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JIITAKOBA AITAPATYPA JJIA BUMIPIOBAHHAA
ITAPAMETPIB XMAP

HaBeneno omuc po3pobiieHO1 amapaTypu AJiS BUMIPIOBAaHHS TapaMeTpiB
xMap (BOJHICTH Ta CEepeHINA JiaMeTp Kpameib) Ta OIIHEHO MOXHOKH iX
BUMIpPIOBaHb.

3a BHMOTaMU ICAO npu MPOBEACHHI1 ceprudikarii
MIPOTUOOJIITHIOBAIBHUX CHCTEM HOBHMX THIIIB JIITaKiB HEOOXIJHO BH3HAYATH
BOJIHICTB Ta CEpPEAHIN AlaMeTp XMapOBUX Kparieyb.

VY 3B’sa3ky 3 nuM, 3a 3amoBiieHHs M OKbB “AHTOHOB”, po3pobiieno ta
BUrotosiieHo amaparypy CMBO (pociiickkomoBHa aOpeBiaTypa “CaMOJIeTHBIN
M3MEpUTEIb BOAHOCTH OOJIAKOB) Uil BH3HAYEHHS CEPEIHbOrO JiamMeTrpa
Kpareiib Ta BOJHOCTI XMap 3 OopTa JiTaka MijJ 4yac MpOBEJECHHs cepTUdiKallii

HOro mpOTHOOIITHIOBAJIbHOT CUCTEMH.
| D
1

IIpuHoun podoTu anaparypu

AmapaTypa CKJIalaeTbcsl 13 TPhOX
OCHOBHMX OJIOKIB: JaTyMKa TE€PBUHHUX
CUTHAJIIB (AIT1C), O50Ka 00poOKu
dotoenekTpuunux immynbciB  (BO®I) Ta
omoka xkuBneHHs (bX). bmoxk MAIIC e
BUHOCHUM TPUCTPOEM, III0 MOHTYETHCS
30BH1 (DIO3EJISIKY JliTaka B HE30ypeHiid 30H1
] nonepey TBUHTIB YU TOBITPO3aOIPHUKIB
peaktuBHUX ABUTYHIB. bioku BO®I ta BX
\TJ pPO3TAIIOBYIOThCSA BCEpeANHI (PIO3EIIKY 1
3’enquytoThess 3 JIIIC cBiTiioBomamu  Ta
KaOeTsIMHU.

Puc. 1. bynoBa BHHOCHOTO
onoka JII1C anapatypu CUBO:

1 — mpobGoBiabipHa TpyOKa, 2 —
cTifika, 3 — momepeyHui
nepepi3 criiiku, 4 — QuaHenm
KpIIUICHHs, 5 — CBITJIOBOIH, 6 —
TyOycC OKT. Crpisikoro
MOKa3aHO HAMPsSM  TOJLOTY
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Konctpyktuao 6mnox JIIC (puc. 1)
BUKOHAHO Yy BHIJISlI TOPOXHUCTOI CTIMKHU
OBaJILHOTO Tepepizy aoBxkuHOK 200 MMm. Ha
OJIHOMY KIHIII CTIHKH MEPIEeHIUKYISIPHO 0
Hei 3akpilieHO TPOOOBIAOIPHY TPYOKY

Hayk. npaui YkpHAI'MI, 2007, Bun. 256



00TI14yHO1 (hOpMH TOBKUHOIO 492 MM 13 BXITHUM OTBOpPOM JiameTpoM 10 Mm, Ha
apyroMy — JaHelbr KpIIJIEHHS 3 BIChbMOMa OTBOpaMHU MijJi TBUHTU M6,
TepMETUYHUMH BBOJAMU JJIA JBOX CBITJIOBOJIIB 1 0AratoKUJIbHOTO Kabenro, a
TaKOXX HapI3KOK IS IIJI€HAHHS TyOyca JKeperna CBITIa — ONTHYHOIO
kBaHToBoro reHeparopa JII'H-208A. B HocoBiii uwacTuHi mnpoOOBiIOIpHOI
TpyOKM BMOHTOBAHO T€PMOJATUMK Ta JiBa €JIEKTpOHArpiBHUKU. OJIUH 13 HUX 32
JIOTIOMOTOI0 CHUCTEMM TepMOCTal1Ii3alii MOCTIHHO MIATPUMYE ONTUMAIIbHY
TeMrepaTypy IOTOKY, 00 3armo0irTd BUIIAPOBYBAHHIO XMapOBHX Kparieib;
IpYruii  BMHUKAEThCS aBapiiHO 3a CHUTHAJIOM OOPTOBOTO  MOKAXYHMKA
oomep3anHs BYO-1. B mopoHHHI CTIMKKM PO3MIIIEHO BCl BY3JIM 1 JeTanl
ONTUYHOI CUCTEMHU.

