs 3HAUCHHWE IMapaMeTpoB JaBJICHUS B
dopkamepe W JaBICHUS B JAPEHAKHBIX OTBEPCTUSIX Mojaend. YacTora KaxKIoro
nocrynaromiero curiana cocrasisiia S00 ['. Peructpauusi curaanoB mpou3BoANIACH
B (aitn gaHHBIX Ha KoMmmbioTepe. Jlms oOpabOTKM TMOJMYYEHHBIX JAaHHBIX
UCTIONb30Bajach  pa3paboTaHHas  aBTOpaMd  MporpamMma,  MO3BOJIIOIIAsS
NIEPECUNUTHIBATD TOIYYCHHBIC 3HAYCHUS HAMPSHKCHUH B 3HAUCHUS aBJIeHUs (0apbi).

[To ocrummorpaMmmaM MOXHO TTPOCIIEINUTh MTOBEICHNE BO3IYITHOTO MMOTOKA HA

MNPOTAKCHUKU HCIIBITAHHA. Tak BUOHO, YTO B HayaJlbHBIK MOMEHT BPEMCHHU II0CJIC
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OTKPBITUSL DJEKTPOMATHUTHOTO KJIallaHa BO3AyX H3 OAJJIOHOB IOCTyHaeT B
dopkamepy, Tae MPOUCXOAUT PE3KOE IMOBBINICHWE NaBJICHUS. JaTYWKHU HaBICHWUS,
COCNMHEHHBIE C OTBEPCTUSIMH Ha IMOBEPXHOCTH MOJCIH, PETHCTPUPYIOT CKa4OK
curHaia (pucyHok 9.6 a). 3TOT MOMEHT COOTBETCTBYET MPOXOJy yAapHON BOJHBI 11O
JPEeHa)KHOMY OTBEPCTHIO. 3aTeM JaBJIeHHE B (opKamepe IOCTUTAeT MakCUMyMma M
JCPKUTCS Ha TPUMEPHO MOCTOSHHOM ypoBHE. TeueHue BO3ayXa YCTaHABIMBACTCS.
HaOnromaercsi BhIpaBHEHHBIH YYaCTOK OCIHMJUIOTPaMMBI. MIMEHHO STOT y4acToOK |
ucrob3yeTcs At 00paboTku. C MOMOIIBIO APEHAKHBIX OTBEPCTUN PETUCTPUPYETCS
CTaTHYECKOE JIaBJICHUE IMOTOKA, MOATOMY BO BpEMs YCTaHOBHBILIETOCS MpoIecca B
pabouell yacTH, JaBjI€HUE B OTOOPHBIX TpyOKax HMxe aTtMocdepHoro. Jlamee mpu
3aKpBITHH KJIallaHa CHOBA PETHUCTPHUPYETCS CUTHAN B BUjae nuka (pucyHok 9.6 0),
MOCKOJIBKY HJAET OOpaTHBI CKAuOK JaBJICHUS W MPOXOJ YAApHOW BOJHBI TIO

OTBCPCTHIO ITIOBTOPACTCA. B ¢)opKaMepe JaBJICHUC CHHUXKACTC.

P, 6ap
10 4

0,8

0,6 ‘
\
0,4 -M -

0,2

Puaus

— —PBepx

0,0 —»
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 x

Pucynok 9.4 — JlaBnenue Ha TOBEpXHOCTH KOHYca Ipu M = 3
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Pucynox 9.5 — Perucrpanus nasienus B popkamepe

Paus

| = =Pgepx

>
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5000 5200 5400 5600 5800 6000

6)

Pucynok 9.6 — Hauano (a) u okonuanue (0) peructpaiuu 1aBieHHUi

Jns kaxngoro uncina Maxa: nBa, TpU, YEThIPE U IATh IS KOXKIOM MOIEIU

OBLIO IIPOBCACHO II0 3 OKCIICPUMCHTA, B KAXKIOM M3 KOTOPBIX PCIUCTPUPOBATIOCH IIO

2 3HaYeHMs JaBJicHWW. J[aBieHWs, 3apErMCTPUPOBAHHBIE MPHU MOMOIIM HUKHETO U

BEPXHET0 JIPEHAKHBIX OTBEPCTUI, 0003HAUYEHBI COOTBETCTBEHHO Py M Py

CrnyuaiiHasi MOTpeIIHOCTh paccuuTana mo gopmynam 9.1 — 9.4,

CpeJ:[Hee SHAYCHUC CTATUYCCKOI'O JAaBJICHUA ITPH OAHOM YHUCIIC Maxa:

n
P, :[ZPiJ/n,
i=1

rac N — 4ucio H3M€peHI/Iﬁ JaBJICHUA.

CpenHekBaipaTHYHas OIMMOKa CPETHETO:

(9.1)
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\/n (n—

G2 P

(9.2)

JloBeputenbHbld ©HTEPBAIT AP (1-10° Ila) paccuuTaH IMpU JOBEPUTEIBLHOU

BeposiTHOCTH, paBHON 0=0,95 u ko3 unuente CThIOJEHTa I IIECTU U3MEPEHUI,

paBHOM t, ,=

2,571:

AP=o-1,,

OTtHOCHUTENbHAS IMOTPCIIHOCTb U3MCPCHUA!

5=-2".100, %.

cp.

(9.3)

(9.4)

3aperucTpUpOBAHHBIE 3HAYECHUS JTABJIICHUM U PE3yJIbTaThl pacuéra CllydanHON

IMOTrpCIIHOCTHU AJIA MO,HGHGﬁ B BUAC KJIMHA M B BHAC KOHYCA IIPUBCIACHELI B Ta6JII/IIlC

9.1.
Tabnuna 9.1 — Pesynbratsl 00pabOTKH SKCIIEPUMEHTATBHBIX JTAHHBIX
Konyc 2M Knun 2M
P,y 107, Tla P 10™, Tla Py 107, Tla P, 107, Tla
0,481624 0,479207 0,574965 0,563934
0,479238 0,479660 0,579344 0,576328
0,468006 0,472046 0,637952 0,609726
P=0,477+0,006 P=0,59+0,03
3, % 11,18 S, % | 4,96
3M 3M
0,343914 0,360694 0,460008 0,484881
0,343264 0,361073 0,455181 0,486678
0,345963 0,375112 0,45783 0,483059
P=0,36+0,01 P=0,47+0,02
3, % 13,78 8, % 3,35
4M 4AM
0,261789 0,285589 0,377201 0,385696
0,260218 0,284599 0,369283 0,378602
0,267185 0,278304 0,367542 0,374043
P=0,27+0,01 P=0,375+0,007
3, % | 4,36 S, % 1,86
5M SM
0,25731 0,254046 0,315566 0,321083
0,272261 0,269288 0,315906 0,312888
0,269618 0,271661 0,32232 0,319923
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[Iponomxenne Tadbaust 9.1

Konyc | M Kinn | oM
P=0,266+0,008 P=0,318+0,004
0, % 3,13 3, % 1,22
Ocp-, Y0 3,11 Oeps Y0 2,85

Cpennsisi OTHOCUTENbHAS MOTPENTHOCTh PETUCTPALMK AaBICHUN Uisi 00enux
Mojeneld coctaBwia mopsnka 3 % mnpu jgoBeputTenabHOM BepositHoctH 0,95, yTO
TOBOPUT O XOPOIIEH MOBTOPSIEMOCTH PE3YJIbTATOB IKCIIEPUMEHTOB.

AHanu3 NOJyYeHHBIX pe3yJbTAaTOB MMOKa3al pa3inunue 3HaYCHUI JaBJICHUS Ha
NOBEPXHOCTH KJIMHA W KOHyca B paccMaTpMBacéMOM JIMANa30HE CKOPOCTEU
oOrekanus. Tak, A KaX10ro 3HAUE€HU CKOPOCTH JIaBJIICHUE Ha MOBEPXHOCTU KIIMHA
OpUHUMAeT OOJIbIIME 3HAYEHHUS, YEM Ha IMOBEPXHOCTU MOJEIHU B BHUJAE KOHYCA.
OtmeueHHblid  3Q(EKT O0O0BICHAETCA TEeM, 4YTO OOTEKaHWEe KOHyca HOCHUT
IPOCTPAHCTBEHHBIM XapakTep. DTO CHOCOOCTBYeT OoJiee IUIABHOMY H3MEHEHUIO
HaNpaBJICHUSI TEUYEHHUS Ta3a M0 CpaBHEHHIO ¢ oOrekaHuem kimHa [17]. Cnemyer
OTMETHTb, YTO pa3IMuu€ 3HAYECHUW JaBJIECHUH TMpU OOTEKAaHUM IUIOCKOH U
OCECUMMETPUYHOM MOJIETICHl YMEHBIIAETCS C POCTOM CKOPOCTH OOTEKaroIEero
NOTOKAa. 3aBUCUMOCTh [JABJIE€HUS Ha TOBEPXHOCTH MOJEIH OT CKOPOCTU
oOTeKaroIero NoToka Jijisi 00enx MojieNiel mokasaHa Ha pucyHke 9.7.

