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АННОТАЦИЯ

Сборник посвящен работам, выполненным главным 
образом в 1956—1957 гг. В нем дано описание приборов 
для измерения температуры и влажности воздуха, 
концентрации радиоактивных примесей в воздухе, 
определения фазового состояния облака и др.

В сборнике помешена статья, дающая обоснование 
для выбора интервала осреднения при определении, 
средней скорости ветра.

Сборник рассчитан на научных работников и дру
гих лиц, занимающихся приборостроением и метеоро
логическими измерениями. .



Н. п. ФАТЕЕВ

НОВЫЙ АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНДЕНСАЦИОННЫЙ ГИГРОМЕТР

Точное определение влажности воздуха представляет большой прак- 
тичесюий интерес. Однако до сего времени нет еще 'надежного прибора 
для измерения влажности воздуха при отрицательных температурах. 
Острая нужда ощущ ается и в  дистанционных приборах для измерения 
и регистрации влажности при положительных температурах. В 'настоящей 
статье описывается новая конструкция гигрометра, пригодного для 
дистанционных измерений и регистрации влажности воздуха как  при 
положительных, так  и при отрицательных температурах.

В основу действия гигрометра был положен метод точки росы, обла
дающий рядом преимуществ перед другими методами измерения вл аж 
ности воздуха.

В обычных гигрометрах точки росы в процессе измерения охлаждаю т 
какую-либо гладкую металлическую поверхность и за температуру точки 
росы принимают температуру этой поверхности в момент появления или 
исчезновения на ней следов влаги, сконденоировзвшейся из прилегаю
щего слоя воздуха. О днако точное определение температуры точки росы 
в таких гигрометрах овязано' с техническими трудностями, поскольку 
условия конденсации (или испарения) на металлической поверхности 
могут значительно отличаться от усло!В1Ий конденсации пара в природе
и, в частности, над поверхностью воды или льда.

Н аиболее точным и физически правильным методом измерения точки 
росы является такой, при котором слой конденсата на охлаждаемой по-, 
верхности, достигнув определенной величины, автоматически поддержи
вается при температуре равновесного состояния, т. е. когда процессы 

„испарения и конденсации на поверхности конденсата взаимно компенси
руются .и масса его при постоянной влажности не изменяется [1, 2, 5]. 
В этом случае процессы конденсации значительно меньше зависят от 
свойств металлической поверхности, уменьшаются ошибки в определении 
момента появления росы, ошибки из-за инерционности системы, разм ера 
капелек, кристаллов и т. д. и обеспечивается высокая однородность полу
ченных результатов измерений. В автоматическом гигрометре точки росы 
легче определить ф азу конденсата при отрицательных температурах 
(когда конденсат может существовать в виде слоя воды или >слоя льда, 
упругость водяного п ара над которым будет различна). П ри постоянном 
наличии пленки конденсата фазовое состояние может быть определено 
по внешнему виду конденсата или по скорости его испарения после от
ключения холодильника (скорость испарения в;оды во̂  всех случаях зна
чительно превосходит скорость испарения льда с той ж е поверхности).

М етод точки росы в настоящ ее время применяется при решении це
лого ряда научно-технических задач, особенно в тех случаях, когда содер-
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жание водяного пара в атмосфере очень мало. Это объясняется следую
щими основными преимуществами метода:

1. Метбд точки росы является абсолютным способом измерения влаж
ности; показания гигрометра точки росы практически не зависят от изме
нения атмосферного давления, скорости ветра и температуры среды. 
Лоэтому конденсационные гигрометры не требуют систематического 
сличения их с образцовыми гигрометрами и могут сами применяться 
в качестве эталонов.

2. Гигрометры точки росы обладают большой чувствительностью 
;и являются наиболее пригодными для определения малых количеств 
влаги, в особенности при отрицательных температурах (вплоть до —70°). 
Особые преимущества имеет автоматический гигрометр точки росы. П о
грешность измерения температуры точки росы в нем может быть сведена 
к минимальной величине вплоть д о  0°,1. При низких отрицательных тем
пературах эта погрешность возрастает незначительно.-

Таким образом, автоматический конденсационный гигрометр может 
служить в качестве универсального гигрометра для достаточно точных 
измерений влажности, меняющейся в широком диапазоне (в атмосфере 
от 20 до 0,01 мб).

3. Инерционность автоматического гигрометра даж е при отрицатель
ных температурах может быть небольшой и определяется в несколько 
секунд или десятков секунд.

Недостатком существующих конструкций автоматического гигрометра 
точки росы следует считать относительную сложность и ненадежность 
системы регулирования температуры конденсационной поверхности 
вблизи точки росы, а также наличие громоздких или неудобных в эксплуа
тации охлаждающих систем.

В 'описываемой конструкции автоматического гигрометра применен 
новый способ безконтактного и плавного' регулирования температуры: 
•зеркальца гигрометра в сочетании с электронной системой охлаждения, 
что дало  возможность надежно и с большой точностью поддерживать 
постоянство толщины слоя конденсата и определять температуру 
термодинамического равновесия водяного пара на его поверхности. При 
разработке нового гигрометра были рассмотрены три основных 
-Вопроса:

1. Изыскание наиболее простой и эффективной конструкции охла
ждающей системы, которая позволила бы легко автоматизировать про
цесс измерения.

2. Разработка рациональной схемы регулирования температуры охла
ждаемой поверхности вблизи точки росы.

3. Изыскание и разработка измерителя температуры конденсационной, 
поверхности.

Для решения первой проблемы были использованы достижения совре
менной физики в области полупроводников, позволившие применить 
принципиалшо новый способ охлаждения в гигрометре — термоэлектри
ческий холодильник.

При разработке системы регулирования температуры в качестве инди
катора росы был выбран фотоэлемент. В качестве регулятора темпера
туры точки росы в первом варианте использовалось чувствительное поля
ризованное реле [3]. Затем была разработана схема плавного и безконтакт
ного регулирования температуры с применением магнитного усилителя, 
которая и легла в основу конструкции прибора.

При разработке измерителя температуры . точки росы были рассмот
рены термометры сопротивления и термопары и в результате применено 
полупроводниковое микротермосопротивлевие.



Термоэлектрический холодильник (краткая теория, конструкция,; : 
технология изготовления)

Теория термоэлектрического охлаждения нпервые была развита ака
демиком А. Ф. Иоффе и в настоящее время подробно описана в литера
туре [3, 4].

Принцип действия термоэлектрического холодильника основан на 
эффекте Пельтье, который особенно сильно проявляется в полупроводни
ках и кратко сводится к следующему. Если в цепи, состоящей из двух 
разнородных полупроводников (термопаре), протекает электрический 
ток / ,  то ;на одном из ее спаев в течение времени t выделяется, а на дру
гом поглощается некоторое количество тепла (теплота Пельтье)

Q ^ = :  + n i t ,  (1)

где Я  — коэффициент Пельтье, характеризующий данную пару и связан
ный с коэффициентами термоэлектродвижущей силы ветвей термо
пары oi и 02 и абсолютной температурой спая Т\ соотнощением

П  =  (а, — (Zj) Т-̂ . (2)

Если спай термопары, на котором выделяется тепло, соединить 
с теплоотводящим радиатором и таким образом поддерживать его путем 
интенсивного теплообмена при температуре окружающей среды Tq, то 
второй спай, на котором поглощается тепло, будет охлаждаться до такой 
температуры f i ,  при которой теплота, поступающая на него из окружаю
щей среды и по ветвям термопары, скомпенсирует поглощающуюся теп
лоту Пельтье, и система будет находиться в равновесии.

Обозначим приток тепла от окружающей среды через Qo, суммарную  
теплопроводность ветвей термопары через К  и -сопротивлеине термопары, 
учитывающее теплоту Джоуля, — через IL Тогда оптимальный ток и мак
симальная разность температур на термоэлементе будут:

=  (3)

=  - - f  . (4 )

Полагая для простоты, что венви термопары имеют одинаковую удель
ную электропроводность =, теплопроводность %, одинаковое сечение и
длину, и вводя обозначение а — Для условий идеальной теплоизо
ляции холодного спая (Qo =  d), получим

=  (5)
2

где Z  =  - у — величина, характеризующая эффективность термопары как
холодильника. Практически эта величина будет несколько меньше рас
считанной, так как >в реальных условиях Qc ~4~ 0.

В Институте полупроводников АН СССР была разработана техноло
гия изготовления термоэлементов, имеющих Z — 1,7 • 10 гр ад .~ ‘ и обе
спечивающих снижение температуры, «апример при Го =  328° до  
АТ'тах =  60°. На этой основе были разработаны различные конструкции 
микрохолодильников к гигрометру, показанные на рис. \ а, \ б. Холодиль
ная пара составляется из двух разнородных образцов, спрессованных 
в виде прямоугольных брусков. -Один образец характеризуется электрон
ной проводимостью, другой — дырочной проводимостью. С ОДНОГО' конца



образцы спаиваются перемычкой, другие концы припаиваются к мас
сивным медным пластинам—  радиатору. К этим ж е концам подключается 
источник тока. Если 'Необходимо увеличить мощность холодильника й по
высить перепад температур AT„,ax , то такие пары соединяются последо
вательно и из них составляется двухкаскадная батарея. Нижний каскад 
делается более мощным и вся его охлажденная поверхность с помощью 
медной пластины (коллектора) используется для отвода тепла с горячего 
спая верхнего, менее мощчого каскада.

В последнее время в содружестве с указанным институтом: была раз
работана более рациональная и эффективная конструкция двухкаскад- 
:Ного холодильника, показанная на рис. 16.

Образцы для второго каскада были выбраны меньшего сечения и го
рячими концами для отвода тепла припаяны непосредственно к холод
ным опаям нижних, более мощных пар. Сечения образцов рассчиты
ваются так, что по обеим параллельным ветвям протекают токи, близкие 
к оптимальным значениям, для верхнего и нижнего каскадов. Отсутствие

о) . б)

+ -

Рис. 1. Конструкции термоэлектрического холодильника.

каких-либо изоляционных перемычек, перекрывающих потоки тепла, зна
чительно увеличивает эффективность работы термобатареи. К радиатору 
такая батарея приклеивалась тонким слоем клея БФ-2 (на рис. 1 б пока
зан пунктиром). . ■ .

Для изготовления образцов обеих ветвей в определенной пропорции 
и составе используются исходные вещества: теллур, сурьма, селен, свинец 
и висмут. Прессовка, сборка и проверка , образцов связана с известной 
спецификой и, по методике Института полупроводников, кратко сводится 
к следующему. Исходное синтезированное вещество размельчается до 
крупинок размером 0,1 мм® .('консистенция -песка). Затем в зависимости 
от требуемых размеров образцов приготовляются соответствующие 
навески. Так как готовые образцы плохо лудятся, то к торцам их впрес
совывают тонкие медные'ИЛИ никелевые пластинки, к которым легко ир'и- 
паиваются металлические пластинки. Перед ирессовкой пластины, пред
назначенные для торцов образца, залуживаются тонким слоем висмута. 
Толщина пластинок 1—1,5 мм, ширина на 0,1 'Мм меньше ширины окна 
прессформы. Д ве пластины закладываются в торцы о'кошка прессформы 
луженным'И поверхностями внутрь. Между ними засыпается навеска раз
мельченного вещества и производится спрессование. Прессовка произво
дится при температуре 370° и давлении 3— 5̂ т/см^ в течение 3 минут.

Можно производить прессовку и без контактных пластинок. После 
прессовки боковые грани пластин или торцы образцов лудятся с помощью 
паяльника сплавом висмут — олово (Bi — 80%, Sn — 20%) при темпе
ратуре не выше 150— 160°. Флюсом служит чистый стеарин. Луж'ение 
можно произво'дить и чистым висмутом, И'Спользуя для этой цели паяль
ник с жалО'М из никеля.



Д ля контроля спрессованных образцов применяется специальная 
измерительная установка, позволяющая определять величины, которые 
входят в параметр Z, характеризующий эффективность термопары.

Готовые и проверенные образцы с луженными торцами собираются 
в батареи или пары. В батарее последовательно чередуются электронные 
(— ) и дырочные { + )  образцы. М ежду образцами клеем «Рапид» или 
БФ-2 проклеиваются изолирующие прокладки из бумаги или картона. 
Для создания рсюной поверхности производится притирка поверхности 
батареи на притирочной плите мелким наждачным порошком. Чистка 
батареи производится ацетоном или бензолом. Конструктивно охлаждаю
щийся спай термопары гигрометра выполнен в виде металлического зер
кальца и одновременно служит в качестве конденсационной поверхности.

При вентиляции приемника разность температур на термопаре будет 
несколько ниже максимальной величины в1следствие усиленного тепло- 
влагообмена спая с окружающей средой.- Поток тепла на холодный 
спай Qo будет пропорционален поверхности зеркальца, скорости венти
ляции и депрессии точки росы (Го—t ) .

Если эти величины будут чрезмерно' велики, то вследствие большого 
притока тепла к спаю, термопара может не обеспечить понижения темпе
ратуры зеркальца до самого низкого значения точки росы, которое нужно 
измерить. Чтобы избежать этого и повысить эффективность работы
холодильника в гигрометре, необходимо уменьшать отношение , как
это видно из уравнения (4), т. е. уменьшать приток,тепла к спаю и уве
личивать теплопроводность термохолодильника. Выбор оптимальных зна
чений этих величин определяется рациональной конструкцией термоэлек
трического холодильника и камеры гигрометра. Камеру целесообразно 
устроить так, чтобы исследуемый воздух направлялся с помощью сопла 
тонкой струей только к поверхности спая. Было установлено, что ско
рость воздушного потока должна лежать в пределах 0,5—2 м/сек.

Для увеличения теплопроводности охлажденной пары необходимо 
увеличивать сечение ее ветвей и уменьшать их длину. Это приводит 
обычно к увеличению оптимального тока, что в большинстве случаев не
желательно. Кроме того, с увеличением площади холодильника увели
чивается приток тепла к нему от окружающей среды. Можно полностью 
удовлетворить обоим требованиям, т. е. обеспечить достаточную тепло
проводность К  при небольшом рабочем токе и малом сечении холодного 
спая, если применить рассмотренную выше конструкцию двухкаскадного 
холодильника, составленного в нижней части из ряда тонких термопар, 
Соединенных последовательно, и в верхней — из одной пары, к которой 
в качестве перемычки припаивается медное хромированное зеркальце. 
Нижняя часть может быть теплоизолирована и скреплена путем заливки 
эпоксидной смолой или гудроном.

Следует отметить, что эффективность работы термоэлектрического 
холодильника несколько снижается (на 5— 10°) при отрицательных тем
пературах воздуха. Это объясняется тем, что параметр Z, характеризую
щий свойства полупроводников, зависит от'температуры среды и умень
шается с ее понижением. Однако это обстоятельство не имеет существен
ного значения, так как с понижением температуры максимально 
возможная депрессия точки росы будет значительно меньше, чем при по
ложительных температурах.

На рис. 2 показаны кривые охлаждения термоэлектрического холо
дильника, примененного в гигрометре. Как видно из этих кривых, одно
каскадная термопара (кривая I) обеспечивает понижение температуры 
воздуха на 25— 30°. Двухкаскадная термопара дает снижение до  40° (кри
вые / / ,  / / ' ) .  Кривые снимались при температуре воздуха То —  20° и скот



рости обдува V 0,5 м/оек. Легко видеть, что указанный перепад темпе
ратур А Т — То — Г], создаваемый термопарой, вполне достаточен для 
достижения точки росы при любой встречающейся в атмосфере влаж
ности. Наибольший перепад температур АТ  на спаях холодильника по-

Рис. 2. Зависимость температуры зеркальца гигрометра от величины 
питающего тока для одно- и двухкаскадного холодильника.

требуется при самом сухом воздухе и высоких положительных темпера
турах. Так, например, при относительной влажности /  =  20% и темпера
туре воздуха f  =  50° точка росы будет равна х =  20°. Следовательно,

X сек.

Рис. 3. Зависимость степени охлаждения зеркальца 
гигрометра от времени для однокаскадного холодиль

ника при значениях питающего тока 0,5, 1, 2 и За.

депрессия точки росы и необходимая величина перепада температур на 
холодильнике в этом случае будет

А 7 '=  7’„ - х  =  30^
Другой важной характеристикой холодильника является его инер

ционность, т. е. время установления стационарного состояния на спае 
после подключения к источнику тока. Из теории термоэлектрического



охлаждения ^следует, что инерциоиность пары обратно пропорциональна 
квадрату ее длины {3].

Н а рис. 3 приведены кривые охлаждения термоэлектрического холо
дильника, характеризующие поведение его во времени. К ак видим, время 
установления на спае самой низкой температуры лежит в пределах 60— 
100 сек.

Система регулирования температуры зеркальца

Применение нового принципа охлаждения позволило значительно 
упростить, конструкцию гигрометра и . сравнительно просто осуществить 
автоматическое регулирование температуры зеркальца вблизи точки 
росы.

Действие новой системы регулирования температуры основано на 
использовании полупроводникового охладителя в сочетании с синхронно 
следящей системой, состоящей из фотоэлектрического индикатора «тол
щины» слоя конденсата и однотактного магнитного усилителя (см. рис. 4 ). 
В данной системе величина тока, питающего термопару, может плавно 
изменяться в соответствии с изменениями точки росы х  окружающего 
воздуха. При этом на спаях термопары поддерживается перепад темпе
ратур А Т = Т о  — X, при котором тонкий слой конденсата на зеркальце 
находится в равновесии с водяным паром воздуха.