CxemMa ONTHYHOI  CHUCTEMU )
noka3zana Ha puc. 2. IIpomiHb Bix
OKT 1 3a nonomoroto niagparm 2, 3,
6, n3epkana 4 Ta HamBUWIIHAPUYHOI
JiH3U 5 HaOyBae moTpiOHOI Gopmu 1
HaIpsmy, NOTparuise hi (0]
poOOBiAOIPHOT TPYOKH 7 T KyTOM
45° mo 1 ocl 1 TIIOTJIMHAETHCS
CBITJIOBOIO TIacTKOl 8. Po3citoBane
OKpPEeMUMHU KparulMHaAMHU T KyTOM
45° cBiTJIO 30Mpa€eThCcs 00’ €KTUBOM 9
1 CHOpPAMOBYETbCA HA  JUIMJIIbHY
npusmy 10, ne NOAISETHCS HA JBa
PIBHUX TYYKH, SIKI Kpi3b Alaparmu
11 Ta 12 TDOTpamyiAlOTh 10
cBiTiioBomiB I3 ta 14, a jam — Ha
dboTokaroau (bhOTOCTEKTPUUHHUX
nmomHoxxyBauis  ®EIT 15 ta 16, 177 [] ?
posrtamoBaHux y 6o BO®I.

Taka OicekIis MIPOMEHS
HEOOX1HA JJI1 YHUKHEHHS MTOXHOOK

e e e e, 0,
R R

[
if

15+ 16+
T T

BU3HAYCHHS CIIEKTpa PO3MIpIB Kpareib
3a paXyHOK BHIIAQJIKIB, KOJM KpaIruii He
MOBHICTIO TOTpaIvisie B TOJIE 30py, a
MPOXOJAUTH o HOro MEXI.
@DOTOIMITYJIbCH BiJI TaKUX Kpameib He

Puc. 2. OnTtuyHa cxema anaparypu
CHBO: 1-OKT, 2, 3, 6, 11,12—giadparmu,
4 — mBepkano, 5 — HaMIBIWIIHIPUYHA
JiH3a, 7 — KaHan npoOoBiAOipHOT TPpyOKH, 8
— cBiTJIOBa macTka, 9 — 00’extuB, 10 —
ninunbHa pusma, 13, 14 — cBiTioBoau, 15,
16 — poTonomHOXyBaui
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MPOMOPLINAHI IXHBOMY MIJEIEBOMY MEPEPI3y, TOMY MOXKYTb OyTH MOMUIKOBO
MIPUIIUCAaH] KPAIUIsIM MEHIIIOTO PO3MIpY.

[I{o6 3anmo0irtu pOMy, B IPUIIAJIl 3aCTOCOBAHO CUCTEMY JBOX Aiadparm
pI3HOTO JiaMeTpa Ta cXemy 30IriB i 4Yac peecTparii (OTOIMITYIbCIB.
OcHoBHuM kanan (//—13—15) npusHadeHUM 1 BUSHAYCHHS PO3MIPY Kparielb,
MEHIIIE TI0JIe 30py, OOMekeHe miadparmoro /2; moiis 30py 000X KaHAiB CTPOrO
KOHIICHTPHUYHI.