D, MMa
0.06—

0.05—

0.04—

0.03—

2 3 4 5

Pucynox 9.7 — JlaBnenue B pukcupoBaHHOM TOUYKE HA OOKOBOW MOBEPXHOCTH
mozeneit: 1 — konyc; 2 — KiuH
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10 Busyasnu3zanus

B mpomecce wucnbiTaHmii, Kak yke OBLIO CKazaHO B pazaene 2.4,
CUHXPOHHM3UPOBAHO C BECOBBIMM M JPECHA)KHBIMU HCIBITAHUSIMU ITPOBOJMIACH
BHU3yaJIM3alMs IPOLECCa IIPU NOMOIIH BBICOKOCKOPOCTHOU BUIACOKAMEDPBI.

VY napHble BOJIHBI MOKHO HEMOCPEICTBEHHO HAOII0AaTh U QoTorpadupoBath,
T.K. U3MEHEHHUE ITUIOTHOCTH BO3/yXa, MPOUCXOJAIIEe B CKauke, BJIEUET 3a cOOOM
U3MEHEHHE ero K03(h(PpHUIMEeHTOB MPeTOMIICHHS.

Taxke Kak ¥ Ha OCHWJIOTpPaMMax, Ha BHUJIEO YETKO Pa3IMUYUMbl HECKOJIBKO
sTamoB mpouecca. [lpu cpabaTeiBaHMM 3IEKTPOMArHUTHOTO KialmaHa BO3AyX U3
OAJIJIOHOB HAYMHAET MOCTyNHaTh B (pOpKaMmepy MU 3aTeM B paboOvyro 4acTbh, MPOXOJs
CBEpPX3ByKOBO€ cOmIo. OJHOBPEMEHHO C OTKPBITHEM KJAllaHA BKIIIOYAETCSA
BHJIEOKaMepa, PETUCTPUPYIOIIAs MPOTEKaHUE MPOLECCa.

JlintenbHOCTh BUAEO cocTaBisier 3 cekyHabl. Ha pucynke 10.1 moka3sanbl
KaJpbl BUJICOCHEMKHM IIPU MCIBITAHUU MOJEIHM B BHJAE KOHyca. JlIs Kaxaoro xaapa
YKa3aHO, B KAKOM MOMEHT BPEMEHU OH 3apeructpupoBaH. llepBas cTpoka xanpos —
3TO HA4ajo Ipolecca. YapHas BOJHA TOJbKO HauWHaeT ¢opMupoBatbes. Bropas
CTPOKAa COOTBETCTBYET YCTAHOBHMBIIEMYCS TEUEHHIO: HAOJIOIaeTCAd MOCTOSHCTBO B
KapTHHE OOTeKaHus. YJapHas BOJHAa B BHJE€ KOHMYECKOH IOBEPXHOCTH, TakK
Ha3bIBaeMbId KOHyC Maxa, caauTcsi Ha BepiIuHy Mojaenu. YETKo paznuuuM pomo
Maxa. U TpeTbst CTpoKa KaapoB BUAEOCHEMKH COOTBETCTBYET 3aBEPILIECHUIO ITPOIIECCa
MIPY 3aKPHITUU KJIAMAaHA M CHUKEHUIO JIaBlieHUs B paboueit yacTu ycTaHoBku. CHOBA,
KaK M B Hayaje Impoliecca, HaOMI01aeTcs HEYCTAHOBMBIIEECS TEUYEHHUE. Y aapHas

BOJIHA OTXOAHUT OT MOACIIH.
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=326 mc t=336 mc t=346 mc t=356 mc t=361 mc
—, —
R A e
t=376 mc t=791 mc t=1186 mc

t=2346 mc t=2401 mc t=2431 mc t=2511 mc t=2156 mc
Pucynox 10.1 — Kaapsl BuieochEMKH Npu 00TEKaHUU MOJIENM B BHJIE KOHYCa

1711 M=5 B pa3Hble MOMEHTHI BPEMEHH UCITBITAHUS
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11 O0TexkaHue TeJia CJI0KHOH (POPMBI
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12 ®duHaHCOBBbI MeHEIKMEHT, pecypco3(PeKTUBHOCTH U pecypcocOepe:keHue

Jl7is co3qaHMst HOBBIX CBEPX3BYKOBBIX JIETATEIbHBIX almapaToB HEOOXOIUMO
riyOOKO€ 3HAaHUE MPOIIECCOB, MUMEIOUIMX MECTO MpU OOTEKaHWU UX B HATYPHBIX
ycioBusX. [lyTh K 3TUM 3HAHMSM UAET YEpe3 CO3AaHUE a’pOJAMHAMHYECKUX TPYyO, B
KOTOPBIX BO3MOKHO BOCIIPOU3BE/ICHUE YCIOBUM, aICKBATHBIX HATYPHBIM.

C HauMEHBIIMMU 3aTpaTaMd M HaumOOJee TOYHO AadIPOJIMHAMHUYECKUE
XapaKTEPUCTUKXA MOJEIN MOXKHO ITOJIyYUTh IIPU NPOAYBKAX B a’pOAMHAMHYECKHUX
TpyOax. OTH WCHBITAHMS SABIAIOTCS OJHMM W3 BaXHEHWIIMX U Haubolee
PacCIpOCTPAHEHHBIX BUJIOB UCCIECAOBAHNN B SKCIIEPUMEHTAIBHOW a3pOAMHAMUKE.

OKCIEpUMEHTANIBHOE MCCIEN0BAaHUE IPOBOAWINCH B a3pOJAMHAMUYECKOU
TpyO€ KpaTKOBPEMEHHOTO JCHCTBUS — MOJCJIBHOW a’pOJMHAMUYECKON YCTaHOBKE
(MAY) ¢ usamepeHusiMHi 1aBJICHUS U BU3yalIu3aled CTPYKTYphI TOTOKA.

Pe3ynbTaThl 3KCIEpUMEHTANIBHBIX UCCIIEIOBAHUN MOTYT ObITh HHTEPECHBI:
pa3paboTynuKaM U KOHCTPYKTOpaM aBHAIITMOHHOW TEXHUKHU;
WHXEHEPaM-HUCCIIEA0BATENSIM B 00JAaCTH a3pOIMHAMHUKH.

Jlsist oTpaskeHus 1eau paboThl M MOHUMAHMS TOTO, YTO HEOOXOIUMO ClieNaTh
JUIL €€ JIOCTMKEHUsS, COCTaBUM auarpammy McukaBel (pucyHok 12.1). Jlmarpamma
HcukaBbl — MHCTPYMEHT, OOECIEUMBAIOIINM CHUCTEMHBIH TOJIXOJ K OMpPEIETICHUIO
(dbaKkTHYeCKUX MPUYMH BOZHUKHOBEHUS TIpo0sieM. B eBoii yactu auarpaMMbl yka3zaHa
1Eedb, KOTOPYIO CIEAYET JOCTUYb B PE3yJbTaTe BBIMNOJHEHUS BCEX HEOOXOIUMBIX
pabor. K mieHTpanbHON JTUHUN TMOABEACHBI CTPEIKUA C YKa3aHUEM HEOOXOJIMMBIX
(akTOpOB, BIMUSIOUIMX HA JOCTHKEHHUE LIETH.

B pamMkax ngaHHOro paszzgena TakKe HEOOXOOUMO OIPEAENIUTh KIIIOUEBbIC
COOBITHSI TPOEKTa U OIECHUTh MPOJOJDKUTEILHOCT WX  BBITIOJIHEHUS. JTa
uHdopmaruio npuseneHa B Tadnuie 12.1. Ha pucynke 12.2 nzobpaxeHa quarpamMmma
['anTa, HarIsggHO  TMOKAa3bIBAIONIAS  MOCIEAOBATEIBHOCTh W JJIUTEIBHOCTH

BBITNTOJIHCHUA 3TAIlOB BBIIIOJIHCHUA MaFHCTepCKOﬁ AUCCCPTALHH.
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Tabmuma 12.1 — [lepedyers padboT