Наибольший перепад температур А Т  будет при низких значениях 
точки росы X (см. рис. 2), наименьший — при высоких значениях т. П ро
цесс регулирования происходит следующим образом. В установившемся 
состоянии луч света, направленный от осветителя на зеркальце, отра
зившись от поверхности конденсата, попадает на фотоэлемент и с по
мощью усил1ителя преобразуется в управляющий сигнал. Величина 
управляю щего сигнала определяется интенсивностью светового' потока, 
которая в  свою очередь зависит от рассеивающих свойств конденсата и 
его толщины. Управляющий сигнал приводит в  действие магнитный уси
литель тока, питающий холодильник, и устанавливает величину питаю
щего тока в соответствии с выбранным значением толщины конденсата 
на зеркальце. При этом температура на зеркальце долж на автоматически 
устанавливаться равной температуре равновесного состояния на поверх
ности осадка.

При всех условиях следящ ая система вначале настраивается на м ак
симальную чувствительность, т. е. на минимальную толщину слоя кон
денсата. Это осуществляется с помощью регулятора толщины, в качестве 
которого служит потенциометр R  в цепи смещения усилителя фототека.

Сразу после включения прибора через полупроводниковый холодиль
ник протекает максимальный ток и зеркальце быстро охлаж дается. При 
появлении следов конденсата на зеркальце произойдет затемнение фото
элемента, что в свою очередь вызовет резкое уменьшение тока в цепи 
термопары. В результате начнется повышение температуры зеркальца 
вследствие притока тепла от окружаю щ его воздуха и увеличение испа
рения с поверхности конденсата. Толщина слоя конденсата уменьшится 
до величины, соответствующей пороговой чувствительности следящей 
системы. Величина тока в цепи термопары при этом примет определен
ное значение, необходимое для поддержания температуры конденсата, 
равной температуре подвижного равновесия, когда процессы конденса
ции и испарения на его поверхности взаимно компенсируются и толщина 
конденсата остается неизменной.

При изменении упругости водяного пара над зеркальцем (при изме
нении влажности воздуха) произойдет изменение толщины слоя конден-'
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сата (начнется испарение или конденсация). Это вызовет изменение вели
чины управляющего сигнала и тока через термопару так, что система 
снова будет балансироваться при той же толщине конденсата, но уже 
при другом значении равновесной температуры на зеркальце. Темпера
тура подвижного равновесия измеряется с помощью электротермометра, 
вмонтированного в зеркальце. По ней находится влажность из таблиц 
или по шкале заранее проградуированного измерительного' прибора;

При достаточно большой' чувствительности следящей системы схема 
может реагировать на малейшие изменения толщины слоя конденсата и 
регулировать (подгонять) температуру зеркальца при точке росы с боль
шой точностью. Как показал опыт, по самым грубым подсчетам такая 
схема дает возможность регулировать температуру точки росы на зер
кальце с точностью более чем ± 0 ,2  ^  0°,3.

Очевидно, еще большую точность регулирования можно получить, ис
пользуя балансную схему фотоэлектрического измерителя толщины кон
денсата с фазочувствительным выходом [5], реагирующим на направ
ление изменения толщины конденсата относительно определенного 
уровня, и применением более сложной двухтактной схемы магнитного 
усилителя, питающего термопару.

Любопытно отметить, что предложенная схема может иметь само
стоятельный интерес в технике автоматического регулирования темпе
ратуры, если вместо фотоэлектрического индикатора росы на вход маг
нитного усилителя включить, например, измерительную схему с терми
стором, служащим в качестве эталона температуры.

Измерение температуры зеркальца

Чувствительный элемент для измерения температуры поверхности 
зеркальца должен иметь большую стабильность градуировки, обладать 
достаточной механической прочностью при небольших габаритах и иметь 
хороший тепловой контакт с зеркальцем гигрометра. Лучше всего по
ставленным требованиям удовлетворяет термопара, составленная, напри
мер, из тонких проволочек манганина и константана. Один спай такой 
термопары укрепляется на поверхности или в теле зеркальца, а другой 
помещается в термостат.

Единственным недостатком такого способа измерения является необ
ходимость применять очень чувствительный измерительный прибор или 
электронный усилитель, так как коэффициент термоэлектродвижущей 
силы (термо-э. д. с.) термопары составляет' всего 41 мкв/град. Прак
тически термопару удобно применять в комплекте с автоматическим по
тенциометром. С целью увеличения чувствительности измерения были 
использованы полупроводниковые термопары, имеющие коэффициент 
термо-э. д. с. от 150 до 400 мкв/град.

Хрупкость материала, не позволяющая сделать достаточно тонкие и 
длинные ветви И: тем самым устранить большие потоки тепла по ветвям 
термопары, а также неудобство градуировки заставили отказаться от 
этого метода. Были сделаны попытки также применить миниатюрный 
термометр сопротивления, изготовленный из платины, никеля или воль
фрама и укрепленный вблизи зеркальца или на его- поверхности. Однако 
изготовление и установка миниатюрного проволочного термометра на не
большой поверхности зеркальца ( ~ 0 ,3  см^) связаны с техническими 
трудностями.

Очевидно, что применение даж е очень совершенных и простых чув
ствительных элементов и устройств для измерения температуры зер
кальца гигрометра всегда связано с усложнением конструкции прибора. 
Поэтому были начаты изыскания способа измерения точки роСы х на
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зеркальце, основанного на использовании термометрических свойств 
самих охлаждающих термопар. Задача по существу сводилась к измере
нию разности температур спаев термопары (АГ =  Г — т) при наличии 
росы (льда) на одном из ее спаев (зеркальце) с помощью этой ж е тер
мопары. Были установлены две возможности непосредственного изме
рения величины Т — т;

1) измерение Т  — t  по величине термо-э. д .с ., возникающей в цепи 
охлаждающей термопары при наличии разности температур «а ее спаях;

2) измерение Т  — х  по величине электрического тока, питающего тер
мопару.

Первый способ основан на обратимости явлений Пельтье и термо
электричества. Это приводит к тому, что одновременно с поглощением 
и выделением теплоты Пельтье на спаях термоэлемента, подключенного 
к источнику тока, на зажимах источника возникает термо-э. д. с. обратной 
полярности, пропорциональная разности температур Т  — х. Используя 
различие в полярности источника тока и термо-э. д. с., последнюю можно 
выделить и измерить каким-либо способом. Проще, однакО', для этой 
цели отключать термопару от источника тока в момент появления росы 
на холодном спае и подключать ее к измерительному прибору — мил
ливольтметру. Тогда по максимальному отклонению стрелки-указателя 
можно судить о величине Т —  х.

Сравнительные наблюдения и анализ показывают, что отсчеты точки 
росы по милливольтметру могут быть достаточно точными лишь при усло
вии идеального отвода тёпла с горячего спая полупроводниковой термо
пары, когда IS.T' = Т  — Го =  О и его температура равна температуре воз
духа. Практически ж е АГ' не равна нулю и изменяется при различных 
внешних условиях в пределах 0°,5. Кроме того, при таком способе отсчета 
могут быть ошибки вследствие забрасывания (на 2—3 деления) стрелки 
милливольтметра при подключении к нему охлаждающей термопары.

Второй способ измерения перепада температур Т  — т на термопаре 
по величине питающего тока может быть применен лишь, в системе плав
ного регулирования с  магнитным усилителем. Для измерений Т  — т 
в цепь питания термопары должен быть включен амперметр или милли
амперметр с шунтом. Шкала амперметра градуируется по температуре 
точки росы путем сравнения с показаниями какого-либо измерителя тем
пературы на зеркальце.

Точность измерения точки росы этим способом также определяется 
условиями теплообмена на горячем спае термопары и может зависеть от 
ряда других, факторов, степень влияния которых учитывать трудно.

Таким образом, применение последних двух рассмотренных методов, 
хотя и представляет большой практический интерес, но требует допол
нительных исследований. В результате дальнейших изысканий целесооб
разней конструкции термочувствительного элемента оказалось, что наи
более приемлемыми по простоте конструкции и обеспечению необходи
мой точности измерений температуры зеркальца гигрометра являются 
полупроводниковые микротермосопротивления (микротермисторы).

Микротермисторы уж е с успехом используются в медицине, биологии 
и других отраслях науки и техники. В настоящее время разработана тех
нология, позволяющая выпускать микротермисторы с различными пара
метрами и с высокой стабильностью их во времени. Срок службы их 
практически безграничен; диапазон измеряемых температур лежит в пре
д ел а х — 60,-1-120°.

Микротермисторы изготовляются герметизированными с относительно 
небольшим разбросом по параметрам и принципиально могут быть 
взаимозаменяемыми. .

В новой конструкции гигрометра использовались микротермисторы
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типа МТ-54, разработанные в Агрофизическом институте АН СССР. 
Сопротивление термистора изменяется от 1000 до 30 000 ом в диапазоне 
температур + 3 0 , —60°. Постоянная времени в спокойном воздухе состав
ляет 1,5 сек.; мощность рассеивания в воздухе —20, —30 мквт. В дан
ном случае мощность рассеивания микротермистора может быть 
несколько увеличена, так как чувствительный элемент вмонтирован в тело 
металлического зеркальца гигрометра, с которого интенсивно отводится 
тепло.

Чувствительный элемент выполнен в виде шарика диаметром 0,5 мм, 
защищенного тонкой стеклянной оболочкой (50 мк). Шарик укреплен 
на конце стеклянной трубки-держателя, через которую проходят подво
дящие 'Провода. Для устранения потоков тепла со стороны держателя 
между чувствительным элементом и трубкой помещается теплоизоляция. 
Контакт микротермистора с зеркальцем осуществляется путем заливки 
припоем чувствительного элемента в гнезде, сделанным на поверхности 
зеркальца. Такой способ крепления чувствительного элемента у поверх
ности зеркальца обеспечивает надежный тепловой контакт. Влияние стек
лянной оболочки на точность измерений, как показал опыт, пренебре
жимо мало. Для измерений температуры микротермистор включается 
в мостовую измерительную схему. Из-за малой допустимой мощности 
рассеяния микротермистора обычные мостовые схемы требуют приме
нения высокочувствительного гальванометра (чувствительностью не менее 
10~^ а/дел.). Поэтому оказалось целесообразным применить мостовую 
схему с более грубым прибором и усилителем постоянного тока в изме
рительной диагонали. В качестве усилителя использовался более надеж
ный и простой по конструкции магнитный усилитель.

Описание прибора

Разработанный на основе изложенного материала прибор предназ
начен для дистанционных измерений или регистрации точки росы и тем
пературы окружающего воздуха. Относительная влажность определяется 
по показаниям прибора в пределах от 20 до 100% с помощью таблиц. 
Прибор позволяет определять относительную влажность при положи
тельных температурах с точностью 2—3% и при отрицательных темпе
ратурах (до — 60°) с точностью 2—7%. Конструктивно гигрометр выпол
нен в 'виде двух отдельных блоков:, приемной части (рис. 4, 5) и измери
теля, или регистратора с блоком питания (рис. 6 ). Блоки соединяются 
между собой электрическим кабелем. Приемная часть (рис. 4) состоит 
из холодильника с зеркальцем, вентиляционного устройства, системы 
регулирования температуры зеркальца и индикатора настройки. .

Термоэлектрический холодильник — полупроводниковый термоэле
мент ПТ, холодный спай которого выполнен в виде медного хромирован
ного зеркальца с вмонтированным в него микротермистром . Холо
дильник рассчитан на оптимальный ток до 2,5 а и максимальный перепад 
температур 25—30°. Конструктивно он выполняется в виде одной пары 
(см. рис. 1 а) или двухкаскадной термобатареи (см. рис. 1 6 ); в послед
нем случае при сухом воздухе к точкам а, б схемы (рис. 4) можно под
ключать аккумулятор. Холодильник устанавливается в заборной камере 
зеркальцем вниз и радиатором наружу. Радиатор защищается от воз
действия прямых солнечных лучей и механических повреждений теневым 
экраном или жалюзийной защитой в виде колец. Защита может сни
маться вместе с крышкой. Для повышения эффективности отвода тепла 
с ребро радиатора целесообразно применить искусственную вентиля
цию. В этом случае «радиатор можно поместить в вентиляционном канале 
внутри корпуса прибора.
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Устройство для подвода и протягивания воздуха вблизи поверхности 
зеркальца состоит из заборной трубки-сопла, впаянной-в камеру, и вен
тилятора. Вентилятор выполнен в виде турбинки, установленной в рукаве 
камеры, и приводится во вращение электрическим моторчиком постоян
ного тока. С помощью реостата Rs в цепи питания мотора можно регу
лировать скорость вентиляции зеркальца в пределах 0,5 -j- 3 м/сек. Воз
дух к камере может подводиться также с помощью длинной резиновой 
трубки, одеваемой на заборную трубку.

В систему регулирования температуры входит осветитель О, фото
элемент Ф, ламповый усилитель Л  и магнитный усилитель тока Уь Осве
титель состоит из электрической лампочки и конденсора, создающего 
узкий пучок света на зеркальце. В качестве фотоэлемента выбран вакуум-

^5 5,

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема приемной части гигрометра.

ный типа СЦВ-3, обладающий высокой стабильностью своих характе
ристик по времени и в широком диапазоне температур.

Осветитель и фотоэлемент жестко смонтированы в нижней части ка
меры так, что луч света направляется под небольшим углом к вертикали 
вверх на зеркальце и, отразившись от его поверхности, попадает в окно 
фотоэлемента. Для по^вышения чувствительности и надежности -системы 
регулирования необходимо иметь достаточно большую величину управ
ляющего сигнала, снимаемого с фотоэлемента. Поэтому здесь применена 
комбинация лампового и магнитного усилителя фототоков. Ламповый 
усилитель фототока собран на лампе 6Ж4, работающей в триодном 
режиме. Для повышения стабильности работы каскада включено катод
ное сопротивление создающее отрицательную обратную связь.

Отрицательное смещение'на сетку лампы подводится от цепи накала 
через сухой выпрямитель, собранный по схеме удвоения напряжения. 
Режим работы и параметры усилителя выбраны так, что при образова
нии достаточно толстого слоя осадка на зеркальце лампа запирается и 
анодный ток ее уменьшается до нуля. Настройка усилителя на оптималь
ную чувствительность производится путем изменения смещения , на сетке
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лампы вращением движ ка потенциометра R 2, который служит регулято
ром толщины конденсата. , .

Магнитный усилитель собран на двух тороидальных сердечниках из 
высококачественного пермаллоя. Кажды й сердечник состоит из набора

Рис. 5. Общий вид приемной части гигрометра 
(без крышки).

тонких, изолированных друг от друга пластин кольцевой формы. Набор 
пластин помещается в алюминиевую оправу и заливается гудроном. При

-/27а

Рис. 6. Принципиальная электрическая ^схема измерительной 
части прибора.

такой „конструкции сердечников магнитный усилитель не боится ударО'В 
и толчков. Снаружи сердечники покрываются лако-тканью, и на них укла
дываются обмотки. Обмотки обратной связи, подмагничивания и нагру
зочная располагаю тся симметрично на обоих сердечниках. Управляющ ая
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обмотка, состоящая из большого числа bhtkoiB, наматывается сразу на 
оба сердечника. Симметричные обмотки соединяются так, что магнитные 
потоки в обоих сердечниках направлены навстречу друг другу и перемен
ная составляющая в управляющей обмотке практически отсутствует. 
Коэффициент усиления магнитного усилителя по току равен 4000 н- 5000, 
постоянная времени — 0,2 сек. Магнитный усилитель рассчитан для пи
тания от сети переменного тока частотой 50 гц. Параметры усилителя 
подобраны так, что при изменении входного сигнала (сигнала на выходе 
лампового усилителя) от нуля до 500 мка величина тока, питающего тер
мопару, изменяется от 0,01 до 2,5 а.

В качестве индикатора настройки и контроля режима работы гигро
метра служит миллиамперметр Г, включенный на выходе лампового уси
лителя последовательно, с управляющей обмоткой магнитного усилителя.

Рис. 7. Общий вид прибора.

Микротермистор R ( ,  установленный в канале заборника, слышит для 
измерения температуры воздуха.

Измерительная часть (рис. 6) представляет собой неравновесный 
мост, состоящий из проволочных сопротивлений Rk, Ri, Ri, Rz и т. д. до 
Riz. Переключатель моста Я[ служит для переключения измерителя на 
отсчет температуры точки росы, температуры воздуха и на контроль. 
Переключатель предназначен для переключения диапазонов изме
рений. Сопротивление Rio служит для регулировки чувствительности 
моста, R i2 -— для регулировки нуля измерителя. Измерителем служит 
микроамперметр Г, проградуированный в значениях температуры точки 
росы.

Магнитный' усилитель У2 служит для усиления сигнала в диагонали 
измерительного моста.

Выпрямитель В  — мост обратной связи усилителя,
Батарейка питания моста Б служит, одновременно и для, компенса

ции постоянной составляющей в измерительной цепи усилителя.
Блок питания гигрометра состоит из трансформаторов Tpi и Тр2 и 

фильтра LCs {Тр я LCz для удобства обозначены на схеме приемной 
части). Данные схемы гигрометра приведены на рис. 4, 6.