[Iporpamue 3a0e3meyeHHs] JIO3BOJISIE  aBTOMATUYHO  3IIMCHIOBATH
BIpTyaJibHE 30LIBLICHHS MOJS 30pY JONOMDKHOrO KaHally Ha BenuuuHy AD,
KOJIM Kparuis glamerpom D nuine 4acTKoBO MOTpAIUIse B L€ MOJIE.

biok BO®I 3 pomomoror BOYJIOBAaHMX KOMIIAPATOPIB Ta JIOTIYHOTO
MIPUCTPOIO 3IMCHIOE CEJIEKINI0 IMIYJbCIB, po3noauise ix mo 10 kaHamax i
NPUBOAUTH O BUIIISIAY, IPUIAATHOTO JUIs peecTpatii anapatyporo TAMMA-11
abo PET'ATA.

biiok >XKMBIIEHHS MICTUTH TIEPETBOPIOBAYl HAMPyTru OOpTOBOI Mepexi (27
B mnocriitHoro ctpymy 1 115 B 3MinHOrOo ctpymy vactotoro 400 I'tr) B Habip
Hampyr JUisl SKUBJEHHS pI3HUX BY3JiB amaparypd, B TOMY YHCII JiBa
BUCOKOBOJIbTHUX  PEryJbOBaHUX  IMAapaMETPUYHUX  CcTabuTi3aTopu  Ha
HaIIBIPOBITHUKOBUX cTabumiTpoHax s >kusiaeHHss OEIl 1 Tpu ctabimizatopu
HaIMpyrd KOMIEHCAI[IMHOTO THUITY 3 TPAH3UCTOPHUM BHUXOJOM JJIs >KUBJICHHS
enekTpoHHux cxem. Jlo ckianmy BXK BxoauTh Takoxk cuctemMa TepMOpEeryJisiii
MOTOKY B Mpo0oBi0ipHIi TpyOil. Ha nepenniit maneni bX po3mitieni opranu
YIIPaBJIIHHS alapaTyporo Ta IHAUKATOPH ii pOOOTH.

Amnapatypa crnoxuBae 10 4 A mocTiiHOro 1 70 3 A 3MIHHOTO CTpyMY,
po3paxoBaHa Ha 3 roj. Oe3nepepBHOI poOOTH B yMOBax TEMIEpaTypu 3a
ooprom mitaka g0 -40 °C, mBuakocti nmoiaboty Big 150 mo 500 xkm/ron.,
nepeBaHTaxeHb J10 5 g, arMocdepHoro TUCKY Bij 760 1o 170 Mm. pT. CT.

Texniuni xapakrepuctuku anapatypu CUBO:

1. Jliara3on BUMiproBaHb BogHOCTI XxMap — 0,1-2,5 1/’
2. Jliama3oH BUMIpIOBaHb CEPEAHBOTO AlaMeTpa Kpamenb xMap — 8,0-64,0 Mxm.

ExcnepuMeHTAIbHI JOCTiIKEeHHS

OO6aHaHHS AJ1 €KCIIEPUMEHTAIBbHUX JocikeHb anaparypu CHUBO Ta
HOro KOMIIOHOBKA HaBeJE€HO Ha puc. 3. BoHO HeoOXiJHE sl CTBOPEHHS
MMOTOKY BOJSIHOTO a€pO30JII0.
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TecTtoBun aepo30Jib, 110

CTBOPIOE TE€HEpaTop 2, 3a JOMOMOIOI0

3 Hacoca 4 HaTHITaeThCs B Y-NOAIOHMIA
natpyook I nepepizom npuodiuzno 100
cv’. Ilatpy6ox 1 cHpsSIMOBYE MOTIK
aepo30ITI0 BEPTHUKAIHHO BHU3.

2
O06’emMHa MIBUAKICTH MOTOKY a€PO30JTt0
5 6 KOHTPOIIFOETECS 32 JIOIIOMOTOIO
poramerpa 3. Jlatumk 5 anapatypu
CHBO po3TamoBy€eThCs BEPTUKAIBHO
B IIOTOIll aepo30jl0 Ha BIJCTaHI He
7 8 : .
outbiie 5 cM Big marpyoka I. ITpoOa
aepo30JII0 BCMOKTYEThCS Oe3mepepBHO

gacocom 8. O0’emHa MBUIKICTH
poOH KOHTPOIIOETHCS 3a JOTIOMOTOFO

~¥72  porametrpa 7. Ilpobu kpamenb s
anaparypu CHUBO: 1 — V-noniOuwuii i 6
HaTy6OK; 2 — [EHEPATOp; 3 — POTAMETD; MikpodoTorpadyBanHs OepyTbcs B