[Tponomxu-
HanmenoBanue paboT CocraB ucnoiaHuTenei TEIbHOCTb,
THEN
ITosnyuenue 3amanust Nnxenep 1
00630p TUTEPATYPHI Nnxenep 20
TapupoBKa H3MEPUTEIBHBIX YCTPOUCTB Hmxerep; HAYHHRIH 10;7
PYKOBOJIUTEIH
[IpoBenenue ) DKCIEPUMEHTANBHBIX | IHX)eHep; Hay4YHBIN 20 20
VCCJICIOBAHUM PYKOBOAUTEIb ’
OO6paboTka pesynbTatoB | MHxenep 15
HKCIIEPUMEHTAILHBIX UCCIIEA0BAHUM
CocTraBiieHUE MUCbMEHHBIX OTYETOB Nuxenep 5
KoHncynbranmm, cobecegoBaHus Hayunslii pykoBoaurens | 10
Hanucanue u nepeBoj craren Hrwerep; HayTHbHI 10; 3
PYKOBOJIUTEID
IToaroToBka u yyactue B KoHpepeHuusx | Muxxenep 4
Hamucanme  pasgena  «CounmanbHas
OTBETCTBEHHOCThH Hmxenep !
Hanucanne pasgena «PHUHAHCOBBIN
MEHEIKMEHT) Hiierep °
3akmmouenue, o0o01eHre pe3ynbratoB | MHxeHep 3
](B)?égpMHeHI/IC MOSICHUTEIIBHOM 3alUCKU Viokerep 20
[loaroToBka mnpe3eHTalMu W JOKJIada
JIJ1S 3aIIUTHI BI?P : g g Mmxenep 20
3amurta BKP Nuxenep 1
Uroro: Nuxenep 153
Hayunslii pykoBonuTens | 35
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,
O0paboTKa pe3ynbTaTOB IKCIIEPUMEHTOB ,-"'"/V/J
CocraBjeHne MMCbMEHHBIX OTYETOB ﬁ
r
Koncynprannu, codecenoBanust /Z
Hanucanue u nepeBoj crareit / /,
[MoxroroBka u yuactue B KOHPEPEHIIHIX 9
‘V
Paznen «CounanbHast OTBETCTBEHHOCTH) é
o L3
Pa3nen «®rHaHCOBBII MEHEKMEHT) 7
3akioyeHue, 0000IeHNEe Pe3yIbTaToOB ﬁ
. Ty
Odopmnenue nosicautensHo# 3anucku BKP M
-
[ToaroroBka npe3eHTaMK U JOKJIAAA ISl 3aLIUTHI V//A
r
3amura BKP | | '

Pucynok 12.2 — Jluarpamma ["anTta

CMera 3aTpat Ha IPOCKT CKJIAIBIBACTCS M3 CICAYIOMUX COCTABIISIOIINX

Kip = UnartUaytUsntUcot U,

A) MarepuanbHple  3aTpaThl, CKJIAJbIBAIONIMECS M3  KaHIEISPCKUX
MPUHAJICKHOCTEH, COCTaBISAIOT U, = 700 pyo0.

b) AMopTH3aIMOHHBIC OTYMCICHUS 110 000PYI0BAHUIO, UCITOJIH30BABIIEMYCS

IIPU MPOBEJICHUU UCCIIEI0BATEIBCKUX PadboT

u,, = w1 _ 80551 958 ps
T.. T. 365 8

rae 1 wen.aom = 36 JHEN — BpeMsl HCIIOJIb30BaHUs KoMIIbIoTepHON TexHUKH (KT);
T cn = 8 1etT — cpok ciyx0bl KT;

H xm = 25 T.p. — ctoumocth KT;

Tmﬂ = 365 nHew.

B) 3apabotnas miara U,
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Umxenep: Uz =311, - Ky - K, =14,5-11-1,3=20,735 m.p.;
rae 311, = 14,5 1.p. — MmecsunbIil oknag uHxeHepa 10 paspsna;
K; =1,1 (10 %) — ko3¢ punmeHT, yUUTHIBAIOIIHIA OTITYCK;

K, = 1,3 (30 %) — paitonublii KO3hGUITHCHT;

o .Y i 20’27135124 122,435 m.p;

r7ie N — KOJIWYECTBO OTpabOTaHHBIX THEH 10 (PakTy.
Hay4unblii pykOBOAUTEIB:
Uz =3Iy - Ky + 1)K, =(23,3-1,1+2,2)-1,3=36,179 m.p.,

rae 3l1y = 23,3 T.p. — MecsiuHbIi OKJIaa npenoAaBarens 15 pa3psna;

J = 2,2 1.p. — nomara 3a ”HTEHCUBHOCTb TPYZa.

U5 36,179
U ==J1n=

dakTuueckas 3apa60THa51 IiaTra

35=60,298 m.p.;

@.301= U e+ Y 917 = 122 435 + 60,298 = 182,733 m.p.

I') Ortuucnenuss Ha conuaidbHBIE HYXJIbl BO BHEOIOKETHbIE (OHJIBI
(nencuoHHbI ¢GoHA, (HOHI 00S3aTENTLHOT0 MEIUIIMHCKOTO CTpPaxoBaHUS W TIp.)
paBHbI 30% OT QakTUUECKO 3apabOTHOM TUTATHI
U, =0,3-182,733=54,82 m.p.

J1) Hakmanueie pacxonbl U, coctaBuiam okosio 80 % ot ®.311;

U,,., =08-182,733=146,186 m.p.

Tabmuma 12.2 — CmeTa 3aTpat

DJIEMEHTBI 3aTpaT CTouMoCTBb, T.p.
MartepuanbHble 3aTpaThl 0,7
AMopTH3anus 0,736
3apaboTHas miara 182,733
CornumanbHble OTYUCIIEHUS 54,820
Hakuannbie pacxobl 146,186

Hroro 385,175

UccnenoBanue mporeccoB a’poAMHAMUKH adpPOJAMHAMUYECKUMU METOJIaMH

PKOHOMHYECKH OoJiee IerecooOopa3Ho, 4YeM NpUMEHEHHE Isd TeX JKe Ieliel
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OQITUCTUYECKUX METOJ0B. T.K. I peanu3anuul OaUTMCTHYECKOTO WCIIBITAaHUS
HEOOXOMMO HANIMYME TPOTDHKEHHBIX OATTUCTUYECKUX Tpacc, ISl Pa3MEIICHUS
KOTOPBIX OOBIYHO TPEOYIOTCS 1IEJIblE MTOJIUTOHBI, HATMYUE METATEIbHON YCTaHOBKH.

B pazgene paccuutana cmera 3aTtpar, HEOOXOJIMMBIX NPHU BBIMOJHEHUU
UCCJIEIOBATENbCKOW  paboThl, T.K. pacu€T -dKoHOMHUYecKoro sddexra or
WCIIOJIb30BAHUSL a’POJMHAMUYECKOTO METOJIa HKCIEPUMEHTAIBHBIX HMCCIEeI0BaHUN

BBIXOJUT 33 PAMKHU JJAHHOW MaruCTepCKOW TUCCEPTALINHU.
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13 ConuajibHAs1 OTBETCTBEHHOCTH
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3ak/IloueHue

B npouecce paboTel Haag MarucTepcKod JauccepTaliel paccMOTPEHbI
CYILIECTBYIOIIIME BHJIbI IKCIIEPUMEHTAIBHBIX a3POJUHAMUYECKUX YCTAHOBOK. 3aTeM
W3Y4YeH TPHUHIUI PaOdOTHl MOCIBHOW a’pOJAMHAMHYECKOW YCTAaHOBKHM M OCBOCHA
METO/IMKA MPOBEJACHUSI HCHbITaHU. (OCYIIECTBICHbl BCE BHUABI KCIEPUMEHTOB,
KOTOpBIE SIBIIIIOTCSI TUMIOBBIMU ISl UCCIIEIOBAaHUN B a’pOJAMHAMHYECKUX TpyOax. A
WMEHHO: BU3YyaJU3alusl TCUCHUSI, BECOBBIC U JPCHAKHBIC UCTIBITAHMUS.

[lepen mpoBeneHHEM HEMOCPEICTBEHHO SKCIEPUMEHTOB 00s3aTEIbHO
MPOBOJMIACH TIOBEPKA TEH30METPHUECKMX BECOB M JAaT4YMKOB jJaBieHus. OT
MOJIY9aeMBIX B pe3yJbTaTe MOBEPKUA KOIPPHUIIMEHTOB HAMPSMYIO 3aBUCHT TOYHOCTH
HKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX. [[715 MOBEpKM MAaTYMKOB JaBiEHUS ObLT pa3paboTaH
CTEHJI, KOTOpPbIM TO3BOJIAET OBICTPO U HPPEKTUBHO MNPOUZBOAUTH MPOLEAYPY
MOBEPKHU.

BecoBble ucbITaHUS TTPOBOJIMIIUCH JIJISI MOJIEIHM B BUJIE KOHYCA, a TaKXKe IS
Mojenu Tena  chaokHo  dopmbl.  Omnpenensics  kodpdUIMEHT  JT1000BOTO
conpoTuBicHUsi. CpaBHEHUE TMOJYYCHHBIX PE3yJbTATOB JUIsi KOHYCa C U3BECTHBIMU
TAHHBIMH ~ JIUTEPATYPHBIX HCTOYHUKOB CBHJICTEIBCTBYET O JOCTOBEPHOCTH
PE3YNBTATOB MPOBEJCHHBIX YKCIIEPUMEHTOB.

Jist Monenu Tena CIoKHOW (GOpMbl TOJMYYEeHO 3HaueHue KoI(p(UIIMEeHTA
conpoTuBicHUs paBHoe 0,36 B 3KCIEPUMEHTE C COTUIOM, COOTBETCTBYIOIIMM YHUCITY
Maxa paBHOMy nsaTh. B 3kcnepuMeHTe € IpyrMM  COIUIOM HE MOJIYYEHO
JIOCTOBEPHOTO Pe3yJibTaTa, MOCKOJIbKY MOJEIb BRIXOAUT 3a Mpeaeisl pomOa Maxa.