Общий вид установки показан на рис. 7. Питание установки осуще
ствляется от сети переменного тока напряжением ПО— 127—220, стаби
лизированным с точностью 1 -^1,5% . В качестве регистратора к гигро
метру может быть приспособлен самописец с падающей дужкой типа 
МСЩ, самопищущие гальванометры типа СГ-17, электронные мосты и 
потенциометры типа ЭПП-09, ЭМ и др.
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Анализ ошибок измерения

Погрешность в определении влажности гигрометром точки росы может 
быть найдена из уравнения Клаузиуса — Клапейрона, характеризующего 
зависимость точки росы от упругости водяного пара. Согласно этому вы
ражению, абсолютная ошибка в определении упругости водяного пара 
будет зависеть от погрешности Ат, допуш;енной при измерении темпера
туры точки росы, величины определяемой упругости пара е и квадрата 
абсолютной температуры точки росы т. е.

Дт Л
7-2 AR •

Из формулы можно видеть, что относительная ошибка в определении 
, ' Де ’ ■упругости водяного пара — с уменьшением температуры возрастает

незначительно. Это обстоятельство выгодно отличает метод точки росы 
от всех других методов-и позволяет с успехом использовать его также 
при низких, отрицательных температурах. Погрешность в определении 
относительной влажности будет слагаться из ошибок в определении упру
гости водяного пара воздуха е и максимальной упругости пара Е. 
Последняя в свою очередь определяется погрешностью определения тем
пературы воздуха и может быть найдена из таблиц. Погрешность в опре
делении относительной влажности /, вызванная только неточностью опре
деления упругости пара е, может быть вычислена по формуле .

Дх
л/г 7-2 •■'г '

Наибольшая погрешность А/ получается при 100% и при низких 
температурах. Погрешности, вычисленные для различных значений f  и 
Ат, приведены ниже. Как видим, при одной и той ж^ точности измерения 
точки росы X погрешность Af  при т =  — 80° только вдвое превышает вели
чину погрешности при х =  0°.

. Дт /«/о
X

0° - 8 0 “

ОД . 100 0,82 1,64
0,4 100 3,3 6,6
0,4 10 0,33 0,66

Д аж е при относительно грубом определении точки росы (At =  0°,4) по
грешность определения влажности не превышает 7%.

В случае автоматического гигрометра точка росы определяется с точ
ностью 0,1—0°,2. Поэтому можно ожидать, что ошибки в определении 
влажности Af  % даж е при температуре х =  —80° не превышают 
2 -3 ,5 % .

Кроме этих основных ошибок, в гигрометре могут возникнуть погреш
ности вследствие: а) адиабатического расширения воздуха в камере 
гигрометра при протяжке воздуха, б) влияния кривизны капель (разме
ров кристаллов) конденсата и в) инерционности гигрометра.

Понижение давления из-за разрял<ения в камере гигрометра, как по
казал опыт, не может быть более 10 мб и поправка к показаниям при
бора в общем невелика. Она может быть вычислена из уравнения Клау
зиуса — Клапейрона.
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П р И ;  и з м e н e н ^ I И  д а в л е н и я  в  к а м е р е  н а  в е л и ч и н у  А Р  у п р у г о с т ь  в о д я 

н о г о  п а р а  и з м е н и т с я  н а  в е л и ч и н у  Ае, п р и ч е м

Р ~  е '

с л е д о в а т е л ь н о :

И з  э т о й  ф о р м у л ы  в и д н о ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  т о ч к и  р о с ы  

А т  м а л о  з а в и с и т  о т  АР. Т а к ,  н а п р ' и м е р ,  п р и  и з м е н е н и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в 

л е н и я  д а ж е  н а  5 0 0  м б  п р и  t° =  — 4 0 °  A t  с о с т а в л я е т  в с е г о  0 ° , 4 .

П о г р е ш н о с т ь  и з - з а  к р и в и з н ы  к а п е л ь  к о н д е н с а т а  о б у с л о в л е н а  т е м ,  ч т о  

у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а  н а д  в ы п у к л о й  п о в е р х н о с т ь ю  в ы ш е ,  ч е м  н а д  

п л о с к о й .  П о э т о м у  п р и  д о п у щ е н и и ,  ч т о  с  и с с л е д у е м ы м  в о з д у х о м  с о п р и к а 

с а е т с я  п л о с к а я  п о в е р х н о с т ь  з е р к а л ь ц а ,  б у д е т  н е к о т о р а я  о ш и б к а  в  и з м е 

р е н и и  т о ч к и  р о с ы .  О п ы т о м ,  о д н а к о ,  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  э т и  в е л и ч и н ы  о ш и б о к  

о ч е н ь  м а л ы  и  п р и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о м  р а д и у с е  к а п е л ь  I  м к  н е  п р е 

в ы ш а ю т  с о т ы х  д о л е й  г р а д у с а .  А  с а м ы е  м е л к и е  к а п е л ь к и  н а  к о н д е н с а т е  

и м е ю т  р а з м е р ы  —  7  м к .  В  а в т о м а т и ч е с к и х  г и г р о м е т р а х  э т а  п о г р е ш н о с т ь  

п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .

И н е р ц и о н н о с т ь  г и г р о м е т р а  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  с л е д у ю щ и м и  м е т о д а м и :

1 )  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  в е н т и л я ц и и  п р и е м н и к а  д о  2  м / с е к . ,  ч т о  о с о 

б е н н о  в а ж н о  п р и  н и з к и х  з н а ч е н и я х  т о ч к и  р о с ы  ( в  с л у ч а е  с у х о г о  в о з 

д у х а ) .  П р и  э т о м  в  к а м е р е  л у ч ш е  у с т а н а в л и в а т ь  с о п л о ,  п о д в о д я щ е е  с т р у ю  

в о з д у х а  н е п о й р е д с т в е н н о  к  з е р к а л ь ц у  г и г р о м е т р а ;

2 )  у в е л и ч е н и е м  т е м п а  о х л а ж д е н и я ;

3 )  у м е н ь ш е н и е м  м а с с ы  з е р к а л ь ц а  г и г р о м е т р а  и  м а с с ы  п о л у п р о в о д -  

)  н и к а ) ;

4 )  у в е л и ч е н и е м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с л е д я щ е й  с и с т е м ы  с  т е м ,  ч т о б ы  о н а  

1к р е а г и р о в а л а  н а . м а л е й ш е е  и з м е н е н и е  « т о л щ и н ы »  с л о я  к о н д е н с а т а .  В  г и -  

ч  г р о м е т р е  о п и с а н н о й  к о н с т р у к ц и и  п р и  с к о р о с т и  в е н т и л я ц и и  1 м / с е к .

* и н е р ц и я  с о с т а в л я е т  1 0  с е к .  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  — 1 0  д о  1 2 °  и  м е н е е

2 — 3  с е к .  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х .  Т а к и м  о б р а з о м ,  т о ч н о с т ь  

и з м е р е н и я  в л а ж н о с т и  п р и б о р о м  о п р е д е л я е т с я  и н с т р у м е н т а л ь н ы м и  о ш и б 

к а м и  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  т о ч к и  р о с ы ,  к о т о р ы е  с к л а д ы в а ю т с я  и з  

о ш и б о к  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  ( п р и е м н о й  ч а с т и ) ,  и  о ш и б о к  и з м е р и т е л я  

и л и  р е г и с т р а т о р а ,  з а в и с я и щ х  о т  к л а с с а  т о ч н о с т и  п р и б о р а .

К р о м е  р а с с м о т р е н н ы х  о ш и б о к  в  а в т о м а т и ч е с к о м  г и г р о м е т р е ,  м о г у т  б ы т ь  

о ш и б к и ,  в ы з в а н н ы е  н а л и ч и е м  п о с т о я н н о й  п л е н к и  к о н д е н с а т а  н а  з е р 

к а л ь ц е .  Э т и  о ш и б к и  в ы з ы в а ю т с я  . г р а д и е н т о м  т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  м е ж д у  

п о в е р х н о с т ь ю  к о н д е н с а т а  и  м и к р о т е р м и с т о р о м ,  а  т а к ж е  р а з л и ч и е м  

с в о й с т в  п л е н к и  в о д ы  и л и  л ь д а  н а  з е р к а л ь ц е  и  с в о й с т в  п л о с к о й  п о в е р х 

н о с т и  х и м и ч е с к и  ч и с т о й  в о д ы  и л и  л ь д а .  П е р в ы м  и с т о ч н и к о м  о ш и б о к  

м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  т а к  к а к  с л о й  к о н д е н с а т а  о ч е н ь  т о н о к  и  р а з м е р ы  

м и к р о т е р м и с т о р а  м а л ы .  В т о р о й  и с т о ч н и к  о ш и б о к  м о ж е т  п р и н и м а т ь с я  в о  

в н и м а н и е  л и ш ь  в  с л у ч а е  о ч е н ь  з а п ы л е н н о г о  в о з д у х а ,  к о г д а  к о н д е н с а т  

м о ж е т  и м е т ь  о ч е н ь  в ы с о к у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  а э р о з о л е й ,  ч т о  в ы з о в е т  з а м е т 

н о е  п о н и ж е н и е  р а в н о в е с н о й  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  н а д  е г о  п о в е р х 

н о с т ь ю  и  в с л е д с т в и е  э т о г о  з а в ы ш е н и е  п о к а з а н и й  г и г р о м е т р а .

Эксплуатационные особенности и некоторые результаты испытаний 
нового автоматического гигрометра

Д л я  и з м е р е н и й  п р и е м н а я  ч а с т ь  г и г р о м е т р а  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  м е т е о 

р о л о г и ч е с к о й  п л о щ а д к е  и л и  в  п о м е щ е н и и ,  г д е  о п р е д е л я е т с я  в л а ж н о с т ь .  

П е р е д  и з м е р е н и я м и  п р о и з в о д и т с я  н а с т р о й к а  р а б о т а ю щ е г о  г и г р о м е т р а  н а

2 Трудь.ГГО.вь.п.83 ■■■ '■&  И  Ь Т Й  О Т е ! ^

Л е н й н г ;  а д с к о г о  

Г и д р о м е т е о р о л о г ,  ч е с к о г э  
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м и н и м а л ь н з г ю  т о л щ и н у  с л о я  к о н д е н с а т а  и  п о в е р к а  н у л я  и з м е р и т е л я .  

О б ы ч н о  н а с т р о й к а  д е л а е т с я  о д и н  р а з  в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  и з м е р е н и й  

и  л и ш ь  в р е м я  о т  в р е м е н и  м о ж е т  к о н т р о л и р о в а т ь с я .  Д л я  н а с т р о й к и  в р а 

щ а ю т  д в и ж о к  п о т е н ц и о м е т р а  с м е щ е н и я  в  ц е п и  ф о т о э л е м е н т а  и  п о  и н д и 

к а т о р у  у с т а н а в л и в а ю т  а н о д н ы й  т о к  у с и л и т е л я  н а  1 — 1 , 5  м а .  П о с л е  э т о г о  

в к л ю ч а ю т  К 2 ( р и с .  4 )  х о л о д и л ь н и к ,  и  п р и б о р  н а ч и н а е т  б а л а н с и р о в а т ь с я  

в  т о ч к е  р о с ы .

З а т е м  п е р е к л ю ч а т е л е м  Я г  ( р и с .  6 )  у с т а н а в л и в а ю т  н у ж н ы й  д и а п а з о н  

т е м п е р а т у р ,  а  п е р е к л ю ч а т е л е м  П\ —  к о н т р о л ь ,  т о ч к у  р о с ы ,  т е м п е р а т у р у  

в о з д у х а  и  д е л а ю т  о т с ч е т ы .

В л а ж н о с т ь  н а х о д я т  и з  т а б л и ц .  Б е л и  г и г р о м е т р  в н о с и т с я  в  х о л о д и л ь 

н у ю  к а м е р у ,  г д е  п о д д е р ж и в а е т с я  о т р и ц а т е л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  т о  н а 

с т р о й к а  е г о  н е  м е н я е т с я  и  н а б л ю д е н и я  п р о и з в о д я т с я  в  т о м  ж е  п о р я д к е .  

К а к о г о - л и б о  с п е ц и а л ь н о г о  п р и с м о т р а  с о  с т о р о н ы  н а б л ю д а т е л я  п р и б о р  

н е  т р е б у е т .  Р а с х о д  м о щ н о с т и  н а  г и г р о м е т р  н е  б о л е е  5 0  в т .

В  и ю н е  1 9 5 6  г .  б ы л а  п р о в е д е н а  п е р в а я  с е р и я  н а б л ю д е н и й  п р и  п о л о 

ж и т е л ь н ы х .  ( д о  - | - 3 0 ° )  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  ( д о  — 1 3 ° )  т е м п е р а т у р а х .

П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  п о к а з а н и я  г и г р о м е т р а  с р а в н и в а 

л и с ь  с  п о к а з а н и я м и  а с п и р а ц и о н н о г о  п с и х р о м е т р а .  Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е 

н и й - п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 и  2 .  П о  п с и х р о м е т р у  д е л а л о с ь  т р и  о т с ч е т а  ч е р е з  

1 5  м и н .  и  в  т а б л и ц у  в н о с и л с я  с р е д н и й .  Н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  в  т е ч е н и е

н е с к о л ь к и х  д н е й  3  р а з а  в  с у т к и .  В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н о  о к о л о  6 0  и з м е 

р е н и й .  Р а з н о с т ь  в  п о к а з а н и я х  г и г р о м е т р а  и  п с и х р о м е т р а  в о  в с е х  с л у ч а я х  

( к р о м е  о д н о г о )  н е  п р е в ы ш а л а  4 % ,  п р и ч е м  н а  5>0 с л у ч а е в  п а д а е т  р а з 

н и ц а  в  О - ь -  2  % .

Т а б л и ц а  1
В еличины  о тк л о н ен и й  при  п о л о ж и тел ьн о й  т ем п ер ату р е

/ п - Д о / о ' ..............................О 1 2 3 4 5 6 7 8
Число случаев.............. .12 25 13 6 3 1 — — —

Т а б л и ц а  2
В еличины  откл он ен и й  при  о тр и ц ател ьн о й  т е м п е р а т у р е

о/о . . . . . .  О 1 2 3 4 5 6 7 8
Число случаев...................  14 15 20 12 7 6 3 2

В  н о я б р е  —  д е к а б р е  1 9 5 6  г .  б ы л а  п р о в е д е н а  в т о р а я  с е р и я  п а р а л л е л ь 

н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  г и г р о м е т р у  и  а с н и р а ц и о н н о м у  п с и х р о м е т р у ,  о х в а т ы 

в а ю щ а я  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы е ,  т а к  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы  ( д о  

— 1 0 ° ) .  П р и б о р ы  у с т а н а в л и в а л и с ь  н а  с т о й к е  в ы с о т о й  1 , 5  м  о т  п о в е р х н о с т и  

з е м л и .  И з м е р и т е л ь н а я  ч а с т ь  г и г р о ) м е т р а  н а х о д и л а с ь  в  п о м е щ е н и и .  О т 

с ч е т ы  п о  п р и б о р а м  п р о и з в о д и л и с ь  ч е р е з  5 - м и н у т н ы е  и н т е р в а л ы  в  т е ч е н и е  

1 5  м и н .  с  п е р е р ы в а м и  м е ж д у  с р о к а м и .  Д л я  к о н т р о л я  п р и м е н я л и с ь  д в а  

п с и х р о м е т р а .  И з  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  2 ,  в и д н о ,  

ч т о  м а к с и м а л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  в  п о к а з а н и я х  г и г р о м е т р а  и  п с и х р о м е т р а  

н е  п р е в ы ш а л о  7 % .  Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  н а б л ю д е н и й  б ы л о  п р и  

А / =  2 % .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  р а з р а б о т а н н ы й  г и г р о м е т р  м о ж е т  

н а й т и  п р и м е н е н и е  н а  о б с е р в а т о р и я х ,  о с о б е н н о  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м 

п е р а т у р а х  в о з д у х а .  Б о л ь ш а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и  м а л а я  и н е р ц и я  г и г р о 

м е т р а  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  е г о  д л я  и з з ^ ч е н и я  к о л е б а н и й  и  р а с п р е д е л е н и я  

в л а ж н о с т и  к а к  в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а ,  т а к  и  п р и  и з м е р е н и я х  с  с а м о 

л е т а  и л и  а э р о с т а т а .  К р о м е  т о г о ,  г и г р о м е т р  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  

д л я  к о н т р о л ь н ы х  и з м е р е н и й  в л а ж н о с т и  в  Б ю р о  п о в е р к и ,  д л я  к о н т р о л я
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f ; a ' 3 j r i r a H № C  т е х н о л о г и ч е с н и х  п р о ц е с с о в  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  и  в  д р у г и х  

о т р а с л я х  к а р о д н о г о  х о з я й с т в а .