4 — gacoc; 5 — matumk; 6 — enexrponnuii [IPOMIKKY MK narpyOokom I Ta
6110k: 7 — potameTn. 8 — HacocC IaTIUKOM 5. Y enekTpoHHOMY OJIoIll 6

anaparypu CHBO BukonyeTbcst 00poOka oTpumaHoi iH(opmaliii mpo BOIHICT
Ta CEPEIHIN AlaMeTp Kparesb TECTOBOTO aepO30JIio.

Biabip mpoO, ix o0poOka, po3paxyHOK BojgHOCTI W Ta cepeaHboro
nlaMeTpy Kpamneiab d TeCTOBOrO aepo30jio, a TaKoX TIMOXHUOOK METOdY
MikpodoTorpadyBaHHs BUKOHYBanuch 3rijHo Crangapty nignpuemctsa CTII
52.4.7.01-99 (Metoauka BU3HAUYEHHS MIKPOCTPYKTYPHU BOJISTHOTO a€pO30JII0).

HocnijxenHsa Oyl0 BHKOHAHO METOJOM TMOPIBHSHHS PE3yJbTAaTiB,
OTPUMAHUX 32 JIOTIOMOTOO araparypu CH1BO Ta  METOHY
MikpodoTorpadyBants. byino mpoBeaeHo ABI cepli BUMIPIOBaHb JUIsI JIBOX
PI3HUX 3HAYE€HBb BOJHOCTI TECTOBOI'O a€pO30JII0 Ta MPOaHaJ130BaH1 BUITAIKOBA 1
CHUCTeMaTHU4Ha CKJIaJIOB1 TOXHUOKH BUMIPIOBAHb.

PesynbpTaTu mociimpkeHb HaBeaeHl B Ta0u. 1-4.

Po3paxoByemo 1151 n = 10 BUMIpIOBaHHSIM:

- cepejHe KBaapaTHiHe BixxmieHHs S°=0,001981 : 9 = 0,00022;

- nucniepcito S = 0,015;

- mucnepciro abcomoTHoi pisHULE Sy =S : -/n=0,015 : 3 =0,005;

- koe(iient Crerogenta t= (A --/n): S =(0,028 - -/10): 0,015 = 5,90.

1

Puc. 3. O0magHaHHg U1 TOCIIKEHD
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Taomurg 1
Pe3ybTaTH BU3HAYCHHS BOJHOCTI aepo30Iio (/M)

[Tepma cepis
Amnapartypa MikpodoTo- A=W .- Wy |A-A| (A-A)°
CHBO W, rpadyBaHHs
W,
0,562 0,558 0,004 0,024 0,000576
0,452 0,469 0,017 0,011 0,000121
0,367 0,413 0,046 0,018 0,000323
0,541 0,563 0,022 0,006 0,000036
0,663 0,627 0,036 0,008 0,000064
0,525 0,491 0,034 0,006 0,000036
0,528 0,483 0,045 0,017 0,000289
0,566 0,582 0,016 0,012 0,000144
0,611 0,593 0,018 0,010 0,000100
0,472 0,427 0,045 0,017 0,000289
w,=0,529 w,=0,521 A=0,028 Z(A-K)2 =0,001981

Taxkum yuHOM, t > tign (tragn. = 2,26 1t n — 1 = 9), TOMY PO3XOKEHHS €
3HauynuM. ToMmy cepeaHe 3HAYE€HHS BOAHOCTI, OTPUMaHe 3a JOIMOMOIOIO
amapatypu CHUBO, mae Gytu 3menureno Ha A = 0,028 r/m°, T06TO CKIamaTu
w.=0,501 r/ar’.

Mexi HOBIpUOTO 1HTEpBAIY pe3yibTaTy BHUMIPIOBAHHS BOJIHOCTI
amapatyporo CUBO npu oMy §=+£(A+t- S,) = £ 0,039. BinHocHa moxuoka
pesynbTary 7,8%.