Jlist mMonenei B BWAE KJIMHA W B BHUJE KOHYcCa IMPOBEACHBI JIPCHAKHBIC
UCTIBITaHUs. MoJilenn UMeNIu OJIMHAKOBBIE pa3Mepbl B MPOAOIBLHOM cedueHun. Ho
OKCIIEPUMEHT TMOKa3aJl OTJIWYKME B 3HAUYCHMSIX JAaBJICHUS HA TOBEPXHOCTH KOHYCa OT
3HAYCHUM JABJICHUS B COOTBETCTBYIOIIMX TOYKAX HA MOBEPXHOCTHU KIIMHA.

Hapsiny ¢ npeHakHbIMM M BECOBBIMH HCTIBITAHUSMH IS BCEX MOJENEH
MIPOBOJMJICS KAYECTBEHHBIM METOJ WCCJICAOBAHHMS — BHU3yalIM3alus Ipolecca

oOrekanus. [1o BU3yalM3upoOBaHHOW KapTHHE MOKHO OBIJIO MPOCIEIUTHh BCE ITAIlbl
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UCIIBITAHUSI 1 COOTHECTH MX C PE3YyJIbTaTaMU KOJIUYECTBEHHBIX U3MEPEHUM.

Takum 00pazoMm, B XOjA€ HCCIEIOBAaHMIA Ha a’dpOAMHAMHUYECKON yCTaHOBKE
OTpabOTaHbl BCE BUJBI IKCIIEPUMEHTOB C MOJYYEHHEM JIOCTOBEPHBIX PE3yJIbTATOB.
[TosTOMY B MEpPCIEKTUBE BO3MOKHA pealn3allvs adpOJUHAMUYECKUX UCTIBITAHUM IS

MoJiese ¢ erie 6oJee yCI0KHEHHOM reoMeTprei Tena.
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1 Die Typen und das Funktionsprinzip der Windtunnelanlagen
2 Die Beschreibung der aerodynamischen Modelanlage
3 Die Forschungsmethoden
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Einleitung

Zurzeit steigen die Genauigkeitsanforderungen der Bestimmung von
aerodynamischen Charakteristiken der Flugapparate an. Die Aufgaben der
Uberschallaerodynamik werden aktuell sein, solange das Bediirfnis nach der
Anwendung der sich mit groer Geschwindigkeit in der Erdatmosphire bewegenden
Flugapparate existieren wird.

Die Entwicklung der Raketen-, Flug- und Raumtechnik ist mit den
experimentalen Forschungen verbunden, die in den Windtunnelanlage durchgefiihrt
werden. Bevor neue Flugapparate gebaut werden konnen, miissen sie unbedingt einer
sorgfiltigen Untersuchung in einer Windtunnelanlage unterzogen werden. Daher sind
aerodynamische Untersuchungen fiir alle technischen Gebiete aktuell: von der
Profilbildung des Schaufelapparats eines Turbinengitters bis hin zu dem Bau der
Hochhéuser.

Eine aussichtsreiche Richtung der Entwicklung der Aerodynamik ist heute die
Bildung der gasdynamischer Anlagen der kurzzeitigen Handlung mit hohen
Leistungsparametern und messtechnischen Merkmalen. In dieser Richtung arbeiten
heute fithrende Linder der Welt. Die Notwendigkeit der Vervollkommnung der
Forschungsmittel und -methoden bleibt bestehen.

Die Flugerprobungen stellen den teuersten Weg der Ansammlung praktischen
Wissens dar. Bei den Priifungen in den Windtunnelanlagen kann man billige und
sichere Daten flir die Kontrolle der numerischen Methoden und die Ansammlung des
grundlegenden Wissens bekommen.

Das Arbeitsziel ist praktische Realisation der Hauptarten von
aerodynamischen Untersuchungen unter den Bedingungen eines Kkurzzeitigen
Experiments im breiten Umfang der Verdnderung der Charakteristiken der
Anblasestromung beim Windabfluss der Modelle der komplexen Form.

Das Forschungsobjekt ist die Uberschallstromung der Modelle, die die
Verbreitung in den Konstruktionen der Flugapparate haben.
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In der Arbeit sind Ergebnisse der experimentalen Erforschung der
Stromungsstruktur und der Hauptparameter des Luftstroms beim Windabfluss der
Modelle verschiedener Form dargestellt.

Die Experimente wurden auf der aerodynamischen Modelanlage
durchgefiihrt, die reale Prozesse bei der Uberschallanstromung in der offenen Luft
beim atmosphérischen Druck zu untersuchen ermoglichte. Die Hauptfunktion der
aerodynamischen Anlage ist die Bildung des kurzzeitigen Uberschallstroms des

Gases fiir die Durchfiihrung der aerodynamischen und luftphysischen Forschungen.
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1 Die Typen und das Funktionsprinzip der Windtunnelanlagen

Heute kommen verschiedene numerische Methoden zum Einsatz, die auf der
Analyse des Gasstroms mit der Benutzung gasdynamischer Funktionen basieren.
Allerdings spiegeln die Digitalverfahren, die bei der Projektbearbeitung verwendet
werden, realistische Gasdyn und sorgen fiir Fehleinschiatzung der eingefiihrten
Konstruktionslésungen. Fiir die Genauigkeitssteigerung der
Konstruktionsprojektbearbeitung muss eine zuverldssige experimentelle Basis
herangezogen werden. Folglich erfordern Methoden numerischer
Stromungsmechanik eine obligatorische Priifung aufgrund eines Vergleiches mit den
zuverlissigen Ergebnissen des physischen Experimentes.

Das Teilgebiet der Aerodynamik, das die Bewegung der Korper in der Luft
erfahrungsmifig studiert, heilit experimentelle Aerodynamik. Die Erforschung der
Stromungsgesetze in der experimentellen Aerodynamik erfolgt durch spezielle
Anlagen — Windtunnelanlagen oder mit Hilfe der Flugmodelle. Die Moglichmachung
der Flugerprobung ist sogar fiir kleinere Modelle kostenaufwéndig. Bei Versuchen in
Windtunnelanlagen konnen preisgiinstige und zuverldssige Daten zutage gefordert
werden. Derzeit verfligt unser Land {ber ein groles Netzwerk von
Stromungslaboratorien sowohl fiir Ubungs-, als auch fiir Praxisziele.

Mit jedem Jahr steigt die Vielfalt der Versuche in den Windtunnelanlagen,
und nicht nur von seiten der Flugzeughersteller. Die U-Bahn-Ingenieure wollen den
Widerstand wissen, der durch die Luft bei der Bewegung eines Zuges im Tunnel
erzeugt wird, sowie den Ventilationsgrad der Wagen. Die Schussfahreren wollen mit
Hilfe Modellen von den Luftkraften ausfithrlicher wissen, die auf den Schildufer bei
der Abfahrt vom Sprungbrett mit der Geschwindigkeit 100 Kilometer je Stunde
einwirken. Die entwerfende Autos Ingenieure sorgen um die einwirkende auf die
Brennstoffwirtschaftlichkeit und auf die Spurstabilitit acrodynamische Daten. Die
Bauarbeiter wollen die Druckkrifte auf die Hochhduser wissen. Die Entwerfer der
Windkraftmaschinen blasen die Modelle aus. Eine Musterhaftigkeit der Ventilator

interessiert die Spezialisten von der Liiftungstechnik.
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Einer der aus Weltfithrers nach der Ausstattung von den experimentelle
Luftstromanlage fiir die Durchfiihrung der aerodynamischen Erforschung ist das
Gukovski-Institut fiir Aerodynamik, ein Komplex der Windtunnelanlagen und der
gasdynamische Anlage dessen mehr 60 Anlage umfasst. Die Anlagen bieten die
Simulation der Fluganforderungen bei den Geschwindigkeiten von 10 m/s bis zu den
Mach-Zahl M=25. Der Priiflauf von iberdimensionalen Modellen schwer
Flugapparat und ihre Bestandteile erfolgt in subsonische Windtunnelanlagen T-101
und T-104.

Bei der Priifung der Modelle im Strom, dessen Geschwindigkeit der
Schallgeschwindigkeit nahe oder hoher ist, ist die Ahnlichkeitsregel von Maevski
griindsétzlich. Laut dieser Regel soll das Modell bei denjenigen Bedeutungen der
Mach-Zahlen untersucht werden, wie ein reales Objekt erforscht wird. Der
Widerstand klért sich hier in bedeutendem Grade von der Kompressionsfahigkeit des
Mediums. Fiir die Erforschungen der Modelle bei den groBen Geschwindigkeiten
werden die speziellen aerodynamischen Rohre und die Anlagen gebaut; sie lassen den
Einfluss der Kompressionsfdhigkeit des Mediums auf die aerodynamischen
Charakteristiken des Modells zu studieren.