А в т о р  в ы р а ж а е т  п р и з н а т е л ь н о с т ь  с т а р ш е м у  н а у ч н о м у  с о т р у д н и к у  

И н с т и т у т а  п о л у п р о в о д н и к о в  А Н  С С С Р  Л .  С .  С т и л ь б а н с  з а  ц е н н ы е  с о в е т ы  

и  п о м о щ ь  в  р а б о т е ,
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и .  д. А Н Д Р Е Е В

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА ОСРЕДНЕНИЯ СКОРОСТИ
ВЕТРА

В ы б о р ,  в р е м е н и  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  п р и  п р о и з в о д с т в е  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  и н т е р е с ,  т а к  к а к  с  н и м  

с в я з ы в а е т с я  ц е л ы й  р я д  в о п р о с о в  м е т о д и ч е с к о г о  х а р а к т е р а .  К р о м е  т о г о ,  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  о п р е д е л я ю т с я  к о н с т р у к ц и и  

п р и б о р о в  д л я  и з м е р е н и я ,  о с о б е н н о  д л я  р е г и с т р а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а .

П р о и з в о д я  в ы б о р  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  п р и  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и я х ,  п р и х о д и т с я  у ч и т ы в а т ь  д в а  п р о т и в о р е ч и в ы х  

у с л о в и я  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  п о  и н т е р в а л у  в р е м е н и  х. О с р е д н е н -  

н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  д о л ж н а  х а р а к т е р и з о в а т ь ;  1 )  к а к  м о ж н о  т о ч н е е  с к о 

р о с т ь  в е т р а  в  м о м е н т  и з м е р е н и я ,  2 )  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  с р е д н ю ю  с к о 

р о с т ь  в е т р а  з а  б о л ь ш и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  ( ч а с  и  б о л е е ) ,  п р и м ы к а ю 

щ и е  к  с р о к у  н а б л ю д е н и я .  Д л я  в ы п о л н е н и я  п е р в о г о  у с л о в и я  н е о б х о д и м о  

у м е н ь ш а т ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я .  О д н а к о  у м е н ь ш е 

н и е  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  н и ж е  н е к о т о р о г о  п р е д е л а  н е в о з м о ж н о ,  т а к  

' к а к  и з - з а  т у р б у л е н т н о й  с т р у к т у р ы  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и з м е р е н и я  м о г у т  

д а т ь  с л у ч а й н у ю  в е л и ч и н у  с к о р о с т и .  Д л я  в ы п о л н е н и я  в т о р о г о  у с л о в и я  

н е о б х о д и м о  у в е л и ч и в а т ь  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а .  У в е л и ч е 

н и е  ж е  в р е м е н и  и з м е р е н и я  п р и в о д и т  к  м е т о д и ч е с к и м ,  о р г а н и з а ц и о н н ы м  

т р у д н о с т я м  и  к  у с л о ж н е н и ю  к о н с т р у к ц и и  р е г и с т р а т о р о в  с к о р о с т и  в е т р а .

Б у д е м  ■ н а з ы в а т ь  о п т и м а л ь н ы м  т а к о й  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  

в е т р а ,  к о т о р ы й  в  п р а к т и к е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  п о з в о л и т  д о  н е 

к о т о р о й  с т е п е н и  с о ч е т а т ь  э т и  д в а  у с л о в и я .

Н а с т о я щ е е  и с с л е д о в а н и е  в ы п о л н е н о ,  к а к  р е ш е н и е  з а д а ч и  о  с р е д н и х  

о ш и б к а х  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  в е т р а ,  в ы п о л н е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  и н т е р в а 

л а х  о с р е д н е н и я  t ,  п о  о т н о ш е н и ю  к  с р е д н е ч а с о в о й  с к о р о с т и  и  с т а в и т  с в о е й  

ц е л ь ю ,  о п р е д е л и т ь  т у  н а и м е н ь ш у ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и н т е р в а л а  о с р е д 

н е н и я ,  п р и  к о т о р о й  э к с т р а п о л я ц и я  с к о р о с т и  н а  с р е д н е ч а с о в о е  з н а ч е н и е  

д а е т  п р и е м л е м у ю  о ш и б к у .

М а т е р и а л о м  д л я  и с с л е д о в а н и я  п о с л у ж и л и  р е з у л ь т а т ы  р е г и с т р а ц и и  

с к о р о с т и  в е т р а  з а  а п р е л ь  1 9 4 8  г .  и  я н в а р ь  1 9 4 9  г .  в  К о л т у ш а х ,  м а т е р и а л ы  

р е г и с т р а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а  в  у с л о в и я х  в о д н о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  

п р о и з в е д е н н ы е  а в т о р о м  в  ш х е р н о м  р а й о н е  Ф и н с к о г о  з а л и в а  Б а л т и й с к о г о  

м о р я  в  и ю л е  —  а в г у с т е  1 9 5 2  г . ,  и  м а т е р и а л ы  р е г и с т р а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а '  

в  у с л о в и я х  П о л у п у с т ы н и ,  в ы п о л н е н н ы е  к о м п л е к с н о й  э к с п е д и ц и е й  Т а ш 

к е н т с к о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  в  и ю л е  1 9 5 2  г .  В о  в с е х  с л у ч а я х '  

р е г и с т р а ц и я  с к о р о с т и  в е т р а  п р о и з в о д и л а с ь  с  п о м о щ ь ю  к о н т а к т н ы х  а н е 

м о м е т р о в .

О б щ и й  о б ъ е м  м а т е р и а л а ,  п р и в л е ч е н н о г о  к  о б р а б о т к е ,  в ы р а ж а е т с я  

2 0  .



в  с л е д ; у ю щ ё м  к о л и ч е с т в е  ч ‘а с о в  р е г и с т р а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а :  К о л т у ш и  3 3 8 ,  

З а л и й  2 8 7 ,  П о л у п у с т ы н я  2 1 0 .  В с е г о  8 3 5  ч а с о в .

Д л я  к а ж д о г о  ч а с а  з а п и с и  с  л е н т  р е г и с т р а т о р а  б ы л и  п о л у ч е н ы  с р ё д -  

н й е  с к о р о с т и  в е т р а  з а  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  т ,  р а в н ы е  6 0 ,  3 0 ,  2 0 ,  1 0 ,  5  и  

2 , 5  м и н . ,  д л я  к о т о р ы х  в ь г а й с л я л и с ь  с р е д н и е  к в а д р а т ы  о т н о с и т е л ь н ы х  

о т к л о н е н и й  о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  з а  ч а с  п о  ф о р м у л е

«60
( 1 )

З д е с ь

« -  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  з а  и н т е р в а л  в р е м е н и  т ,  « а о  —  т о  ж е  з а  

о д и н  ч а с .  M e p - f a  с в е р х у  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  п о  ч и с л у  и н т е р в а л о в  в н у т р и  
60

часа /г = :  “ .

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я '  jj.2 г р у п п и р о в а л и с ь  п о  р а з л и ч н ы м  г р а д а ц и я м  

с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  з а  о д и н  ч а с  и  в т о р и ч н о  о с р е д н я л и с ь  п о  ч и с л у  

с л з ^ ч а е в  д л я  к а ж д о г о  п у н к т а  н а б л ю д е н и й .  Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  п р и в е 

д е н ы  в  т а б л .  1 . ,

Т а б л и ц а  1
З н ач ен и я  ii.2 при р азл и чн ом  чи сле и н т е р в а л о в  оср ед н ен и я  ск о р о сти  в е тр а

в н утри ч ас а

«60 м/сек.
Я

24 12 6 3 2

К о л т у ш и

1 ,5 - 2 ,5  
2 , е - 4 , 0  
4 , 1 - 6 , 0  

6,1 и. более

0,0263
0,0142
0,0113
0,0096

0,0204
О,О088
0,0080
0,0064

0,0150
0,0()59
0,0056
0,0040

0,0060
0,0033
0,0036
0,0036

0,0026
0,0017
0,0026
0,0026

З а л и в

1 ,5 - 2 ,5 0,0532 0,0435 0,0342 0,0181
2 , 6 - 4 ,0 0,0226 0,0180 0,0139 0,0089

4,1 и более 0,0120 0,0089 0,0060 0,0034

П о л у п у с т ы н я
1 ,5 - 2 ,5 (0,0430) 0,0346 0,0256 0,0160
2 , 6 - 4 , 0 (0,0320) 0,0276 0,0186 0,0103

4,1  и более (0 ,260) 0,(3216 0,0154 0,0080

0,0123
0,0038
0 , 0 0 2 2

0 , 0 1 1 2
0,0069
0,0058

П р и м е ч а н - й ё .  Величины, полученные путем экстраполяции, взяты в скобки.

К а к  ВИДНО и ^  т а б л .  1 ,  з а в и с и м о с т ь  с ! т  Ч и с л а  и н т е р в а л о в  о с р е д н е 

н и я -  п м о ж н о  а п р о к с и м и р О ' в а т ь  п р я м о й  л и н и е й  в  п о л у л о г а р и ф м и ч е с к и х  

к о о р д и н а т а х

(J.2 =  d In л +  [1.2, (2)

г д е  — к в а д р а т  с и с т е м а т и ч е с к о й  о ш и б к и  р е г и с т р а ц и и  и  о б р а б о т к и .  С и -  

с т е м а [ т и ч е с к а я  о ш и б к а  и с к л ю ч е н а  и з  з н а ч е н й й  [х^, п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1 .
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В о з м о ж н о с т ь  п о д о б н о й  а п р о к с и м а ц и и  п о д т в е р ж д а е т с я  р ж е .  1 ,  п о 

с т р о е н н ы м  п о  м а т е р и а л у ,  о с р е д н е н н о м у  п о  в с е м  г р у п п а м  с р е д н е ч а с о в ы х  

' с к о р о с т е й  в е т р а .  •

У г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  а .  в  ф о р м у л е  ( 2 ) ,  я в л я ю щ и й с я  с т р у к т у р н о й  

х а р а к т е р и с т и к о й  п о т _ о _ к а ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е к о т о р у ю  ф у н к ц и ю  с р е д -  

: н е й  с к о р о с т и  в е т р а  « е о  и  ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  Zo- 
З а в и с и м о с т ь  а  о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  в и д н а  и з  т а б л .  1 .

З а в и с и м о с т ь  о т  в е л и ч и н ы  Zq м о ж н о  в и д е т ь ,  с р а в н и в а я  г р а ф и к и  

' ( р и с .  1 )  и  з н а ч е н и я  zo, о к а з а в ш и е с я  р а в н ы м и  в  К о л т у ш а х  0 , 1 2  с м .  

З а л и в е  0 , 3 7  с м  и  П о л у п у с т ы н е  3 , 0 0  с м .  С т р у к т у р н а я  х а р а к т е р и с т и к а )  ж  

р а с т е т  в м е с т е  с  ш е р о х о в а т о с т ь ю  Zq,

Рис. 1. Зависимость (л2 от числа интервалов осреднения внутри часа. •
1 ~  Колтуши. 2 — Пролив, 3 — Полупустыня.

К о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  с т р у к т у р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  а, с р е д 

н е й  ч а с о в о й  с к о р о с т ь ю  Ыщ и  п а р а м е т р о м  ш е р о х о в а т о с т и  г о '  у с т а н о в л е н а  

и  и м е е т  в и д

1

СХ =  0 , 5 9
\  “ 60

(3)

С  у ч е т о м  э т о й  з а в и с и м о с т и  ф о р м у л а  ( 2 )  м о ж е т  б ы т ь  п е р е п и с а н а  т а к : .

1 П Я  + 1x2, ( 4 )

т .  е .  в е л и ч и н а  с р е д н е г о  о т н о с и т е л ь н о г о  к в а д р а т а  о т к л о н е н и я  с к о р о с т и  

в е т р а ,  о с р е д н е н н о й  п о  р а з л и ч н ы м  и н т е р в а л а м  в р е м е н и  в н у т р и  ч а с а ,  о т  

с р е д н е й  ч а с о в о й  с к о р о с т и  р а с т е т  в м е с т е  с  р о с т о м  ш е р о х о в а т о с т и  и  у б ы 

в а е т  п р и  у в е л и ч е н и и  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а .

П е р е х о д я  о т  з н а ч е н и й  \\? к  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы м  о т н о с и т е л ь н ы м  о ш и б 

к а м  ( ± ц % " )  с р е д н е ч а с о в о й  с к о р о с т и  в е т р а ,  п р и  о п р е д е л е н и и  е е  п у т е м  

о с р е д н е н и я  в  р а з н ы х  и н т е р в а л а х  в р е м е н и ,  м е н ь ш и х  ч а с а ,  и с п о л ь з у я  д а н 

н ы е  р и с .  1 ,  п о л у ч а е м  з н а ч е н и я  ± | л % ,  с о с т а в л я ю щ и е  с о д е р ж а н и е  т а б л .  2 .

И з  т а б л .  2  в и д н о ,  ч т о  о ш и б к а  у б ы в а е т  п р и  у в е л и ч е н и и  и н т е р в а л а  

о с р е д н е н и я .

В ы б и р а я  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а ,  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  

д в а  п р о т и в о р е ч и в ы х  м о м е н т а :  у с л о ж н е н и я  к о н с т р у к ц и и  п р и б о р а  и л и  м е 

т о д и к и  и з м е р е н и й ,  с в я з а н н ы е  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я ,  и  

у в е л и ч е н и е  о ш и б к и  э к с т р а п о л я ц и и ,  с в я з а н н о е  с  у м е н ь ш е н и е м  п р о д о л ж и 

т е л ь н о с т и  и з м е р е н и я ,  и  н а  о с н о в е  э т о г о  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  

д л я  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и .  Т а к и м  б у д е т  я в л я т ь с я  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я ,  

д л я  к о т о р о г о  в е р о я т н а я  о ш и б к а  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  ч а с о в о й  с к о р о с т и
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п о  е е  з н а ч е н и я м  ( д л я  р а й о н о в  с  р а з л и ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю )  в  с р е д н е м  

н е  б у д е т  п р е в ы ш а т ь  +  0 % -  В  о т н о ш е н и и  в е р о я т н о й  о ш и б к и  м о ж н о  

у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  п р и  п о в т о р н ы х  н а б л ю д е н и я х  б у д у т  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и ,  

п о л о в и н а  к о т о р ы х  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  м е н ь ш е  в е р о я т н о й ,  а  п о л о в и н а  

б о л ь ш е  е е .

Т а б л и ц а  2

З н а ч е н и я  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  о ш и б о к  ч а с о в о й  
с к о р о с т и  в е т р а  ( в  % )

П у н к т ,
2 4 1 2

Колтуши . . 
Залив . . . 
Полупустыня

1 2 , 3
1 5 , 9
1 9 , 6

1 0 , 5
1 4 . 4
1 7 . 4

8 , 9
1 2 , 5
1 4 , 7

6 , 9
9 , 7

1 1 , 3

5 , 6
7 , 8
9 , 4

П р о и з в о д я  п е р е х о д  о т  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х  о ш и б о к ,  п р и в е д е н н ы х  

в  т а б л .  2 ,  к  в е р о я т н ы м  о ш и б к а м ,  р а в н ы м

Ро (5)

п о л у ч а е м  д л я  1 0 - м и н у т н о г о  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  

Р о т н о е -  К о л т у ш и  + 5 , 9 % ,  З а л и в  + 8 , 3 % ,  П о л у п у с т ы н я  + 9 , 8 % ,  т .  е .  д л я  

т р е х  п у н к т о в  с  с и л ь н о  р а з л и ч а ю щ е й с я  ш е р о х о в а т о с т ь ю  п р и  1 0 - м и н у т н о м  

и н т е р в а л е  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  ^ е т р а  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в е р о я т н о й  о ш и б к и  

э к с т р а п о л и р о в а н н о й  в е л и ч и н ы  w eo  н е  п р е в ы ш а е т  ± 1 0 % .  Т а к а я  в е р о я т 

н а я  п о г р е ш н о с т ь  в п о л н е  п р и е м л е м а ,  и  в в е д е н и е  1 0 - м и н у т н о г о  и н т е р в а л а  

о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  д л я  п о л у ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  в  д л и т е л ь н ы х  

п р о м е ж у т к а х  в р е м е н и  я в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м т -  -- —

П р о в е д е н н а я  а в т о р о м  о б р а б о т к а  л е н т  р е г и с т р а т о р а  с к о р о с т и  в е т р а  

М - 1 2  п о к а з а л а ,  ч т о  в  у с л о в и я х  м а л о й  ш е р о х о в а т о с т и  с к о р о с т ь  в е т р а ,  

о с р е д н е н н у ю » п о  1 0 - м и н у т н о м у  и н т е р в а л у ,  м о ж н о  э к с т р а п о л и р о в а т ь  д о  

4 - ч а с о в ы х  п р о м е ж у т к о в ,  п р и  э т о м  в е р о я т н а я  о ш и б к а  о б т а е т с я  м е н е е  

± 1 0 % .