3 Ta6i1. 2 po3paxoByemo st n = 12 BumiproBanuam: S°= 0,001569 : 11 =
0,000143; S = 0,012; S4, =S : /n= 10,012 : 3,16 = 0,005; t = (A -/n) : S =
(0,013 12):0,012 =3,75.

Takum 9uHOM, t > tr6, (trage. = 2,20 1 n — 1 = 11), TOMy pO3XOI>KEHHS €
sHauymuM. CepeiHe 3HaYeHHS BOJHOCTI, OTPUMaHe 3a JOTIOMOTOI0 armapaTypH
CHUBO, mae Oytu 3menmieno Ha A = 0,013 r/M’, TOBTO CKIagaTu w,=0,232
r/M>. DpaHumi mOBipHOro iHTEpBamy pe3ylbTaTy BHMIPIOBAHHS BOJHOCTI
amapatyporo CUBO npu mpomy 6 =+ ( A +t - S,y) = £ 0,020. BignocHa
noxuOka pe3ynbrary 8,6%.

Bracaigok npoBeneHuX T0CIIKEHb BCTAHOBIICHO:

- BUIIQJKOBA CKJIAJI0Ba ITOXMOKH BHUMIPIOBAHHS BOJIHOCTI METOJ0M
MikpodoTorpadyBanHus cknajnae 4,8%;

- CUCTEMAaTH4YHa CKJIaJI0Ba MOXWOKU BUMIPIOBAHHS BOJHOCTI anapaTyporo
CHBO cxianae 8,6%;

404



- CyMapHa BIJIHOCHa IOXMOKa BHUMIPIOBAHHS BOJHOCTI amaparyporo
CHUBO ckmanae 13,4%.

Taomung 2
Pe3ynbTaTH BU3HAYCHHS BOJHOCTI aepo30IIo (T/M°)
Hpyra cepis
Amaparypa MikpodoTo- A=W - Wy |A-A| (A-A)
CHBO W, rpadyBaHHs
W,
0,168 0,190 0,022 0,009 0,000081
0,268 0,273 0,005 0,008 0,000064
0,326 0,335 0,005 0,008 0,000064
0,214 0,220 0,006 0,007 0,000049
0,224 0,229 0,005 0,008 0,000064
0,221 0,258 0,037 0,024 0,000576
0,247 0,253 0,006 0,007 0,000049
0,298 0,307 0,009 0,004 0,000016
0,252 0,217 0,035 0,022 0,000484
0,256 0,240 0,016 0,003 0,000009
0,203 0,208 0,005 0,008 0,000064
0,265 0,259 0,006 0,007 0,000049
w, =0,245 w, = 0,249 A=0,013 3 (A-A)*=0,001569

3rifHO 3 NAaHUMHM Tabl. 3 po3paxoByeMo s n = 10 BuMiproBaHHAM: S° =
234:9=0260;S=051;S,=S: /n=0,51:3,16=02;t=(A -/n):S=
(1,2410) : 0,51 = 7,44; tre, = 2,26; d, = 19,5 - 1,2 = 18,3 MKmM.

JoBipunii inTepBan § =+ ( A +t - S,) == 1,6 Mkm. BimHocHa moxuoOka
pesynbTary 8,7%.

PospaxoByemo 1t n = 12 Bumiproanuam: S*= 1,09 : 11 = 0,099; S =
0,315;S,=S: /n=0,315:3,46=0,09;t=(A -/n):S=(0,8-/12): 0,315 =
8,79; traen. = 2,20; d,=19,5-0,8 = 18,7 MKMm.

MoXIuBICTh BUMIPIOBAHHSI BOAHOCTI 3 BITHOCHOIO moxuOkoro 13,4% Ta
noBipumii iHTepBan 6=+ ( A +t - S, ) = £1,0 Mkm. BigHocHa moxuOka
pesynbTary 5,3%.