Die Windtunnelanlagen werden je nach dem Gebiet der Mach-Zahlen , dessen
man in ihnen verwirklichen kann, auf subsonisch (M = 0,15 — 0,7), transonic (M =
0,7 — 1 3), supersonisch (M=1,3 — 5) und hypersonisch (M=5 — 25) geteilt; nach dem
Funktionsprinzip teilen sich in die Anlage der ununterbrochenen Handlung
(kompressor) und ballonene mit dem erhohten Druck; nach der Zusammenstellung
der Kontur — auf geschlossen und ungeschlossen.

In  subsonisch ~ Windtunnelanlagen werden die aerodynamischen
Charakteristiken subsonisch der Flugzeuge, der Hubschrauber sowie der
Charakteristik der Uberschallflugzeuge auf den Rollbahnregimes untersucht.
Aullerdem werden sie fiir das Studium des UmflieBen der Autos und anderer
Landfahrzeuge, der Gebaude, der Denkmaler, der Briicken verwendet u.a. [1]

Die Windtunnelanlagen, in denen der Strom unmittelbar vom Drehen des

Liifters oder des mehrstufigen axialen Kompressors entsteht, heilen die Rohren der
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ununterbrochenen Handlung (dem geschlossenen Typ). Die Kompressorrohre haben
den hohen Wirkungsgrad, sie sind in der Arbeit bequem, aber fordern die
Entwicklungen der einzigartigen Kompressoren mit den groBen Gasverbrauchen und
hochleistungsfdhige Aber die Aufwinde der grofer Leistungen werden fiir das
Erhalten der groBen Geschwindigkeiten des Stroms in den Rohren der
ununterbrochenen Handlung gefordert (die Leistung ist zum Kubus der
Geschwindigkeit des Stroms etwa proportional).

Neben den Rohren der ununterbrochenen Handlung, haben die Ausbreitung
die aerodynamischen nicht fordernde solchen Leistung Rohre bekommen. In den
Rohren dieses Typs entsteht der Strom von der Verschiedenheit der Driicke zwischen
den Ballons mit der zusammengepressten Luft und der Atmosphire oder der
Atmosphdre und der Vakuumkapazitit, oder den Ballons mit der
zusammengepressten Luft und dem Vakuum. Solche Rohre heiflen von den Rohren
der kurzzeitigen Handlung, da fiir diese Fille der Strom im Rohr die kurze Zeit (von
den Anteilen der Sekunde bis den einigen Minuten unterstiitzt wird). Die Dauer der
Arbeit ballonene der aerodynamischen Rohre ist vom Vorrat des Gases in den
Ballons beschrinkt. Dabei konnen sich die Kompression der Luft in den Ballons oder
die Bildung des Vakuums von den Kompressoren oder den Vakuumpumpen
wesentlich der minderen Leistung verwirklichen, als es fiir das Rohr der
ununterbrochenen Handlung gefordert wiirde.

Der breite Vertrieb der aerodynamischen Ballonsrohre ist davon bedingt, dass
sie nach der Konstruktion und die Leistung der Kompressoren, die fiir die Fiillung der
Ballons notwendig ist einfacher sind, ist verhaltnismafig klein. Die aerodynamischen
Ballonsrohre sind im Vergleich zu Kompressorrohre weniger rentabel, da sich bei der
Drosselwirkung des Gases der Teil der Energie verliert.

In den supersonischen Rohren bei den Mach-Zahlen mehr vier, die Luft muss
man aufwirmen, zur Vermeidung der Kondensation die Gase, die in seinen Bestand
eingehen. Solche Anwirmung in den Rohren der kurzzeitigen Handlung verwirklicht
sich vom Durchlal3 der Luft durch die gewohnlich elektrischen Heizapparate, die vor

der Beruhigungskammer einsteilbar werden.
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2 Die Beschreibung der aerodynamischen Modelanlage

Das aerodynamische Rohr ist die schaffende den Strom des Gases (die Luft)
Anlage zwecks des Studiums seiner Einwirkung auf das windschnittiges Objekt,
sowie fiir das Studium der aerodynamischer Erscheinungen.

Mit Hilfe des aecrodynamischen Rohres kldren sich die Krifte, die beim
Flugen oder die Bewegungen des Objektes entstehen, seine Bestdndigkeit und die
optimalen Formen werden untersucht. In den speziellen aerodynamischen Rohren
werden das Erwarmen und der Warmeschutz der Objekte untersucht.

Die Experimente im aerodynamischen Rohr sind auf dem Prinzip der
Umkehrbarkeit gegriindet, laut dessen die Fortbewegung des Korpers beziiglich der
Luft (oder der Fliissigkeit) kann man der Bewegung der Luft, der auf den Korper
anblasen, ersetzen.

Die aerodynamische Modelanlage ist interessante fiir die wissenschaftlichen
Forschungen in den kleinen aerodynamischen Laboren und, insbesondere fiir die
Ausbildung der Studenten. Die Anlage wird mit dem breiten Umfang der realisierten
Betriebsarten, der Einfachheit der Konstruktion, den auBerordentlich niedrigen
Verbrauchen des zusammengepressten Gases und der Elektroenergie charakterisiert
[4].

Die Hauptfunktion der aerodynamischen Modelanlage ist die Bildung des
kurzzeitigen supersonisch oder hypersonisch Stroms des Gases, der fiir die
vielféltigen aerodynamischen und luftphysischen Forschungen verwendet werden
kann. Die Modelanlage schafft den Strom des Gases mit guten metrologischen
Charakteristiken, die vergleichbar mit den entsprechenden Charakteristiken des
Arbeitsstroms in den modernen aerodynamischen Rohren sind. Das aerodynamische
Rohr dient fiir das Erhalten des supersonisch oder hypersonisch Stroms mit den
Mach-Zahlen von 2 bis zu 4 ohne Erhitzer oder mit Mach-Zahlen von 2 bis zu 7 unter
Ausnutzung des Erhitzers. Der geschaffene Strom hat den Durchmesser 100 mm. Die
summarische Masse der versorgten Luft 56 kg: 8*40 Dezimeter in den Ballons mit

dem Druck 15.0 MITa. Der Verbrauch des zusammengepressten Gases bis zu 5 kg/s.
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Die Anlage besteht aus den folgenden Hauptteilen: der Rahmen, das
Hauptventil, 8 Ballons mit den Handventilen, das Verteilereinsatz, den Diffusor, der
Arbeitsteil, den Lufttrichter, die Beruhigungskammer, den elektrischen Erhitzer, die
Energiequelle. Vor dem Experiment befindet sich das Arbeitsgas in 8 Ballons (4) mit
dem summarischen Umfang die 320 Dezimeter beim Druck bis zu 15.0 MITa. Fiir den
Start der Anlage das Hauptventil (3) ist von dem Bedienungspult (6) eingearbeitet
und das Arbeitsgas aus den Ballons tritt in den elektrischen Erhitzer (12) und der
Beruhigungskammer (11) auf. Achsensymmetrisch ersetzbar Lufttrichter (10) nach
der Kontur zusammengekoppel mit dem Flansch der Beruhigungskammer. Der dichte
Arbeitsteil (9) stellt die rechteckige Kamera mit den inneren Umfingen 360*226*200
mm dar. Es gibt die Liicht vom Durchmesser 140 mm in der Wand, wo der Ausgang
den Lufttrichter aufgestellt ist. In der entgegengesetzten Wand gibt es die Liicht auch,
wo der Eingang des Diffusors aufgestellt ist. In den Seitenwanden sind zwei optische
Fenster (der Durchmesser "im Licht" 100 mm) fiir die Visualisierung der
verlaufenden Prozesse (die Dicke des Glases 10 mm) installierte. Die Leitungen von
den verwendeten Sensoren gehen durch die Wand mit Hilfe vier luftdichen der 24
Pfostenstecker. Das untersuchte Modell wird unterbracht und wird aufgrund des
Arbeitsteiles fixiert. Aus dieser Griindung konnen die Messsensoren neben dem

Modell unterbracht sein.

B
Cc— = | :Z:= 2
00— 6 Wi
=14 SIS, S S S, S S S A S
5 Tl ]
1 Lo | ]
71 JT20 1 1]
B 1
- ] 4

Die Abbildung 2.1 — Das Schema der aerodynamischen Modelanlage
1 — die Luftzuftihrung; 2 — der Rahmen; 3 — das Hauptventil; 4 — die Ballons mit der
zusammengepressten Luft; 5 — die Handventile; 6 — das Bedienungspult; 7 — das
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Verteilereinsatz; 8 — der Diffusor; 9 — der Arbeitsteil; 10 — die Konturdiise; 11 — die
Beruhigungskammer; 12 — der elektrische Erhitzer; 13 — die Energiequelle die 20
Kilowatt; 14 — das verwaltende Ventil

Fir die Bildung des supersonischen Stroms in der Anlage werden
achsensymmetrisch Konturdiise mit dem Durchmesser des Ausgangsquerschnitt 100
mm verwendet. Im supersonischen Teil der Diise der Strom l4uft bis zur geforderten
Bedeutung der Geschwindigkeit in der zentrierten Welle der Verdiinnung neben dem
Winkelpunkt an, der sofort hinter der Diisenkehle gelegen ist. Weiter folgt konturiert
die ebnende Strecke, die den Strom parallel zu der Diisenachse in den Gleichstrom
umwandelt. Die heftige Wendung des Stroms auf die grolen Winkel im Raum der
Diisenkehle und die Vertreibung des Stroms auf der kleinen Linge konnen zu den
groflen Gradienten des Drucks mit der Loslosung des Stroms von den Wénden und
der Entstellung des Stromungsfeld auf dem Ausgang bringen [4].