Д е с я т и м и н у т н ы й  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  р е ш е н и е м  В с е 

м и р н о г о  М е т е о р о л о г и ч е с к о г о  О б ъ е д и н е н и я  ( В М О )  ( 1 9 4 7  г . )  п р и з н а н  д о 

с т а т о ч н ы м  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

о п р е д е л е н н о м у  с р о к у  н а б л ю д е н и й .  И с с л е д о в а н и ю  э т о г о  в о п р о с а  п о с в я 

щ е н а  р а б о т а  Г р у н о в а  [ 1 ] ,  о п у б л и к о в а н н а я  в  1 9 5 5  г . ,  в  к о т о р о й  о п р е д е л е н о  

о т к л о н е н и е  с к о р о с т и  в е т р а ,  о с р е д н е н н о й  з а  5 ,  2 , 1 и  0 , 5  м и н .  о т  с р е д н е й  

з а  1 0  м и н .  д л я  2 2  с л у ч а е в  р е г и с т р а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а  н а  о б с е р в а т о р и и  

Х о е н п а й с е н б е р г ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  в ы с о т е  9 7 5  м  н а д  у р .  м о р я .  С р е д н и е  

1 0 - м и н у т н ы е  с к о р о с т и  п р и  э т о м  с о с т а в л я л и  1 5 — ^ 2 0  м / с е к .  П о  о п р е д е л е 

н и ю  Г р у н о в а ,  м а к с и м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  с р е д н е й  с к о р о с т и  з а  5  м и н .  о т  

с р е д н е й  з а  1 0  м и н .  с о с т а в л я е т  + 6 % ,  т о  ж е  д л я  0 , 5  м и н .  + 3 5 % .  Н а  о с н о 

в а н и и  э т о г о  с д е л а н  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  б е з  о с о б ы х  о с н о в а н и й  н е  с л е д у е т  

у м е н ь ш а т ь  1 0 - м и н у т н ы й  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  п р и  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и я х ,  т .  е .  1 0 - м и н у т н ы й  и н т е р в а л  я в л я е т с я  у д о б н ы м  

д л я  п о л у ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к и  с к о р о с т и  в е т р а  в  з а д а н н ы й  с р о к . .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о г л а с н о  и с с л е д о в а н и я  а в т о р а ,  д л я  п о л у ч е н и я  с р е д 

н и х  в е л и ч и н  с к о р о с т и  в е т р а  з а  б о л ь ш и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  н е  с л е д у е т  

у в е л и ч и в а т ь  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  б о л е е  1 0  м и н .  С о г л а с н о  и с с л е д о в а н и я  

Г р у н о в а ,  д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с к о р о с т и  в е т р а  в  з а 

д а н н ы й  с р о к  н е  с л е д у е т  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  в ы б и р а т ь  м е н е е  1 0  м и н . ,
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т .  ' е .  1 0 - м и н у т н ы й  и н т е р в а л  я в л я е т с я  т е м  о п т и м а л ь н ы м  и н т е р в а л о м ,  

к о т о р ы й  у д о в л е т в о р я е т  п о с т а в л е н н ы м  у с л о в и я м .

В н е д р е н и е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  с е т ь  с а м о п и с ц е в  

в е т р а  М - 1 2  [ 2 ] ,  р а с с ч и т а н н ы х  н а  а в т о м а т и ч е с к о е  о с р е д н е н и е  с к о р о с т и  

в е т р а  з а  1 0 - м и н у т н ы й  и н т е р в а л ,  п р е д с т а в л я е т  ш а г  в п е р е д  в  д е л е  с о в е р 

ш е н с т в о в а н и я  м е т о д и к и  и  п р а к т и к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й ,  у д а ч н о  

р е ш а е т  в о п р о с  о  в ы б о р е  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а .
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в .  я .  НИ КАНДРОВ

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ а г р е г а т н о г о  
СОСТОЯНИЯ ТУМАНА

Т у м а н ы  н а б л ю д а ю т с я  к а к  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х ,  т а к  и  п р и  о т р и ц а т е л ь 

н ы х  т е м п е р а т у р а х  в о з д у х а .  П р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  п о  а г р е г а т 

н о м у  'С О С Т О Я Н И Ю  т у м а н ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  Ш и  п е р е о х л а ж д е н н ы е  к а п л и  

в о д ы ,  и л и  к р и с т а л л ы  л ь д а ,  и л и  с м е с ь  ж и д к и х  к а п е л ь  в о д ы  и  л ь д и н о к .

поАА

Ч и с т о  к р и с т а л л и ч е с к и е  л е д я н ы е  т у м а н ы  в  б о л ь ш и н с т в е  с в о е м  о б н а р у ж и 

в а ю т с я  п р и  в е с ь м а  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  —  н и ж е  — 4 0 ' ’ . С м е ш а н н ы е  ж е  

т у м а н ы  н а б л ю д а ю т с я  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р .  

Т а к  к а к  с м е ш а н н ы е  т у м а н ы  н е у с т о й ч и в ы ,  с у щ е с т в е н н о  о п р е д е л я т ь  п р и 

с у т с т в и е  в  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь н о - ж и д к и х  т у м а н а х  к р и с т а л л и к о в ’ 

л ь д а ,  х о т я  б ы  и  в  н е б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е .  Э т о  п о з в о л я е т  п р е д о п р е д е л я т ь  

д а л ь н е й ш и е  и з м е н е н и я  в  с о с т о я н и и  т у м а н а .  И м е ю ш , и е с я  м и к р о ф о т о г р а -  

ф и ч е с к и е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  т у м а н о в ,  н е с о м н е н н о ,  м о г у т  с п о с о б с т в о 

в а т ь  и с с л е д о в а н и я м  е г о  с т р у к т у р ы  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х .  Н о  

э т и  м е т о д ы  м а л о о п е р а т и в н ы .  П о э т о м у  н е о б х о д и м  п р и б о р  д л я  н е п о с р е д 

с т в е н н о г о  н а б л ю д е н и я  з а  н а л и ч и е м  к р и с т а л л о в  в  т у м а н е .

Д л я  о б н а р у ж е н и я  в  п е р е о х л а ж д е н н о м  т у м а н е  л е д я н ы х  ч а с т и ц  

п о с т р о е н  с п е ц и а л ь н ы й  п р и б о р  —  к р и с т а л л о о т м е т ч и к .
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в  о с н о в у  п р и б о р а  п о л о ж е н  п р и н ц и п  н а б л ю д е н и я  з а  к р и с т а л л и к а м и  

л ь д а  в  п р о х о д я щ е м  п у ч к е  с в е т а .

К р и с т а л л и к и  л ь д а  к а к  с р е д и  к а п е л е к  ( с м е ш а н н ы й  т у м а н ) ,  т а к  и  п р и  

о т с у т с т в и и  к а п е л ь  в  т у м а н е  ( к р и с т а л л и ч е с к и й  л е д я н о й  т у м а н )  я р к о  с в е р 

к а ю т  в  л у ч е  с в е т а ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  н а д е ж н о  у с т а н а в л и в а т ь  и х  н а л и 

ч и е  в  т у м а н е .

П р и ч и н о й  п о в ы ш е н н о й  я р к о с т и  к р и с т а л л и к о в  л ь д а  в  п у ч к е  с в е т а  

я в л я е т с я  и х  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш а я  п о в е р х н о с т ь  ( п о  с р а в н е н и ю  с  к а п 

л я м и ) ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  к о л и ч е с т в о  с в е т а ,  з е р к а л ь н о  о т р а ж а е м о е  о т  л е д я 

н ы х  ч а с т и ц ,  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  о т  с о с е д н и х  к а п е л ь .  К р о м е  э т о г о ,  

о с о б о  с у ш ; е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  м е р ц а н и е  о с в е ш , е н н ы х  в з в е ш е н н ы х  л ь д и 

н о к ,  о б у с л о в л е н н о е  м е н я ю щ и м с я  о т р а ж е н и е м  с в е т а  о т  к о л е б л ю щ и х с я  

ч а с т и ц .

В  с л у ч а е  о д н о р о д н о й  с р е д ы  т у м а н а ,  к о г д а  к а п л и  о т с у т с т в у ю т  и  с  н и м и  

с р а в н е н и е  « е  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н о ,  л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  в с е  р а в н о  

м о г у т  б ы т ь  о б н а р у ж е н ы ,  п о с к о л ь к у  и м е н н о  в  э т и х  у с л о в и я х  с л а б ы х  п е р е 

с ы щ е н и й  к о  л ь д у  о б р а з у ю т с я  п о л н ы е ,  о т ч е т л и в о  м е р ц а ю щ и е  к р и с т а л л ы .

И с х о д я  и з  э т и х  п р и н ц и п и а л ь н ы х  п о л о ж е н и й ,  и  б ы л а  р а з р а б о т а н а  к о н 

с т р у к ц и я  п р и б о р а  ( р и с .  1 ) .  .

п р и б о р  с о с т о и т  И з  к о р п у с а - т р у б ы  1 , п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  д в и ж е н и я  

ч е р е з  н е е  т у м а н а .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  д в и ж е н и я  т у м а н а  в  п р и б о р е  н а  о д н о м  и з  к о н ц о в  е г о  

к о р п у с а  у к р е п л е н а  г о л о в к а  а с п и р а т о р а  о т  п с и х р о м е т р а  2. Д л я  п р о п у с к а  

п р о х о д я щ е г о  л у ч а  с в е т а  в  к о р п у с е  с д е л а н о  о т в е р с т и е ,  н а п р о т и в  к о т о р о г о  

у к р е п л е н  о с в е т и т е л ь  3. О с в е т и т е л ь  с о с т о и т  и з  с а м о с т о я т е л ь н о г о  к о р п у с а ,  

в  к о т о р о м  р а з м е щ е н ы  т е п л о в о й  ф и л ь т р  и  э л е к т р и ч е с к а я  л а м п о ч к а .

В  п е р п е н д и к у л я р н о й  п л о с к о с т и  к  п р о х о д я щ е м у  л у ч у  с в е т а  в  к о р п у с е  

с д е л а н о  в т о р о е  о т в е р с т и е ,  в  к о т о р о е  в с т а в Л ё й а  л у п а ,  с о с т о я щ а я  и з  

н а г л а з н и к а ,  о п р а в ы  и  л и н з ы  4 с е ч е н и е м  2 0  м м .

П р и б о р  д е р ж и т с я  н а б л ю д а т е л е м  в  г о р и з о н т а л ь н о м  п о л о ж е н и и  в  р у к е  

з а  к о р п у с  о с в е т и т е л я ,  о ф о р м л е н и е  к о т о р о г о  в ы п о л н е н о  с  э т о й  ц е л ь ю  

в  в и д е  р у ч к и  5.
И с п ы т а н и е  п р и б о р а  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь  к р и с т а л л и з а ц и ю  т у м а н а  

в  н а ч а л е  п р о ц е с с а ,  т .  е .  п р и  п о я в л е н и и  с р е д и  ж и д к и х  к а п е л ь  о т д е л ь н ы х  

к р и с т а л л и к о в .

Д л я  п о л ь з о в а н и я  э т и м  п р и б о р о м  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х  ц е л е с о о б р а з н о  

б а т а р е и  э л е м е н т о в  д л я  п и т а н и я  л а м п о ч к и  п о м е с т и т ь  в  б р е з е н т о в о й  

с у м к е ,  к о т о р у ю  н а б л ю д а т е л ь  м о ж е т  н о с и т ь  н а  с е б е ,  п р и  э т о м  п р и б о р  

б у д е т  с о е д и н е н  с  п и т а н и е м  к о р о т к и м  п р о в о д о м .

Т а к о й  п р и б о р  с  н е б о л ь ш и м и  к о н с т р у к т и в н ы м и  и з м е н е н и я м и  и з г о т о в 

л е н  и  д л я  н а б л ю д е н и й  з а  н а л и ч и е м  к р и с т а л л о в  л ь д а  в  п е р е о х л а ж д е н н ы х  

о б л а к а х  с  с а м о л е т а .  В  н е м  и с к л ю ч е н  а с п и р а т о р ,  п о с к о л ь к у  п р о х о ж д е н и е  

о б л а ч н ы х  э л е м е н т о в  ч е р е з  п р и б о р ,  у к р е п л е н н ы й  у  н а р у ж н о й  с т е н к и  с а м о 

л е т а ,  о б е с п е ч и в а е т с я  с т р у е й  в о з д у х а ,  о б р а з у ю щ е й с я  в б л и з и  л е т я щ е г о  

с а м о л е т а .
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ПОЛЕВОЙ РАДИОМЕТР ДЛЯ  ИЗМЕРЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ РАДИОАКТИВНОЙ ПРИМЕСИ В ВОЗДУХЕ

М е т о д  м е ч е н ы х  а т о м о в  н а х о д и т  в с е  б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  

о б л а с т я х  н а у к и  и  т е х н и к и .  О н  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  н е п о с р е д с т в е н н ы е  

к о л и ч е с т в е н н ы е  и з м е р е н и я  т а м ,  г д е  р а н ь ш е  т р е б о в а л и с ь  о т б о р  п р о б  с  п о 

с л е д у ю щ и м  и х  а н а л и з о м  и л и  п р и м е н е н и е  к о с в е н н ы х  м е т о д о в  и з м е р е н и й .

М е т о д  м е ч е н ы х  а т о м о в  н а ш е л  п р и м е н е н и е  и  в  м е т е о р о л о г и и ,  в  ч а с т 

н о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и .  Н а б л ю д е н и я  з а  

р а с п р о с т р а н е н и е м  ( д и ф ф у з и е й )  н е й т р а л ь н о й  с у б с т а н ц и и  ( д ы м ,  г а з  и  т .  п . ) , 

в з в е ш е н н о й  в  в о з д у х е ,  п о з в о л я ю т  н е  т о л ь к о  п р о с л е д и т ь  в е с ь  м е х а н и з м  

т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ,  н о  и  о п р е д е л и т ь  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у 

л е н т н о г о  о б м е н а ,  [ 1 ,  2 ,  3 ] .  О д н а к о  с л о ж н о с т ь  о т б о р а  п р о б  и  и х  а н а л и з а  

п о з в о л я л а  п о л ь з о в а т ь с я  э т и м  м е т о д о м  л и ш ь  д л я  п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н ы х  

х а р а к т е р и с т и к .

Р а з в и т и е  р а б о т  п о  и з у ч е н и ю  и  п р и м е н е н и ю  р а д и о а к т и в н ы х  и з о т о п о в ,  

а  т а к ж е  с о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  т е х н и к и  и з м е р е н и й  и н т е н с и в н о с т и  и о н и 

з и р у ю щ и х  и з л у ч е н и й  о т к р ы в а ю т  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д о в ,  

о с н о в а н н ы х  н а  и з м е р е н и и  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  р а д и о а к т и в н о й  п р и 

м е с и ,  д л я  п о л у ч е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о г о  

о б м е н а .

И з м е р е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  р а д и о а к т и в н о й  п р и м е с и  в  в о з д у х е  м о ж н о  

о с у щ е с т в и т ь ,  о п р е д е л я я  и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  в  р а з н ы х  т о ч к а х  п р о 

с т р а н с т в а  п р и  у с л о в и я х  [ 4 ] ,  ч т о :

1 )  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  с р а в н и в а е м ы х  о б ъ е м о в ,  в  к о т о р ы х  р а с п р е 

д е л е н а  р а д и о а к т и в н а я  п р и м е с ь ,  р а в н ы ;

2 )  р а д и о а к т и в н ы е  я д р а  р а с п р е д е л е н ы  р а в н о м е р н о  и л и  о д и н а к о в ы м  

о б р а з о м  в  с р а в н и в а е м ы х  о б ъ е м а х ;

3 )  п р и  р а д и о а к т и в н о м  р а с п а д е  о д н о г о  я д р а  в  с р а в н и в а е м ы х  о б ъ е м а х  

и с п у с к а е т с я  о д и н а к о в о е  ч и с л о  р - ч а с т и ц ;

4 )  р а д и о а к т и в н ы й  п р е п а р а т ,  р а с п р е д е л е н н ы й  в  с р а в н и в а е м ы х  о б ъ е 

м а х ,  и м е е т  о д и н а к о в ы й  э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  р - ч а с т и ц ;

5 )  с р а в н и в а е м ы е  о б ъ е м ы  с о х р а н я ю т  т о ж д е с т в е н н о е  р а с п о л о ж е н и е  п о  

о т н о ш е н и ю  к  с ч е т ч и к а м .

О ч е в и д н о ,  ч т о  б л а г о д а р я  о г р а н и ч е н н о й  в е л и ч и н е  м а к с и м а л ь н о г о  п р о 

б е г а  р - ч а с т и ц ,  г а з о р а з р я д н ы е  с ч е т ч и к и  с  о д и н а к о в ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  

п о м е щ е н н ы е  в  о д н о  и  т о  ж е  р а д и о а к т и в н о е  о б л а к о ,  о б л а д а ю т  о д и н а к о 

в ы м и  и  т о ж д е с т в е н н о  р а с п о л о ж е н н ы м и  о т н о с и т е л ь н о  с ч е т ч и к о в  с ч е т н ы м и  

о б ъ е м а м и ,  е с л и  р а з м е р ы  о б л а к а  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю т  р а з м е р  с ч е т н о г о  

о б ъ е м а .