Bnacinok npoBeneHUX TOCIIIKEHb BCTAHOBIICHO:

- BHNAJKOBa CKJaJ0Ba TOXMOKH BHUMIPIOBAaHHS CEPEIHBOrO J1aMeTpa
Kpareyb MeToAoM MikpodoTtorpadyBanus ckiagae 1,6%;
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- CUCTEMaTU4YHa CKJIaJ0Ba MOXUOKU BUMIPIOBAHHS CEPEIHBOIO JlIaMeTpa
kpanenp anapatyporo CUBO cknanae 8,7%;
- CyMapHa BIJIHOCHa NOXMOKa BHUMIPIOBaHHS CEpPEIHbOrO Jlamerpa
kpareinb anapatyporo CMBO cknamgae 10,3%.

Tao0mmis 3

PesynbraTy BUSHAYEHHS CEPEIHBOTO JAlaMeTpa Kparmeib (MKM)

Ilepua cepis
Amaparypa MikpodoTo- A=|d.- dy| |A-A| (A-A)°
CHUBO d, rpadyBanss d,
18,0 19,4 1,4 0,2 0,04
22,1 20,5 1,6 0,4 0,16
19,2 19,5 0,3 0,9 0,81
17,0 18,3 1,3 0,1 0,01
17,6 18,7 1,1 0,1 0,01
17,4 18,3 0,9 0,3 0,09
20,8 19,4 1,6 0,4 0,16
21,0 19,5 1,5 0,3 0,09
22,0 20,4 1,6 0,4 0,16
19,7 19,4 0,3 0,9 0,81
d =195 d,=19,3 A=1,2 S(A-A) =234
Tabmus 4
Pe3ynbraTi BU3HAUEHHS CEPEIHBOTO AlaMeTpa Kpameib (MKM)
Hpyra cepis
Amaparypa MikpodoTo- A=|d,- dy)| |A-A| (A-A)°
CUBO d, |rpadysanns d,
17,5 18,4 0,9 0,1 0,01
21,2 20,5 0,7 0,1 0,01
18,4 19,1 0,7 0,1 0,01
17,2 18,4 1,2 0,4 0,16
19,8 19,4 0,4 0,4 0,16
21,1 19,8 1,3 0,5 0,25
22,0 21,3 0,7 0,1 0,01
19,4 19,7 0,3 0,5 0,25
18,5 19,6 1,1 0,3 0,09
16,8 17,3 0,5 0,3 0,09
20,7 19,8 0,9 0,1 0,01
21,8 20,7 1,1 0,2 0,04
d. =19,5 d,=19.,5 A=0,8 S(A-A) = 1,09
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Amnapatypa CBO mpoiiia METpoJIOTIUHy aTecTalilo B YKpaiHCbKOMY
JEP>KaBHOMY HAyKOBO-BUPOOHHWYOMY ILIEHTPl1 CTaHAApTH3alli, METPOJIOTii Ta
ceprudikarii (cBizourso Ne 36-2/176 Big 30.06.1998 p.) Ta BUKOPUCTOBYETHCS
npu BUNpoOyBaHHsX jiTakiB AH-38, AH-140 Ta AH-70.

BucHoBKkH

Po3pobnieno Ta BuroromieHo amapatypy CHUBO nmns BuzHaueHHsS
CEpEeIHbOTO0 JlaMeTpa Kpameidb Ta BOJHOCTI XMap TMpPU MPOBEICHHI
cepTudikaiii mpoTHOOIIHIOBATFHUX CHCTEM HOBHUX THITIB JiTakiB. [IpoBeaeH1
EeKCIIEpUMEHTAJIbHI ~ JOCHI[PKEHHS Ta  JlaHa  OIiHKa  METPOJIOTTYHHUX
XapaKTepUCTUK anapaTypHu.

ITokazaHa MOXJIMBICTh BUMIPIOBAHHS BOJHOCTI 3 BIJITHOCHOIO MOXHOKOIO
13,4% Tta cepeaHBOTO J1aMeTpa Kparesb 3 BIIHOCHO oxuokoro 10,3%.

k%

IIpusedeno onucanue paspabomannoli annapamypsi Ojsl  UMEPEHUs
napamempos 001aKo08 (800HOCHb U CPeOHUll Juamemp Kaneiv) U OaHA OYEeHKd
nozpewHocmeu ux usmepeHul.

Ykpaincokuu naykogo-oocaionui
eiopomemeopono2iynuil incmumym, Kuis
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