Die Kontur der Diise wurde mit der Genauigkeit 0,02 mm ausgefiillt. Die
mittlere Hohe der Mikrorauhigkeit ist 0,002 mm. Fiir die Mach-Zahlen M=2 und
M=3 ist die Konstruktion der Diise auf der Abbildung 2.2 dargestellt. Fiir die
Vereinfachung der Bearbeitung der Diise mit der Mach-Zahl M > 4 sind

zusammengesetzt aus zwei Teilen erfiillt.
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Die Abbildung 2.2 — die Diise M=2
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3 Die Forschungsmethoden

Man unterscheidet zwei Gruppen der Methoden des luftphysischen
Experimentes. Die erste Gruppe sind ballistische Methoden, mit deren Hilfe der
Windabfluss der Modelle bei ihrem Flug simuliert wird, der einer realen Bewegung
der untersuchten Korper dhnlich ist. Die zweite Gruppe bilden Methoden, die sich in
den aerodynamischen RoOhren realisieren. Hier basiert die Messung der
Krafteinwirkung des Stroms auf das Modell auf dem Prinzip des Ersatzes der geraden
Bewegung (der Flug des Korpers im bewegungsunfahigen Medium) durch die
Bewegung des Mediums gegeniiber dem bewegungslos angebracht Korpers
gegriindet. Seinerseits teilen sich aerodynamischen Forschungen auf Dréinage-,
Gewichts- und die Methoden der Visualisierung ab.

3.1 Die ballistische Methode

Die Methode besteht darin, dass das Modell gewohnlich mit Hilfe der Rakete
auf die Atmosphédre geschossen wird, und dann ihre Bewegung wird mit Hilfe der
Foto- oder Videoaufnahme fixiert. Das Wissen der Flugbahn ldsst zur
Geschwindigkeit und der des Modells auszurechnen, und nach Beschleunigung die
aecrodynamischen geltenden Krifte auf das Modell zu bestimmen. Die ballistische
Methode ist besonders bequem fiir das Studium der aerodynamischen Kréfte und der
Momente bei der Bewegung mit der variabelen linearen und Winkelgeschwindigkeit,
unter anderem bei der krummlinigen Bewegung. Er ist auch fiir das Studium der
Stabilisation und der Lenkbarkeit des Modells brauchbar [3].

Die Besonderheit der ballistischen Methode ist bei der Durchfiihrung der
luftballistischen Forschungen davon bedingt, dass das Modell im Raum den Platz
wechselt, und die Dauer der beobachteten Prozesse ist klein.

3.2 Die Drainage-Methode

Fiir die Messung der normalen Anstrengungen (die Driicke) auf der
Oberfliche des erprobten Koérpers machen die kleinen Offnungen (den Durchmesser
0,5 mm), deren Achsen zur Oberfliche normal sind. An diese Offnungen verbindet

man die Rohrchen (metallisch oder gummi), die von anderem Ende zu den
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Mikromanometern zugefiihrt sind. Jede solche Offnung mit dem an ihm
verbundenende RoOhrchen ist ein statische Drucksonde auf der Oberfliche des
Korpers. Das Modell, innerhalb dessen die Rohrchen angelegt, heif3t vom drinierten
Modell.

Die Besonderheit der drainage Methoden besteht darin, dass sich durch ihre
Ergebnisse nur jene Komponente der vollen aerodynamischen Kraft klart, die vom
Druck bedingt ist. Die Krifte der Reibung in diesem Fall konnen nicht gemessen
sein.

3.3 Die Dynamometrische Methode

Die dynamometrische Methode oder die gewichtse Methode erlaubt mit den
kleinsten Aufwinden und am genausten die aecrodynamischen Charakteristiken des
Modells beim Anblaseversuch in den aerodynamischen Rohren zu bekommen. Diese
Priifungen sind eine der wichtigsten und am meisten verbreiteten Arten der
Forschungen in der experimentellen Aerodynamik.

Diese Methode besteht darin, dass das erprobte Modell an den
Spannungsmesser (die aerodynamische Waage) verbindet man und bewegt man im
Luftmedium oder unterbringt man in den Strom des Mediumsr, zum Beispiel im
aerodynamischen Rohr. Diese Methode erlaubt unmittelbar und schneller, die
aerodynamischen Krifte und die Momente zu bestimmen, und deshalb er ofter, als
andere Methoden verwendet wird. Sein Nachteil besteht darin, dass die Pinnen
(Haltevorrichtung), an die das Modell heftet man, nicht nur den zusétzlichen
Widerstand, der auf die Dynamometer iibergeben wird schaffen, aber teilweise
entstellt den Strom, also dndern die aerodynamischen Krifte und die Momente, die
auf das Modell gelten.

Im allgemeinen Fall die aerodynamische Waage sollen die Komponenten der
vollen aerodynamischen Kraft in den Projektionen an drei gegenseitig senkrechte
Achsen (X, Y, Z) und drei Komponenten des vollen aerodynamischen Momentes
beziiglich dieser Achsen (Mch, My, Mz) messen. Nach der Bestimmung der
Projektionen der vollen aerodynamischen Kraft und des Momentes im

Koordinatensystem der gegebenen aerodynamischen Waage, man kann sie in anderes
107



Koordinatensystem nachrechnen, deren eine Anfang man in einem willkiirlichen
Punkt des Modells unterbringen kann, zum Beispiel im Schwerpunkt des Flugzeuges
oder der Rakete.

Eine Hauptcharakteristik der aerodynamischen Waage ist die Zahl der
gemessen Komponenten der vollen aerodynamischen Kraft und des vollen
aerodynamischen Momentes. Je nach den entschiedenen Aufgaben, deren muf3 man
auflosen, die Zahl der Komponenten der Waage kann sich von einem bis zu sechs
dndern.

Je nach der Anordnung der aerodynamischen Waage kann man auf drei
Typen aufteilen:

— Die Waage, die auller dem Modell und dem Arbeitsteil des aerodynamischen
Rohres liegend sind;

— Die Waage, die auller dem Modell im Arbeitsteil des aerodynamischen Rohres
liegend sind;

— Die Waage, die innerhalb des Modells oder innerhalb unterstiitzende ihre im Strom
des Gestells liegend sind.

Die Zerlegung der vollen aerodynamischen Kraft und des Momentes auf die
Komponenten in der Waage des ersten Typs verwirklicht sich mit Hilfe verschiedener
Hebelgestingen. Das Modell wird im Arbeitsteil des Rohres mit Hilfe der
unterstiitzenden Einrichtungen festgestellt, die mit diesen Mechanismen verbunden
sind. Die Waage solchen Typs ist es iiblich, als die mechanische Waage zu nennen.
Der Vorteil der mechanischen Waage ist die Stabilitdt und die hohe Genauigkeit der
Messungen (-0.1 %); der Nachteil ist das verhéltnismaBig grosse Gewicht und die
Abmessungen der Elemente der Waage und die grosse Trégheit, infolgedessen solche
Waage in den Rohren mit der kleinen Dauer der Handlung nicht verwendet werden
kann.

Die Zerlegung der vollen aerodynamischen Kraft und des Momentes in der
Waage des zweiten und dritten Typs verwirklicht sich aufgrund der Nutzung
verschiedener elastischer Systeme, die Deformationen abgesonderter Elemente deren

sind zu den Komponenten der vollen aerodynamischen Kraft und des Momentes,
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geltend auf das Modell proportional. Diese Deformationen werden mit Hilfe des
Dehnungsmessers des Widerstands gemessen, die die Deformation des elastischen
Elementes der Waage in die Verdnderung des elektrischen Widerstands umwandeln.
Daher allgemeinen Titel der Waage des gegebenen Typs ist wie tensometrisch.

Moderne DehnungsmefBstreifenwaage stehen etwas in der Genauigkeit der
mechanischen Waage nach. Jedoch haben sie die kleinen Dimensione, sind
verhdltnisméBig billig, sind im Betrieb bequemer, und aufgrund geringer Trédgheit
gewihrleisten die Messungen nicht nur statisch, sondern auch der dynamischen
Belastungen. Deshalb DehnungsmeBstreifenwaage findet die breite Anwendung in
der Praxis des aerodynamischen Experimentes.