П р е д п о л а г а е м ,  ч т о  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  р а д и о а к т и в н ы х  ч а с т и ц  

в  с р а в н и в а е м ы х  о б ъ е м а х  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о :  а )  е с л и  р а д и о а к т и в н а я  п р и 
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м е с ь  в в е д е н а  в  в о з д у х  в  в и д е  м е л к о д и с п е р с н о г о  а э р о з о л я ,  в  к о т о р о м  с к о -  

р о с т ь  о с е д а н и я  ч а с т и ц  н е з н а ч и т е л ь н а  п о  с р а в н е н и ю  с о  с к о р о с т ь ю  е с т е 

с т в е н н о й  д и ф ф у з и и ;  б )  е с л и  с а м и  о б ъ е м ы  н а с т о л ь к о  у д а л е н ы  о т  и с т о ч 

н и к а  п р и м е с и ,  ч т о  о ш и б к о й  з а  с ч е т  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  

м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  И ,  н а к о н е ц ,  е с л и  п р и м е н я е т с я ,  р а д и о а к т и в н ы й  и з о т о п , ,  

с в о б о д н ы й  о т  п р и м е с е й  и  н е  д а ю щ и й  д о ч е р н и х  э л е м е н т о в  с  и н ы м и  п е р и о 

д о м  и  э н е р г и е й  р - р а с п а д а ,  ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и з м е н е н и ю  э н е р г е т и ч е 

с к о г о  с п е к т р а  р - ч а с т и ц  и  к о л и ч е с т в а  р - ч а с т и ц  н а  о д и н  а к т  р а с п а д а ,  т о  

в с е  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  б у д у т  ( в ы п о л н е н ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  с о о т в е т 

с т в у ю щ е м  в ы б о р е  р а д и о а к т и в н о г о  п р е п а р а т а  и  м о щ н о с т и  и с т о ч н и к а  

р а д и о а к т и в н о г о  о б л а к а  м о ж н о  и з м е р я т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю ^  

р а д и о а к т и в н о й  п р и м е с и .

А п п а р а т у р а  д л я  и з м е р е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  р а д и о а к т и в 

н о й  п р и м е с и  д о л ж н а  б ы т ь  у д о б н о й  д л я -  п р и м е н е н и я  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х ,  

д о с т а т о ч н о  ч у в с т в и т е л ь н о й  к  р - и з л у ч е н И ю  п р и  н а л и ч и и  ё с т ё с т й е н н о г о  

Y - ф о н а ,  р е г и с т р и р у ю щ е й  р е 

з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о д н о в р е 

м е н н о  в  н е с к о л ь к и х  т о ч к а х  и  

й а д е ж н о ®  в  р а б о т е .

Р а з р а б о т а н н ы й  р а д и о м ё т р  

с б с т б и т  и з  т р е х  б с н о в н ы х  ч а 

с т е й :  с о ' б с т ' в е н н о  р а д и о м е т р а ,  

б л о к а  п й т а н й я  и  р е г и с т р а т о р а  

( р и с .  1 ) .

П р и  и з м е р е н и я х  м о г у т  о д н о -  

в р ё ' Й е Н н о  п р и м е н я т ь с я  н ё с к о л ь -  

к О  р а д и о м е т р о в ,  в  з а в и с и м о с т и  

о т  н е о б х о д и м о г о  ч и с л а  т о ч е к  

и з м е р е н и й .

. В  о с н о в у  р а д и о м е т р а  п о л о 

ж е н а  ш и р о к о  п р й м ё н я е м а я  с х е 

м а  з а с т о п о р ё н н о г о  м у л ь т и в и б 

р а т о р а  (6] с  о д н и м  у с т о й ч и в ы м  Состоянием, я в л я ю щ е г о с я  стандартИзато- 
р о м  и м п у л ь с о в ,  к  к о т ц р о м у  д о б а в л е н  у с и л и т е л ь н ы й  к а с к а д  ( р й с .  2 ) ,  с о б 

р а н н ы й  н а  л а м п е  6Ж4. М у л ь т и в и б р а т о р  с о б р а н  н а  д в у х  л а м п а х  6Ж 7  и  

и м е е т  в  а н о д н о й  ц е п и  в ы х о д н о й  л а м п ы  и н т е г р и р у ю щ у ю  ц е п о ч к у  с  д в у м я  

п о с т о я н н ы м и  в р е м е н и  T i  =  1 0 “ ^ с е к .  и  Т г  =  0 , 2  с е к . ,  п е р е к л ю ч е н и е  к о т о 

р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  т у м б л е р о м  Ка-
Т у м б л е р  K i  с л у ж и т  д л я  в к л ю ч е н и я  а н о д н о г о  п и т а н и я .  Н а  к о р п у с е  

р а д и о м е т р а  р а с п о л о ж е н ы  к л е м м ы  А , Б, В  -в. 3, к о т о р ы е  с л у ж а т  с о о т в е т 

с т в е н н о '  д л я  с о е д и н е н и я  с  а н о д н о й  б а т а р е е й  + 2 5 0  в ,  б а т а р е е й  с м е щ е 

н и я  — 6 0  в ,  в ы с о к о в о л ь т н о й  б а т а р е е й  - | - 4 2 5  в и  с  з е м л е й  ( р и с .  2 ) .  С р е г и 

с т р а т о р о м  и  а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е е й  5 Н К Н - 6 0  р а д и о м е т р  с о е д и н я е т с я  

с  п о м о щ ь ю  ш т е п с е л ь н о г о  р а з ъ е м а  и  ч е т ы р е х ж и л ь н о г о  к а б е л я ,  ч т о  п о з в о 

л я е т  о т н о с и т ь  р а д и о м е т р  о т  р е г и с т р а т о р а  н а  р а с с т о я н и е  д о  2 0 0  м .  В  к а 

ч е с т в е  р е г и с т р а т о р а  м о г у т  с л у ж и т ь :  о с ц и л л о г р а ф  М П 0 - 2  с  в и б р а т о р а м и  

т и п а  V I I I ,  о ' с ц й л л о г р а ф ы  К - 4 - 5 1 ,  К - 4 - 2 1 .

Л ю б о й  с т р е л о ч н ы й  п р и б о р  с о  ш к а л о й  д о  7 5 0  и л и  1 5 0 0  м к а ,  п р о г р а д у 

и р о в а н н ы й  в  ч и с л е  и м п у л ь с о в  в  с е к у н д у ,  м о ж ё т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  н е 

п о с р е д с т в е н н о г о  о т с ч е т а .

Н а  к о р п у с е  р а д и о м е т р а  с в е р х у  с  п о м о щ ь ю  с т о й к и  у с т а н а в л и в а е т с я  

г а з о р а з р я д н ы й  с ч е т ч и к ,  р а с с ч и т а н н ы й  д л я  р е г и с т р а ц и и  р - и з л у ч е н и й ,

. с  э н е р г и е й  в е р х н е й  г р а н и ц ы  с п е к т р а  о т  0 , 4  М э в  й  в ы ш е .

П о п а в ш а я  в '  р а б о ч и й  о б ъ е м  г а з о р а з р я д н о г о  с ч е т ч и к а  р - ч а с т и ц а  в ы з ы 

в а е т  н а ч а л ь н у ю  и о н и з а ц и ю  г а з а ,  к о т о р а я  п е р е х о д и т  в  л а в и н н ы й  п р о ц е с с  

( п о д  в л и я н и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  с ч е т ч и к е )  д л и т е л ь н о с т ь ю  1 0 с е к .  
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Рис. 1. Схема соединений комплекта 
радиометров.

] — регистратор, 2 — !аккумулят'6рная батарея, 3 — радио
метр № 1, 4-  ̂радиометр 2\ 5, 5 —сухие батареи.



П р о д е с с  д е и о н и з а ц и и  п р о с т р а н с т в а  в о к р у г  н и т и  с ч е т ч и к а  о с у щ е 

с т в л я е т с я  в  т е ч е н и е  3  • 1 0 “ '' с е к .  О б щ и й  и о н н ы й  п о т о к  о б р а з у е т  п о л о ж и 

т е л ь н ы й  и м п у л ь с  н а п р я ж е н и я  с  а м п л и т у д о й ;  п о р я д к а  5 — 6  в .  В р е м я  д е и о 

н и з а ц и и  о п р е д е л я е т  « м е р т в о е  в р е м я »  с ч е т ч и к а ,  т .  е .  в р е м я  н е ч у в с т в и 

т е л ь н о с т и .  к  с л е д у ю щ е м у  и м п у л ь с у  [ 4 ] ,  [ 7 ] .

И м п у л ь с ы  с о  с ч е т ч и к а  п о с т у п а ю т  н а  в х о д  у с и л и т е л я ,  к о т о р ы й  о д н о 

в р е м е н н о  с  у с и л е н и е м  в ы р а в н и в а е т  и х  п о  а м п л и т у д е .  О т р и ц а т е л ь н ы й  

и м п у л ь с  п о с т у п а е т  н а  у п р а в л я ю щ у ю  с е т к у  п е р в о й  л а м п ы  м у л ь т и в и б р а 

т о р а  и  з а п и р а е т  е е ,  п р и  э т о м  н а п р я ж е н и е  н а  а н о д е  л а м п ы  п о в ы ш а е т с я .  

П о л о ж и т е л ь н ы й  п е р е п а д  н а п р я ж е н и я  п о с т у п а е т  н а  у п р а в л я ю щ у ю  с е т к у  

в т о р о й  л а м п ы  м у л ь т и в и б р а т о р а  и  о т п и р а е т  е е .  П р и  о т с у т с т в и и  и м п у л ь 

с о в  э т а  л а м п а  з а п е р т а  о т р и ц а т е л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  п о д а н н ы м  н а  е е

Рис. 2. Схема радиометра.

у п р а в л я ю щ у ю  с е т к у .  В  а н о д н о й  ц е п и  в ы х о д н о й  л а м п ы  м у л ь т и в и б р а т о р а  

п р о т е к а е т  п р и б л и з и т е л ь н о  п р я м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  т о к а ,  а м п л и т у д а  к о т о 

р о г о  н е  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы  в х о д н о г о  с и г н а л а .  П о  о к о н ч а н и и  с т а р т о 

в о г о  и м п у л ь с а  м у л ь т и в и б р а т о р  в о з в р а щ а е т с я  в  и с х о д н о е  п о л о ж е н и е .

Е с л и  п б с т о я н н а я  в р е м е н и  t  и н т е г р и р у ю щ е й  ц е п о ч к и  б о л ь ш е  д л и т е л ь 

н о с т и  и м п у л ь с а  t, т о  п р и  д е й с т в и и  н а  в х о д е  р а д и о м е т р а  п - и м п у л ь с о в  в  с е 

к у н д у  т о к  ч е р е з  р е г и с т р и р у ю щ и й  п р и б о р  ( м и к р о а м п е р м е т р ,  г а л ь в а н о м е т р  

и л и  в и б р а т о р )  в  а н о д н о й  ц е п и  в ы х о д н о й  л а м п ы  б у д е т  л и н е й н о  с в я з а н  

с  ч и с л о м  и м п у л ь с о в  га, п о с т у п а ю щ и х  в  о д н у  с е к у н д у  [ 6 ] :

п —
J
i j ( 1 )

г д е  i а ~  с р е д н е е  з н а ч е н и е  т о к а  в  и м п у л ь с е ,  —  т о к  ч е р е з  и з м е р и т е л ь 

н ы й  п р и б о р .

О т н о с и т е л ь н а я  в е р о я т н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  с р е д н е г о  ч и с л а  

и м п у л ь с о в ’, п и т а ю щ и х  ц е п ь  R C ,  р а в н а  [6 ]

■ Ш '
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г д е  t  —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  и н т е г р и р у ю щ е й  ц е п о ч к и ,  п  —  с р е д н я я  с к о 

р о с т ь  п р и х о д а  и м п у л ь с о в .

Х а р а к т е р и с т и к и  р а д и о м е т р а  и с с л е д о в а л и с ь  с  п о м о щ ь ю  г е н е р а т о р а  

с д в и н у т ы х  и м п у л ь с о в  Г И С - 2 ,  о с ц и л л о г р а ф а  Э О - 6  и  п р е п а р а т а

Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  у с и л и т е л ь н о г о  к а с к а д а  в  д и а п а з о н е  о т  2 '  

д о  2 0  О О О  и м п / с е к .  н е  и м е е т  з а в а л о в .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  у с и л и т е л я :  

р а в е н  1 0 , ч т о  п р и  а м п л и т у д е  и м п у л ь с о в  о т  г а з о р а з р я д н о г о  с ч е т ч и к а  н а ;

Рис. 3. Форма импульсов на выходе мультивибратора 
в зависимости от частоты.

в х о д е  у с и л и т е л я  Л в х  =  5 - ^ 6 в  и  м и н и м а л ь н о й  а м п л и т у д е  с т а р т о в о г о  

и м п у л ь с а  Л е г  =  4 8  в  о б е с п е ч и в а е т  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у  м у л ь т и в и б р а т о р а .  

П е р е х о д  а м п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л ь н о г о  к а с к а д а  в  о б л а с т ь  

н а с ы щ е н и я ,  н а ч и н а я  с  а м п л и т у д ы  в х о д н ы х  и м п у л ь с о в  Авх =  6  в  и  в ы ш е ,  

п р е д о х р а н я е т  п о с л е д у ю щ и е  к а с к а д ы  о т  п е р е г р у з к и .

М у л ь т и в и б р а т о р  в ы р а б а т ы в а е т  с т а н д а р т и з и р о в а н н ы е  и м п у л ь с ы  

а м п л и т у д о й  Л  =  2 1 5  в  в  п р е д е л а х  о т  2  д о  2 5 0 0  и м и / с е к . ,  ш и р и н о й  

б о л ь ш е  2 5 0  м к с е к . '  ( р и с .  3 ) ,  п р и ч е м  н а р а с т а н и е  и м п у л ь с а  д о  е г о  а м п л и -

‘ Так как ширина.импульса превышает максимальную величину диапазона отметок 
времени ЭО-6, равную 250 мксек., то действительную ширину импульса измерить не 
удалось.
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т у д н о г о  з н а ч е н и я  п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  U =  1 0  м к с е к . ,  ш и р и н а  п л о с к о й  

в е р ш и н ы  и м п у л ь с а  ^ 2  =  4 0  м к с е к .  в  п р е д е л а х  о т  2  д о  6 0 0 0  и м п / с е к . ,  а  с п а д  

з а д н е г о  ф р о н т а  и м п у л ь с а  п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  h  >  2 5 0  м к с е к .

Н а ч и н а я  с  ч а с т о т ы  /  =  2 5 0 0  и м п / с е к .  ( Г  =  4 0 0  м к с е к . ) ,  в и д н о ,  ч т о  

в р е м я  с п а д а  з а д н е г о  ф р о н т а  и м п у л ь с а  с т а н о в и т с я  р а в н ы м ,  а  з а т е м  

б о л ь ш е  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  и м п у л ь с а м и  f  ^  4 , ч т о  п р и в о д и т  к  н а к л а д ы 

в а н и ю  к а ж д о г о  п о с л е д у ю щ е г о  и м п у л ь с а  ( р и с .  3 )  н а  з а д н и й  ф р о н т  п р е д ы 

д у щ е г о  и м п у л ь с а  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  у м е н ь ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о й  а м п л и 

т у д ы  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  н а  в ы х о д е  м у л ь т и в и б р а т о р а .

Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н а  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  м у л ь т и в и б р а т о р а  

( к р и в а я  1 ) и  з а в и с и м о с т ь  ш и р и н ы  п л о с к о й  в е р ш и н ы  и м п у л ь с а  ^ 2  ( к р и 

в а я  2) о т  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в .  Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  

м у л ь т и в и б р а т о р а  д о  ч а с т о т ы  2 5 0 0  и м п / с е к .  п о с т р о е н а  п о  д е й с т в и т е л ь н о й ,  

а  д л я  ч а с т о т  в ы ш е  2 5 0 0  и м п / с е к .  —  п о  э ф ф е к т и в н о й  а м п л и т у д е  и м п у л ь 

с о в ,  о т с ч и т ы в а е м о й  о т  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  з а д н е г о  ф р о н т а  п р е д ы д у щ е г о

l2Mh сен.

и м п у л ь с а  и  п е р е д н е г о  ф р о н т а  п о с л е д у ю щ е г о ,  т а к  к а к  т о л ь к о  п е р е м е н н а я  

с о с т а в л я ю щ а я  т о к а  в  и м п у л ь с е  и н т е г р и р у е т с я  и н т е г р и р у ю щ е й  ц е п о ч к о й .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 ,  Л э ф ф  с т р е м и т с я  к  н у л ю  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы .  

И  д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  ч а с т о т е  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  2 5  О О О  и м п / с е к .  

п е р и о д  Т  с т а н о в и т с я  р а в н ы м  —  4 0  м к с е к .  и  Л э ф ф  д о л ж н о  с т а т ь  р а в н ы м  

н у л ю .  П о э т о м у '  ^ 2  с л е д у е т  с ч и т а т ь  « м е р т в ы м  в р е м е н е м »  м у л ь т и в и б р а т о р а .