3.4 Die Methode der Visualisierung

Nach dem sichtbar Bild kann man den empdrten Strom studieren, und zwar —
der Charakter, die Struktur und die Koordinaten dieser Emporungen, und nach ihm,
die Krafteinwirkung auf das Modell herzustellen [5].

Fiir die Forschung optische Inhomogenitit werden die Schlierenmethoden der
Visualisierung  verwendet.  Das  Funktionsprinzip  Schlierengerdt  und
Interferenzapparat wird auf der Nutzung einer physischen Erscheinung — die
Reaktion des Lichtstreifens auf die Verdnderung Brechungsvermdgen des Mediums
gegriindet. Das Brechungsvermogen des Stroms (n) ist mit seiner Dichte von der
Formel Gladstona - Dejla eindeutig verbunden: [6]

k = (n-1)/r,

wo k — der stindige Koeffizient fiir das gegebene Gas und fiir die gegebene
Lange der Welle.

Das von L.Fukos angebotene Prinzip der ersten Schlierenmethode bleibt bis
jetzt wesentlich fiir die Durchfiihrung der Messungen. Er besteht im Folgenden: in
einiger Entfernung vom untersuchten Objektiv des Reflektors oder Refraktor O, die
punktformige Lichtquelle M unterbracht wird (die Abbildung 3.1), und an jener
Stelle, wo das Objektiv die Darstellung dieses Punktes gibt, Abblendung H - die
Platte mit dem scharfen geraden Rand, deren Foucaultsche Messerschneide nennt

man gestellt. Wenn das Objektiv die Aberrationen nicht hat und die aus ihm
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hinausgehende Welle streng kugel ist, so bei der Bewegung des Messers senkrecht
der optischen Achse das Bild augenblicklich und gleichméBig erlischt, kaum schlief3t
das Messer die Darstellung der Lichtquelle. Wenn einige Anteile des Objektives die
Wellenfront verzerren, so gehend von diesen Anteile das Licht die Darstellung des
leuchtenden Punktes an anderer Stelle gibt; deshalb zu jenem Moment, wenn das
ganze Feld dunkel scheinen wird, da die Hauptdarstellung der Lichtquelle
abgeblendet vom Messer, die Strahlen, die aus der optische Inhomogenitit
gehen, ins Auge des Beobachters noch geraten werden. Die Inhomogenitit wird
beleuchtet auf dem dunklen Feld scheinen. Bei der Wendung des Messers auf 180 °
und bei der Bewegung es zur optischen Achse wird die Inhomogenitit von erstem

verdunkelt und wird dunkel auf dem hellen Hintergrund scheinen [7].

O

die Abbildung 3.1 — Das Prinzip der Schlierenmethode

Wenn nicht punktformige, und ausgedehnte Lichtquelle zu nehmen, so wird
die Uberdeckung seiner Darstellung vom Messer nicht augenblicklich, und
allméhlich geschehen. Deshalb werden die Punkte des Feldes, die die Lichtstrahlen
auf verschiedene Winkel ablehnen, untereinander nach der Beleuchtungsstirke
unterschieden warden. Dabeli, je es gibt mehrerer Durchmesser der Lichtquelle, desto
die Beziehung der Beleuchtungsstiarke diesen Punkte ist viel mehr, desto wird die
Methode empfindlicher sein. Da die Absetzung der Darstellung der Lichtquelle von
der Bedeutung des Winkels der Abweichung der Lichtstrahlen in der Inhomogenitit
abhéngt, so erscheint die Mdglichkeit nach der Verteilung der Beleuchtungsstirke im
Schattenbild iiber die Verdnderung der Form der Lichtwelle zu richten, die ein
Ergebnis der Handlung des untersuchten Objektes ist. Es ist zu bemerken, dass auf

die Beleuchtungsstirke der Darstellung nur die Absetzung der Darstellung der Quelle
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senkrecht dem Rand des Messers beeinflusst. Bei der Absetzung der Darstellung
entlang der Schneide der Verdnderung der Beleuchtungsstirke wird nicht beobachtet.
Deshalb lassen die optischen Schemen mit der Foucaultsche Messerschneide die
Stellen zu unterscheiden, die verschiedene Bedeutungen der Projektion des Winkels
der Abweichung des Lichtes auf die Ebene, die senkrecht der Kante des Messers ist,
haben. Die Absetzung der Darstellung der Lichtquelle kann sich wegen der
Verdnderung der Form der Wellenfront von einer beliebigen optischen Inhomogenitét
bewirken, durch die den Lichtstrom geht. Verschiedene Anteile solcher
Inhomogenitit scheinen verschieden beleuchtet in Abhingigkeit davon, wie sie die
Lichtstrahlen ablehnen.

Es gibt viele optische Schemen, die lassen die Messungen von der Toplersche
Schlierenmethode durchzufiihren. Thre Vielfaltigkeit ist von einer breiter Kreis der
entschiedenen Aufgaben und dem Unterschied in den Forderungen, die zu den
Ergebnissen der Messungen vorgelegt werden, bedingt. Das Schema des Gerites
hingt und von seiner Gerdteempfindlichkeit ab. Wenn der Inhomogenitit (zum
Beispiel, die Schockwelle), die stark ablehnenden Lichtstrahlen untersucht werden,
so werden die einfache Einrichtungen mit der minimalen Zahl der verhéltnisméBig
groben Details verwendet. Das optische Schema und ihre Konstruktionsrealisierung
werden beim Studium der schwache Inhomogenititen wesentlich komplizieren. Die
Schemen der Mehrheit der Gerite ist wesentlich komplizierter als die, die auf der
Abbildung 3.2. dargestellt sind. Fast in jedem von ihnen das Objektiv ist zusdtzlich
eingefiihrt, das am Bildschirm oder auf dem Fotofilm die Darstellung der
Inhomogenitéiten gibt. Aullerdem wird fiir das Erhalten der Schattenaufnahmen der
hohen Qualitét die Lichtquelle mit den gerade begrenzten Réndern, habend die hohe
Helligkeit gefordert. AuBerdem wird die habende die hohe Helligkeit des
Lichtquelles mit den geraden begrenzten Réndern fiir das FErhalten der
Schattenaufnahmen der hohen Qualitéit gefordert. Es erreicht man, dass man die Teil
des Kondensers einfilihrt, mit Hilfe deren die Zwischenabbildung der Quelle, die der
Spalt beschriankt, bildet man. (die Abbildung 3.2). Die Nutzung des konvergenten

oder divergenten Lichtstreifens ist unpassend fiir die quantitative Forschungen, denn
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die identische Inhomogenititen geben verschiedene Absetzungen der Darstellung der
Spalte in Abhédngigkeit davon, an welcher Stelle die Lichtstreifen befinden sich.
Deshalb sind am meisten verbreitet die Gerdte, in denen die Inhomogenitdt im

parallelen Lichtstreifens befindet sich (die Abbildung 3.2) [7].

00 O1 O2 2
@@\ L | %
J =\

Abbildung 3.2 — Optisches Schema des Toplersche Gerdtes mit dem

Parallelverlauf der Strahlen: O, — das Objektiv des Kondensors; 111 — der Spalt, der
die Darstellung des Lichtquelles beschrikt; O; u O, — die griindsétzliche Objektive; 1
— die erforschbare Inhomogenitit; O, — photographisches Objektiv; D— die
Lichtbildwand; S — das Lichtquelle; H — die Foucaultsche Messerschneide

Die Schlierengerite, die die Toplersche Schlierenmethode verwenden, haben
gewOhnlich die groen Umfange und das Gewicht. Deshalb ist ihre Aufstellung auf
den ballistischen Trassen oder in den aerodynamischen Anlagen mit den bedeutenden
Schwierigkeiten verkniipft. Fiir das Verleihen dem Gerit der Kompaktheit laufen zur
zahlreicher Zerteilung des Lichtstrahls mit Hilfe der Drehplanspiegel herbei. Jedoch
fiihrt es zur Verschlechterung der Sensibilitdit des Gerdtes, kompliziert seine
Einstellung, verstirkt die Handlung der Vibrationen. Deshalb muss man die
einfachsten optischen Schemen verwenden, wenn die geometrischen Dimensionen

der experimentalen Anlage es zulassen [7].
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Ipuioxenune b

(obs13aTenmbpHOR)

[ToBepka Osioka TaTYNKOB JaBiieHus Nel

Tabmuma A.1 — Pe3ynbrathl pacuéra s 610ka 1aTdyukoB gaBieHus Nel

Bxon2 |Bxox3 |Bxon4 Bxox 2 Bxon 3 Bxon 4
0 xIIa U, B
1 0,0329684 | 0,0344290 | 0,0349148
2 0,0329768 | 0,0344343 | 0,0349181
3 0,0329803 | 0,0344374 | 0,0349191
Ug, B 0,0329752 | 0,0344336 | 0,0349173
100xIla | U,B U-Up, B
1 0,0681283 | 0,0693674 | 0,0702581 | 0,0351531 | 0,0349339 | 0,0353408
2 0,0678009 | 0,0690467 | 0,0699226 | 0,0348257 | 0,0346131 | 0,0350053
3 0,0687661 | 0,0699734 | 0,0708596 | 0,0357909 | 0,0355398 | 0,0359423
4 0,0681000 | 0,0693216 | 0,0702282 | 0,0351248 | 0,0348880 | 0,0353109
5 0,0682891 | 0,0694681 | 0,0703287 | 0,0353140 | 0,0350346 | 0,0354114
6 0,0683735 | 0,0696039 | 0,0704629 | 0,0353984 | 0,0351703 | 0,0355456
U, B 0,0682 0,0695 0,0703 0,0353 0,0350 0,0354
c, B 0,000132 |0,000127 |0,000126 |0,000132 |0,000127 |0,000126
9, % 0,193 0,183 0,180 0,374 0,362 0,356
AU, B 0,00034 |0,00033 |0,00033 |0,00034 |0,00033 |0,00033
200kIla |U,B U-U,, B
1 0,1013895 | 0,1021743 | 0,1036144 | 0,0684143 | 0,06/7408 | 0,0686971
2 0,1015470 | 0,1023213 | 0,1037573 | 0,0685719 | 0,0678878 | 0,0688400
3 0,1010853 | 0,1018977 | 0,1032949 | 0,0681102 | 0,0674642 | 0,0683776
4 0,1016376 | 0,1023975 | 0,1038410 | 0,0686625 | 0,0679639 | 0,0689237
5 0,1019077 | 0,1026661 | 0,1041215 | 0,0689326 | 0,0682326 | 0,0692042
6 0,1019990 | 0,1027714 | 0,1042262 | 0,0690238 | 0,0683378 | 0,0693089
Ue, B 0,1016 0,1024 0,1038 0,0686 0,0679 0,0689
c, B 0,000137 |0,000131 |0,000139 |0,000137 |0,000131 |0,000139
3, % 0,135 0,128 0,134 0,200 0,193 0,201
AU, B 0,00035 |0,00034 |0,00036 |0,00035 |0,00034 |0,00036
300xIla |U,B U-U,, B
1 0,1353753 | 0,1354488 | 0,1377364 | 0,1024001 | 0,1010152 | 0,1028191
2 0,1350501 | 0,1352207 | 0,1374557 | 0,1020/50 | 0,1007872 | 0,1025384
3 0,1345654 | 0,1347638 | 0,13696/8 | 0,1015902 | 0,1003303 | 0,1020505
4 0,1352264 | 0,1353237 | 0,1376384 | 0,1022512 | 0,1008901 | 0,1027211
5 0,1353012 | 0,1354020 | 0,1376968 | 0,1023261 | 0,1009684 | 0,1027795
6 0,1349737 | 0,1350805 | 0,1374042 | 0,1019985 | 0,1006470 | 0,1024869
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[Iponomkenne Tabnuipt A. 1

Bxonx 2 Bxon 3 Bxon 4 Bxon 2 Bxon 3 Bxon 4
U, B 0,1351 0,1352 0,1375 0,1021 0,1008 0,1026
c,B 0,000120 |0,000104 |0,000116 |0,000120 |0,000104 |0,000116
0, % 0,089 0,077 0,085 0,118 0,103 0,113
AU, B 0,00031 0,00027 0,00030 0,00031 0,00027 0,00030
400 xITa |U,B U-U,y, B
1 0,1690547 | 0,1682646 | 0,1716501 | 0,1360795 | 0,1338310 | 0,1367328
2 0,1698412 | 0,1689836 | 0,1724224 | 0,1368660 | 0,1345501 | 0,1375051
3 0,1687084 | 0,1679363 | 0,1712429 | 0,1357332 | 0,1335028 | 0,1363256
4 0,1683359 | 0,1675538 | 0,1708861 | 0,1353608 | 0,1331202 | 0,1359688
5 0,1683098 | 0,1675239 | 0,1708580 | 0,1353347 | 0,1330903 | 0,1359406
6 0,1679524 | 0,1672123 | 0,1704877 | 0,1349773 | 0,1327788 | 0,1355704
U, B 0,1687 0,1679 0,1713 0,1357 0,1335 0,1363
c,B 0,000275 |0,000261 |0,000283 |0,000275 |0,000261 |0,000283
0, % 0,163 0,155 0,165 0,203 0,195 0,208
AU, B 0,00071 0,00067 0,00073 0,00071 0,00067 0,00073
450kIla | U, B U-U,, B
1 0,1844753 | 0,1831127 | 0,1870938 | 0,1515002 | 0,1486791 | 0,1521765
2 0,1845654 | 0,1832323 | 0,1872139 | 0,1515903 | 0,1487988 | 0,1522966
3 0,1844361 | 0,1830823 | 0,1870362 | 0,1514609 | 0,1486488 | 0,1521189
4 0,1847169 | 0,1833491 | 0,1874728 | 0,1517418 | 0,1489156 | 0,1525555
5 0,1841708 | 0,1828582 | 0,1867721 | 0,1511957 | 0,1484246 | 0,1518548
6 0,1844653 | 0,1831178 | 0,1870809 | 0,1514902 | 0,1486842 | 0,1521636
U, B 0,1845 0,1831 0,1871 0,1515 0,1487 0,1522
c,B 0,000073 | 0,000067 |0,000094 |0,000073 |0,000067 |0,000094
0, % 0,040 0,037 0,050 0,048 0,045 0,062
AU, B 0,000188 | 0,00017 0,00024 0,00019 0,00017 0,00024
Ocpy %0 0,189 0,180 0,188
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IIpuioxenue B

(obs13aTenmbpHOR)

[ToBepka G0ka naTuuka naBieHus B popkamepe

Tabmuma b.1 — Pe3ynbrarsl pacuéra myist naTaynka qaBieHus B hopkamepe

0 kIla U, B |-3.214 -2,000

1 -1,2135729 G, B 0,000707 0,000707

2 -1,2134558 5,% | -0,022 -0,035

U, B | -1,2135143 AU,B |0,0018 0,0018

[ MIla |U,B U-U, B 5MIla | U, B U-U,, B

1 -1,73242725 |-0,51891291 |1 -3,70076680 | -2,48725247
2 -1,72979429 | -0,51627995 |2 -3,71194530 | -2,49843097
3 -1,71863287 |-0,50511854 |3 -3,71230889 | -2,49879455
4 -1,71704187 |-0,50352754 |4 -3,71244554 | -2,49893120
5 -1,71562656 | -0,50211223 |5 -3,71491501 | -2,50140067
6 -1,71430154 |-0,50078721 |6 -3,71369003 | -2,50017570
U, B |-1,721 -0,508 U, B |-3,711 -2,497

s, 0,003175 0,003175 s, 0,002097 0,002097
5,% | -0,184 -0,625 5, % | -0,057 -0,084
AU,B | 0,0082 0,00816240 | AU,B |0,0054 0,0054
2MIla | U, B U-Uy, B 6MIla | U, B U-U,, B

1 221931759 | -1,00580325 |1 -4,24214895 | -3,0286346
2 221569147 |-1,00217713 |2 -4,24434024 | -3,0308259
3 -2.21452750 |-1,00101317 |3 -4,24574334 | -3,0322290
4 -2,21382717 |-1,00031283 |4 ~4,24647784 | -3,0329635
5 -2,21310243 | -0,99958810 |5 -4,24603372 | -3,0325194
6 -2,21159928 | -0,99808494 |6 -4,24701956 | -3,0335052
U, B | -2,215 -1,001 Uy, B | -4,245 -3,031

s, B 0,001084 0,001084 G, B 0,000729 0,000729
5,% | -0,049 -0,108 5,% | -0,017 -0,024
AU,B | 0,0028 0,00278731 | AU,B | 0,0019 0,0019
3MIla | U, B U-U,, B 7MIla | U, B U-U,, B

1 -2,71253290 | -1,49901856 |1 -4,71152363 | -3,4980093
2 271464121 |-1,50112688 |2 -4,71064028 | -3,4971259
3 271518294 | -1,50166860 |3 -4,71208976 | -3,4985754
4 -2,71239625 | -1,49888191 |4 -4,71123569 | -3,4977214
5 -2,70427531 | -1,49076097 |5 -4,71115028 | -3,4976359
6 271513169 |-1,50161736 |6 ~4,71129669 | -3,4977824
Uy, B | -2,712 -1,499 U, B |-4,711 -3,498

s, 0,001696 0,001696 5, 0,000194 0,000194
5,% | -0,063 -0,113 5, % | -0,004 -0,006
AU,B |0,0044 0,00435931 | AU,B | 0,0005 0,0005
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[Tponomxenne Tabnump b. 1

4MIla |U,B U-U, B

1 -3,21340795 | -1,99989361
2 -3,21256364 | -1,99904931
3 -3,21140699 | -1,99789266
4 -3,21547479 | -2,00196045
5 -3,21581641 | -2,00230208
6 -3,21467929 | -2,00116495
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