Н о ,  т а к  к а к ,  н а ч и н а я  с  ч а с т о т ы  6 0 0 0  и м п / с е к .  ( к р и в а я  2) h  н а ч и н а е т  

у м е н ь ш а т ь с я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  з а м е д л е н и ю  т е м п а  у м е н ь ш е н и я  Л э ф ф  с  у в е 

л и ч е н и е м  ч а с т о т ы ,  т о  м е р т в о е  в р е м я  м у л ь т и в и б р а т о р а  у м е н ь ш а е т с я ,  

а  Л э ф ф  с т а н о в и т с я  р а в н ы м  н у л ю  п р и  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т а х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м е р т в о е  в р е м я  с и с т е м ы  у с и л и т е л ь  —  м у л ь т и в и б р а т о р

2^2 <  4 0  м к с е к .  ■ <  4  = =  3  • 1 0  с е к . ,  г д е  4  —  м е р т в о е  в р е м я  г а з о р а з р я д н о г о  

с ч е т ч и к а .  П о э т о м у  м е р т в о е  в р е м я  в с е г о  р а д и о м е т р а  о п р е д е л я е т с я  м ё р т -  

н ы м  в р е м е н е м  г а з о р я з р я д н о г о  с ч е т ч и к а .  С и с т е м а  у с и л и т е л ь  —  м у л ь т и в и 

б р а т о р  с л е д у е т  з а  с ч е т ч и к о м  б е з  п р о с ч е т о в  [ 8 ] ,  а  э ф ф е к т и в н о с т ь  ■ р а д и о -  

г л е т р а  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  м е р т в о г о  в р е м е н и  с ч е т ч и к а

1

1 +  М с  •
( 3 )

О т с ю д а  и с т и н н о е  ч и с л о  ч а с т и ц ,  п р о ш е д ш и х  ч е р е з  с ч е т ч и к  в  е д и н и ц у  

в р е м е н и ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ч и с л у  с о с ч и т а н н ы х  р а д и о м е т р о м  ч а с т и ц

Л /  =  -
1 - я ^  ’

г д е  п  —  с о с ч и т а н н о е  ч и с л о  и м п у л ь с о в  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ,  а  N  ■ 
н о е  ч и с л о  ч а с т и ц ,  п о п а д а ю щ и х  в  с ч е т ч и к  в  е д и н и ц у  в р е м е н и .

( 4 )

■ и с т и н -
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Т а р и р о з к а  р а д и о м е т р а  б ы л а  п р о и з в е д е н а  с  п о м о щ ь ю  г е н е р а т о р а  

Г И С - 2 ,  и м и т и р у ю щ е г о  н а  в х о д е  у с и л и т е л я  и м п у л ь с ы  г а з о р а з р я д н о г о  

с ч е т ч и к а .  Д л и т е л ь н о с т ь  т а р и р о в о ч н ы х  и м п у л ь с о в :  б ы л а ;  0 , 5  м к с е к . ,  а м п л и 

т у д а  —  6  в ,  а  ч а с т о т а  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  и з м е н я л а с ь  о т  2  д о  

2 0  О О О  и м п / ' с е к .

Т а р и р о в о ч н ы е  к р и в ы е  н а  д и а п а з о н е  I I  д л я  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  и н т е 

г р и р у ю щ е й :  ц е п о ч к и  Т г  =  0 , 2  с е к .  ( р и с .  5 )  п о л у ч е н ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

в  к а ч е с т в е  р е г и с т р а т о р а :

1 )  о с ц и л л о г р а ф а  М П О - 2  с  в и б р а т о р о м  т и п а  V I I I  ( с  п о м о щ ь ю  у в е л и ч и 

т е л я  П 1 0 ,  и м е ю щ е г о  5 - к р а т н о е  у в е л и ч е н и е ) ,

2 )  у к а з ы в а ю щ е г о  п р и б о р а  М - 8 2 .

Л и н е й н о с т ь  т а р и р о в о ч н ы х  к р и в ы х  с о х р а н я е т с я  д о  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  

и м п у л ь с о в  1 4 0 0  и м п / с е к . ,  з а т е м  н а ч и н а е т с я  з а г и б  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й

Рис. 5. Тарировочные кривые
7 —т =  0,2 сек., регистратор типа МПО-2, вибратор" типа VIII; 
2 —т =  0,2 сек., регистратор типа, М-82: ,5 —t =  Ю~5 сек., реги

стратор типа Л1П0-2, вибратор типа VIII.

В о б л а с т ь  « н а с ы щ е н и я » ,  к о т о р а я  д о с т и г а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п р и  ч а с т о т е  

о к о л о  2 0  О О О  и м п / с е к .

Х о д  п о л у ч е н н о й  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  с о о т в е т с т в у е т  х о д у  ч а с т о т н о й  

х а р а к т е р и с т и к и  м у л ь т и в и б р а т о р а  ( к р и в а я  / ,  р и с .  4 ) ,  з а в а л  к о т о р о й  

о б ъ я с н я е т с я  н а л о ж е н и е м  и м п у л ь с о в  н а  з а д н и й  ф р о н т  п р е д ы д у щ е г о  

и м п у л ь с а .  П о с к о л ь к у  з а г и б  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  н а ч и н а е т с я  

с  1 4 0 0  и м п / с е к . ,  т о  п о л н а я  щ и р и н а  и м п у л ь с а  f  н а  в ы х о д е  м у л ь т и в и б р а т о р а  

п о л у ч а е т с я  р а в н о й  7 1 4  м к с е к .

Т о ч н о с т ь  о т с ч е т а  о р д и н а т ы  к р и в о й  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  н а  э к р а н е  

у в е л и ч и т е л я  П10 с о с т а в л я е т  ±0,25 м м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  о щ и б к а м  в  с ч е т - 

н о с т и  н а  л и н е й н о м  у ч а с т к е  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  ± 1 1 , 1  и м п / с е к . ,  а  в  н е 

л и н е й н о ^  ч а с т и —  о ш и б к а м  в  п р е д е л а х  о т  Д п  =  ±11,1 и м п / с е к .  д л я  с ч е т -  

и о с т и  /г—  1400 и м п / с е к .  д о  А « = ± 1 0 0  и м п / с е к .  д л я  с ч е т н о с т и  

п  =  7500 и м п / с е к .  '

О т с ю д а  о т н о с и т е л ь н а я  в е р о я т н а я  о ш и б к а  р а д и о м е т р а  ( " е + 0 , 8 5 Е “ У
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в  л и н е й н о й  ч а с т и  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  п р и  и з м е н е н и и  с ч е т н о с т и  о т  1 0  

д о  1 4 0 0  и м п / с е к .  и з м е н я е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  о т  1 2 8 , 0  д о  3 , 2 % .  В  н е л и н е й -

a) В)

имп/сен.

iOOO -
® 1 
• 2

dj ■ г]

Рис. 6. О бразцы записи тарировки радиометра по генератору ГИС-2 (х =  10~^ сек.)
на частотах. 

а) 62,5 имп/сек., б) 2544,1 имп/сек.
Образцы записи измерений р-излучения в зав ^ и м о сти  от расстояния:

в) г =  70 см, л" =  135,4 имп/сек. г) г =  9 см, л”=  1208,3 имп/сек.
Нижняя кривая — запись отметчика времени с частотой 500 имп/сек.

н о й  ч а с т и  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  п р и  и з м е н е н и и  с ч е т н о с т и  о т  1 4 0 0  д о  

7 5 0 0  и м п / с е к . ,  н е с м о т р я  н а  р о с т  а б с о л ю т н о й  о ш и б к и ,  о т н о с и т е л ь н а я

о ш и б к а  р а д и о м е т р а  и з м е н я е т с я  с о о т в е т с т в е н 

н о  о т  3 , 2  д о  2 , 4 % ,  д о с т и г а я  м и н и м а л ь н о г о  

з н а ч е н и я  2 ,0 %  п р и  с ч е т н о с т и  6 0 0 0  и м п / с е к .  

П о э т о м у  н а ч а л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и я  и. а к т и в 

н о с т ь  р а д и о а к т и в н о г о  п р е п а р а т а  д л я  п о л у 

ч е н и я  м и н и м а л ь н ы х  о ш и б о к  и з м е р е н и й  

д о л ж н ы  п о д б и р а т ь с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  

р а б о ч и й  д и а п а з о н  с ч е т н о с т и  и з м е н я л с я  в  п р е 

д е л а х  о т  1 4 0 0  д о  7 5 0 0  и м п / с е к .

Т а р и р о в о ч н а я  к р и в а я  н а  д и а п а з о н е  I  д л я  

п о с т о я н н о й  в р е м е н и  и н т е г р и р у ю щ е й  ц е п о ч к и  

T i  =  1 0  с е к .  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  к а ч е с т в е  

р е г и с т р а т о р а  о с ц и л л о г р а ф а  М П О - 2  и  в и б р а 

т о р а  т и п а  V I I I  н а ч и н а е т с я  п о  с у щ е с т в у  с  ч а 

с т о т ы  1 6 0 0  и м п / с е к .  Д л я  ч а с т о т  о т  2  д о  

1 6 0 0  и м п / с е к .  н а  л е н т е  о с ц и л л о г р а ф а  о т ч е т 

л и в о  в и д н а  з а п и с ь  в н а ч а л е  о т д е л ь н ы х  и м 

п у л ь с о в ,  з а т е м  о н и  п е р е х о д я т  в  к р и в у ю ,  

ч и с л о  п и к о в  к о т о р о й  с а о т в е т с т в у е т  ч и с л у  и м 

п у л ь с о в ,  и  п р и  ч а с т о т е  в ы ш е  1 6 0 0  и м п / с е к .  

з а п и с ь  с л и в а е т с я  в  п л а в н у ю  к р и в у ю  ( р и с .  6 ) ,  

п о  к о т о р о й  у ж е  в о з м о ж н о  п о с т р о и т ь  т а р и -  

р о в о ч н у ю  к р и в у ю  ( р и с .  5 ,  к р и в а я  3). Т а к о й  

х а р а к т е р  з а п и с и  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т О '  п о 

с т о я н н а я  в р е м е н и  и н т е г р и р у ю щ е й  ц е п о ч к и  

н а  д и а п а з о н е  I  м е н ь ш е ,  ч е м  д л и т е л ь н о с т ь

40 во т  т  200см
Рис. 7. О пределение слоя пол
ного поглощения для |3-излу- 

чения в .воздухе.

и м п у л ь с а  t i  <  ^ S  1 0  ' Ч е к . ,  п о э т о м у  д о  ч а с т о т ы  1 6 0 0  и м п / с е к .  и м е е м  

з а п и с ь  в  в и д е  о т д е л ь н ы х  и м п у л ь с о в ,  а  з а т е м  б л а г о д а р я  н е д о с т а -
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т о ч н о й  с к о р о с т и  р а з в е р т к и  ( 2 5 0  м м / с е к . )  з а п и с ь  с л и в а е т с я  в  п л а в 

н у ю  к р и в у ю .  У в е л и ч и в а я  с к о р о с т ь  п р о т я ж к и  л е н т ы ,  м о ж н о  с о х р а 

н и т ь  п и к о в ы й  х а р а к т е р  з а п и с и  д о  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т .  Х о т я  х а р а к т е р  

з а п и с и  п р и  п е р е х о д е  к  и з м е р е н и ю  и н т ё н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  р а д и о а к т и в 

н о г о  п р е п а р а т а  н а  э т о м  ж е  д и а п а з о н е  с т а н о в и т с я  а п е р и о д и ч е с к и м  

( р и с .  6 ) ,  н о  в п л о т ь  д о  я =  1 2 0 0  и м п / с е к .  к о л и ч е с т в о  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  

и м п у л ь с о в  т а к ж е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  б е з  п р о с ч е т о в  п о  о т ч е т л и в о  в и д и м ы м  

п и к а м  к р и в о й .  Т о ч н о с т ь  т а р и р о в к и  р а д и о м е т р а  с  п о м о щ ь й )  Г И С - 2  у с т у 

п а е т  т о ч н о с т и  а б с о л ю т н о й  т а р и р о в к и  п о  р а д и о а к т и в н о м у  п р е п а р а т у  с  и з 

в е с т н ы м  ч и с л о м  р а с п а д о в  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ,  п о с к о л ь к у  о т н о с и т е л ь н а я  

о ш и б к а  г е н е р а т о р а  Г И С - 2  р а в н а  ± 1 0 % ,  а  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  в  о п р е 

д е л е н и и  а к т и в н о с т и ,  о п р е д е л я е м а я  к а к  с о с т а в л я е т  ± 8 , 6 %  д л я

п  =  1 3 5 , 4  и м п / с е к .  и  + 2 , 9 %  для п —  1 2 0 8 , 3  и м п / с е к .

Д л я  и з м е р е н и й ,  н е  п р е т е н д у ю щ и х  н а  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь ,  в с е  ж е  

м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й ,  п о л у ч е н н о й  с  п о м о щ ь ю  г е н е 

р а т о р а  Г И С - 2 .  Н а д р и м е р ,  к р и в ы е  п о г л о щ е н и я  | 3 - и з л у ч е н и я  п р е п а р а т а  

и з м е р е н н ы е  р а д и о м е т р о м  №  2  ( р и с .  7  т о ч к и  I) и  у с т а н о в к о й  Б - 2  

( т о ч к и  2 ), в  п р е д е л а х  с р е д н е й  к в а д р а т и ч н о й  о ш и б к и  с о в п а д а ю т ,  а  п е р е 

с е ч е н и е  п о л у ч е н н о й  к р и в о й  с  о с ь ю  а б с ц и с с  д а е т  в е л и ч и н у  с л о я  в о з д у х а  

п о л н о г о  п о г л о щ е н и я ,  р а в н у ю  в  д а н н о м  с л у ч а е  2 0 0  с м .  Р а с ч е т н о е  з н а ч е 

н и е ,  п о л у ч е н н о е  н а  о с н о в а н и и  з а к о н а  п о г л о щ е н и я ,  д а е т  в е л и ч и н у  1 9 3  с м .

В ы в о д ы

1 .  Р а з р а б о т а н  р а д и о м е т р  с  д в у м я  р а б о ч и м и  д и а п а з о н а м и ,  п р и г о д н ы й  

д л я  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  р а д и о а к т и в н ы х  п р и м е с е й  в  в о з д у х е  в  п о л е 

в ы х  у с л о в и я х ,  п у т е м  р е г и с т р а ц и и  и н т е н с и в н о с т и ' и х  и з л у ч е н и я .

2 .  Н а л и ч и е  д в у х  р а б о ч и х  д и а п а з о н о в  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  т а р и р о в к у  

р а д и о м е т р а  б е з  п о м о щ и  э т а л о н н ы х  р а д и о а к т и в н ы х  п р е п а р а т о в  и  с т а н 

д а р т н о г о  р а д и о м е т р а .  Э т о  д о с т и г а е т с я  п о о ч е р е д н о й  р е г и с т р а ц и е й  и з л у ч е 

н и я  о т  р а д и о а к т и в н о г о  п р е п а р а т а  п р о и з в о л ь н о й  а к т и в н о с т и  н а  д в у х  д и а 

п а з о н а х  п р и  р а з л и ч н ы х  е г о  у д а л е н и я х  о т  р а д и о м е т р а ,  т а к  к а к  н а  д и а п а 

з о н е  I  р е г и с т р и р у ю т с я  о т д е л ь н ы е  и м п у л ь с ы ,  а  н а  д и а п а з о н е  I I  —  и н т е 

г р а л ь н а я  к р и в а я ,  о р д и н а т а  к о т о р о й  п р о п о р ц и о н а л ь н а  и н т е н с и в н о с т и  

и з л у ч е н и я .

3 .  Н а  д и а п а з о н е  I  ( r i  =  1 0  с е к . )  м о ж н о  р е г и с т р и р о в а т ь  к о н ц е н т р а 

ц и и  р а д и о а к т и в н о й  п р и м е с и  в  в о з д у х е ,  к о т о р ы е  с о з д а ю т  с ч е т н о с т и  о т  1 0 0  

д о  2 5 0 0  и м п / с е к , ,  с  в е р о я т н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  с о о т в е т 

с т в е н н о  о т  6 , 7  д о  1 , 3 % .

4 .  Н а  д и а п а з о н е  I I  ( г г  —  0 , 2  с е к . )  м о ж н о  р е г и с т р и р о в а т ь  к о н ц е н т р а 

ц и и  р а д и о а к т и в н о й  п р и м е с и  в  в о з д у х е ,  к о т о р ы е  с о з д а ю т  с ч е т н о с т и  о т  1 0 0  

д о  1 4 0 0  и м п / с е к . ,  с  в е р о я т н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  с о о т в е т 

с т в е н н о  о т  9 , 9  д о  3 , 2 %  и  о т  1 4 0 0  д о  7 5 0 0  и м п / с е к .  с  в е р о я т н о й  о т н о с и 

т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  с о о т в е т с т в е н н о  о т  3 , 2  д о  2 , 4 % .

5 .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  в е л и ч и н ы  в е р о я т н о й  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  н а  

д и а п а з о н е  И ,  о б у с л о в л е н н о й  с т а т и с т и ч е с к и м  р а с п р е д е л е н и е м  и м п у л ь с о в  

в о  в р е м е н и ,  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  в  1 0  и л и  1 0 0  р а з , ,  ч т о  

у м е н ь ш и т  е  с о о т в е т с т в е н н о  в  3 ,  1 6  и  1 0  р а з  п р и  о д н о в р е м е н н о м  у в е л и ч е 

н и и  и н е р ц и о н н о с т и  р а д и о м е т р а  и  у м е н ь ш е н и и  о ш и б к и  о т д е л ь н о г о  

о т с ч е т а .
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и .  Ф .  С К А Ч К О В А

УСТАНОВКА ДЛЯ АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в с е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  с т а н ц и и  п р о и з в о д я т  а к т и 

н о м е т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я ,  и с п о л ь з у я  с т а н д а р т н ы е  п р и б о р ы :  т е р м о э л е к 

т р и ч е с к и й  а к т и н о м е т р  А Т - 5 0 ,  п и р а н о м е т р ,  т е р м о э л е к т р и ч е с к и й  б а л а н с о -  

м е р . и  г а л ь в а н о м е т р  Г С А - 1  [ 1 ] .  Х о р о ш о  и з в е с т н о ,  н а с к о л ь к о  в а ж н а  о д и 

н а к о в а я  у с т а н о в к а  п р и б о р о в .  О д н а к о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и ,  с т а н д а р т -  

• н ы х  п о д с т а в о к  д л я  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в  п р о м ы ш л е н н о с т ь  н е  

в ы п у с к а е т .  Н а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  п р и б о р ы  

о б ы ч н о  у с т а н а в л и в а ю т с я  н а  д е р е в я н н ы х  п о д с т а в к а х ,  и з г о т о в л я е м ы х  н а  

м е с т а х .  Э т и  п о д с т а в к и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  р а з л и ч н ы  к а к  п о  в ы с о т е ,  

т а к  и  п о  х а р а к т е р у  р а з м е щ е н и я  н а  н и х  п р и б о р о в .  К р о м е  т о г о ,  д е р е в я н 

н ы е  п о д с т а в к и  о б ы ч н о  н е д о л г о в е ч н ы .  В о з н и к а ю т  т р у д н о с т и  п р и  у с т а 

н о в к е  б а л а н с о м е р а  и  т е н е в о г о  э к р а н а ,  т а к  к а к  и с п о л ь з у е м ы е  ш а р н и р ы  

б ы с т р о  в ы х о д я т  и з  с т р о я  и  н е д о с т а т о ч н о  ж е с т к о  д е р ж а т  п р и б о р ы .  В  с в я з и  

с  э т и м  в  п о с л е д н е е  в р е м я  б ы л о  п р е д л о ж е н о  н е с к о л ь к о  п р и с п о с о б л е н и й  

д л я  р а с п о л о ж е н и я  а к т и н о м е т р и ч е о к и х  п р и б о р о в .  У с т а н о в к а ,  р а з р а б о т а н 

н а я  в  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  и м .  А .  И .  В о е й к о в а ,  п р е д с т а в 

л я е т  с о б о й ,  к о м п л е к т  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  и  в с п о м о г а т е л ь н ы х  п р и 

с п о с о б л е н и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  в о з м о ж н о с т ь  е д и н о о б р а з н о г о  п р о в е д е н и я  

а к т и н о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й .  В  к о м п л е к т  в х о д я т  т е р м о э л е к т р и ч е с к и й  

а к т и н о м е т р  А Т - 5 0 ,  т е р м о э л е к т р и ч е с к и й  б а л а н с о м е р  М -  О ,  г о л о в к а  п и р а 

н о м е т р а  Г П  3 X  3 ,  п о д с т а в к а  д л я  и х  у с т а н о в к и  и  з а т е н е н и я ,  г а л ь в а н о 

м е т р ы  Г С А - ( 1 — 2 )  с  п о д с т а в к о й  д л я  н и х  и  п е р е к л ю ч а т е л е м .  Д л я  и з м е 

р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  и с п о л ь з у е т с я  и н д у к ц и о н н ы й  а н е м о м е т р  А Р И - 4 9 .  

У с т а н о в к а  о б е с п е ч и в а е т  г о л о в к е  п и р а н о м е т р а  и  б а л а н с о м е р у  п о с т о я н н о е  

п о л о ж е н и е  о д н о й  и  т о й  ж е  с т о р о н о й  к  с о л н ц у  п у т е м  в р а щ е н и я  к р о н 

ш т е й н а  с  п р и б о р а м и  п о  а з и м у т у  ( р и с .  1 ) ,  п р и  э т о м  у г о л  з а т е н е н и я  п р и е м 

н и к о в  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  ( 1 0 ° + 3 0 ' ) .

С п е ц и а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  и з м е н е н и е  у г л а  з а т е н е н и я  

п р и е м н и к о в  в '  п р е д е л а х  1 °  н е  о т р а ж а е т с я  н а  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й  

р а д и а ц и и .  У с т а н о в к а  и м е е т  с п е ц и а л ь н о е  п р и с п о с о б л е н и е  д л я  с о х р а н е н и я  

г о р и з о н т а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  п р и е м н ы х  п о в е р х н о с т е й  г о л о в к и  п и р а н о м е т р а  

и  б а л а н с о м е р а  с  т о ч н о с т ь ю  ±  Г  и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р о и з в о д и т ь  п о в е р к у  

п р и б о р о в  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  б е з  с п е ц и а л ь н ы х  п р и с п о с о б л е н и й .  

В  к о м п л е к т  у с т а н о в к и ,  к р о м е  с т а н д а р т н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в ,  

в х о д я т  п р и с п о с о б л е н и я  д л я  и х  к р е п л е н и я ,  у с т а н о в к и  з а т е н е н и я  и  т . .  д .  

П о д с т а в к а  д л я  г а л ь в а н о м е т р о в  с л у ж и т  т а к ж е  д л я  у с т а н о в к и  н а  н е й  к о н 

т р о л ь н ы х  п р и б о р о в  п р и  п о в е р к е  п р и б о р о в  у с т а н о в к и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о 

в и я х .  П о д с т а в к а  д л я  п р и е м н и к о в  с о с т о и т  и з  в е р т и к а л ь н о й  м е т а л л и ч е с к о й  

т р у б ы  с о  с ф е р и ч е с к о й  о п о р о й  н а  к о н ц е ,  н и ж н и й  к о н е ц  т р у б ы  з а к а п ы 

в а е т с я  в  з е м л ю  н а  г л у б и н у  8 0  с м  и  г о л о в к и ,  к о т о р а я  п р и  п о м о щ и
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в и н т о в  1 з а к р е п л я е т с я  н а  с ф е р е  в е р т и к а л ь н о й  т р у б ы .  Г о л о в к а  и м е е т  г о р и 

з о н т а л ь н у ю  т р у б у  8 , н а  к о т о р о й  к р е п я т с я  п р и е м н и к и .  В  в е р т и к а л ь н о м  

о т р о с т к е  г о л о в к и  з а к р е п л е н ы  п о д ш и п н и к и  с к о л ь ж е н и я  2 , и  о н а  с в о б о д н о -  

в р а щ а е т с я  п о  а з и м у т у  в о к р у г  в е р т и к а л ь н о й  о с и .  В  н у ж н о м  п о л о ж е н и и  

г о л о в к а  к р е п и т с я  в и н т о м  15. С в е р х у  г о л о в к а  п о д с т а в к и  и м е е т  г о р и з о н 

т а л ь н у ю  п л о щ а д к у  7 ,  н а  к о т о р о й  у с т а н а в л и в а е т с я  а к т и н о м е т р .  Г о л о в к а  

п и р а н о м е т р а  и  б а л а н с о м е р  у с т а н а в л и в а ю т с я  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  т р у б е ' S .  

Г о л о в к а  п и р а н о м е т р а  у с т а н а в л и в а е т с я  г о р и з о н т а л ь н о  п о  е е  у р о в н ю -  

с  п о м о щ ь ю  в и н т о в  1 и  х о м у т а  14 п у т е м  в р а щ е н и я  е г о  в о к р у г  г о р и з о н 

т а л ь н о й  т р у б ы  8  п р и  о с л а б л е н н ы х  в и н т а х  13.
Б а л а н с о м е р  у с т а н а в л и в а е т с я  г о р и з о н т а л ь н о  п о  у р о в н ю  п р и  в р а щ е н и и  

е г о  в  к р о н ш т е й н е  11. Г о р и з о н т а л ь н а я  т р у б а  с  п р и б о р а м и  п о в е р т ы в а е т с я  

р у ч к о й  1 0  в о к р у г  с в о е й  о с и ,  п р и  э т о м  о н а  а в т о м а т и ч е с к и  с т о п о р и т с я  п р у 

ж и н н ы м  с т о п о р о м  3 п р и  п о л о ж е н и и  п р и б о р о в  ( г о л о в к и  п и р а н о м е т р 1 а  

и  б а л а н с о м е р а )  п р и е м н и к а м и  в в е р х  и  в н и з .  П р и  о т в о д е  с т о п о р а  3 т р у б а  

м о ж е т  б ы т ь  з а к р е п л е н а  в  л ю б о м  п о л о ж е н и и  в и н т о м  6 . Э т о  д а е т  в о з м о ж 

н о с т ь  у с т а н о в и т ь  г о л о в к у  п и р а н о м е т р а  и  б а л а н с о м е р  н о р м а л ь н о  к  с о л 

н е ч н ы м  л у ч а м  п р и  п о в е р к е  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х .

• Д л я  п р е д о х р а н е н и я  п и р а н о м е т р а  о т  в л а г и  п р и м е н я е т с я  с п е ц и а л ь н а я  

м е т а л л и ч е с к а я  с у ш и л к а ,  н а п о л н я е м а я  с е л и к а г е л е м .  С у ш и л к а  в в е р т ы 

в а е т с я  в  г о л о в к у  п и р а н о м е т р а  и  п р и т я г и в а е т с я  в м е с т е  с  г о л о в к о й  п и р а 

н о м е т р а  к  х о м у т у  14 н а к и д н о й  г а й к о й  12. В н у т р и  г о р и з о н т а л ь н о й  т р у б ы  8  

в р а щ а е т с я  с т е р ж е н ь  5, н а  к о н ц е  к о т о р о г о  з а к р е п л е н ы  т е н е в ы е  э к р а н ы  9, 
С т е р ж е н ь  в м е с т е  с  э к р а н а м и  ф и к с и р у е т с я  в  н у ж н о м  п о л о ж е н и и  п р и ж и м 

н о й  к о л о д к о й  4.
П р о в о д а  о т  п р и б о р о в  п р о в е д е н ы  в н у т р и  т р у б  п о д с т а в к и .  В н у т р и  в е р 

т и к а л ь н о й  т р у б ы  п р о в о д а  п о д п а и в а ю т с я  к  к а б е л ю ,  к о т о р ы й  п о д  з е м л е й  

п о д в о д и т с я  к  п о д с т а в к е  с  г а л ь в а н о м е т р а м и .  Д л я  у д о б с т в а  н а б л ю д е н и й  

к  п о д с т а в к е  п р и д а е т с я  с к а м ь я ,  у с т а н а в л и в а е м а я  с  с е в е р н о й  с т о р о н ы  

у  с т о й к и  с  п р и е м н и к а м и .  Г а л ь в а н о м е т р ы  и  п е р е к л ю ч а т е л ь  у с т а н а в л и 

в а ю т с я  в  д е р е в я н н о м  я щ и к е ,  у к р е п л е н н о м  н а  м е т а л л и ч е с к о й  т р у б е ,  н и ж 

н и й  к о н е ц  к о т о р о й  з а к а п ы в а е т с я  в  з е м л ю  н а  г л у б и н у  8 0  с м .  В  к а ч е с т в е  

п е р е к л ю ч а т е л я  в  д а н н о й  у с т а н о в к е  и с п о л ь з у е т с я  щ е т о ч н ы й  п е р е к л ю ч а -  ■ 

т е л ь  М П Т  и л и  в и л о ч н ы й .

П р и  п о д б о р е  п е р е к л ю ч а т е л е й  д л я  у с т а н о в к и  б ы л о , п р о в е д е н о  и с п ы т а 

н и е  н е с к о л ь к и х  в и д о в  п е р е к л ю ч а т е л е й :  р т у т н о г о ,  м н о г о т о ч е ч н о г о  щ е т о ч 

н о г о  т и п а  М П Т ,  п е р е к л ю ч а т е л я  с  в р у б а ю щ и м и с я  к о н т а к т а м и  и  в и л о ч 

н о г о .

П е р е к л ю ч а т е л е й  т и п а  М П Т  и с п ы т ы в а л о с ь  д в а ,  п р и ч е м  о д и н  и з  н и х  

б ы л  з а л и т  т р а н с ф о р м а т о р н ы м  м а с л о м .  П е р е к л ю ч а т е л и  б ы л и  п о м е щ е н ы  

в  д е р е в я н н ы й  я щ и к .  И з м е р е н и е  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р о и з в о д и 

л о с ь  п е р и о д и ч е с к и  с  п о м о щ ь ю  д в о й н о г о  м о с т а .  И с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  

п р и  с а м ы х  н е б л а г о п р и я т н ы х  п о г о д н ы х  у с л о в и я х  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е 

н и е  н а  к о н т а к т а х  п е р е к л ю ч а т е л е й  н е  п р е в ы ш а л о  0 , 0 5  о м ,  п р и ч е м  с о п р о 

т и в л е н и е  т а к о г о  п о р я д к а  б ы л о  о ч е н ь  р е д к о .  У  щ е т о ч н ы х  п е р е к л ю ч а т е л е й  

п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  д о с т и г а л о  б о л ь ш и х  в е л и ч и н ,  н о  п о с л е  н е с к о л ь 

к и х  п р о в е р т ы в а н и й  щ е т о к  о н о  п а д а л о  д о  0 , 0 2  о м  и  н и ж е .

И с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  о б е с п е ч е н и и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у х о д а  

л ю б о й  и з  п е р е к л ю ч а т е л е й  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  д л я  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  

н а б л ю д е н и й .

Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  з н а ч и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в 

л е н и я  и з - з а  в о з м о ж н о г о  о к и с л е н и я  к о н т а к т о в  ’ п е р е к л ю ч а т е л и  с л е д у е т  

п е р и о д и ч е с к и  ч и с т и т ь ,  а  щ е т к и  п е р е к л ю ч а т е л я  п е р е д  и з м е р е н и е м  н е 

с к о л ь к о  р а з  п р о в е р т ы в а т ь  ( п р и  э т о м  к о н т а к т ы  с а м о з а ч и щ а ю т с я ) .

П о р я д о к  и з м е р е н и я  н а  у с т а н о в к е  н е  и м е е т  п р и н ц и п и а л ь н ы х  о т л и ч и й  

о т  с у щ е с т в у ю щ е г о  н а  с е т и .
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П е р е д  и з м е р е н и я м и  п р о в е р я е т с я  г о р и з о н т а л ь н о с т ь  п р и б о р о в  п о  

у р о в н ю  г о л о в к и  п и р а н о м е т р а  и  в  с л у ч а е  н а р у ш е н и я  г о р и з о н т а л ь н о с т ь  

в о с с т а н а в л и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  в и н т о в  1 и  п о в о р о т а  х о м у т а  14 в о к р у г *  

г о р и з о н т а л ь н о й  т р у б ы  8 . П о с л е  э т о г о  т р у б у  с  п р и б о р а м и  п о в е р т ы в а ю т  п о  

а з и м у т у  т а к ,  ч т о б ы  о н а  р а с п о л а г а л а с ь  п е р п е н д и к у л я р н о  н а п р а в л е н и ю  

н а  с о л н ц е .  В  э т о м  п о л о ж е н и и ,  п о в о р а ч и в а я  в  т р у б е  S  с т е р ж е н ь  с  э к р а 

н а м и ,  з а т е н я ю т  о д н о в р е м е н н о  о б а  п р и е м н и к а .  А к т и н о м е т р  н а ц е л и в а е т с я  

н а  с о л н ц е ,  к а к  о б ы ч н о .  П о в о р о т  б а л а н с о м е р а  и  г о л о в к и  п и р а н о м е т р а  

п р и е м н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  в н и з  и  о б р а т н о  п р о и з в о д и т с я  о д н о в р е м е н н о  

р у ч к о й  10, п р и  э т о м  т е н е в ы е  э к р а н ы  о т к и д ы в а ю т с я  в  с т о р о н у .  В  о с т а л ь 

н о м  п о р я д о к  и з м е р е н и я  н е  о т л и ч а е т с я  о т  у с т а н о в л е н н о г о  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  н а  с е т и .

У с т а н о в к а  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  м е с я ц е в  и с п о л ь з о в а л а с ь  п р и  с р о ч н ы х  

а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и я х  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  В о е й к о в о  

и  о к а з а л а с ь  д о с т а т о ч н о  у д о б н о й  в  э к с п л у а т а ц и и .
1
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в .  с. А Л ЕК С АН Д РО В

ПРИБОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

С у щ е с т в у ю щ и е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и б о р ы  п о з в о л я ю т  п р о и з в о д и т ь  

д и с т а н ц и о н н ы й  к о н т р о л ь  и  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  в е с ь м а  ш и р о к о м  

и н т е р в а л е . ,

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  д а т ч и к а м и  т е м п е р а т у р ы  я в л я ю т с я  т е р 

м о п а р ы  и  т е р м о с о н р о т и в л е н и я ,  п р и ч е м  в  к а ч е с т в е  п о с л е д н и х  и с п о л ь 

з у ю т с я  к а к  с п е ц и а л ь н ы е  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  т е р м о с о п р о т и в л е н и я ,  т а к  и  

т е р м о с о п р о т и в л е н и я ,  и з г о т о в л е н н ы е  и з  ч и с т ы х  м е т а л л о в .

Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  т е р м о с о п р о т и в л е н й я  и м е ю т  

г о р а з д о  б о л ь ш и й  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и м е н е н и е  и х  п о к а  о г р а 

н и ч е н о  и з - з а  б о л ь ш и х  р а з б р о с о в  к а к  п о  в е л и ч и н е ,  т а к  и  п о  т е м п е р а т у р 

н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у .  В  т е х  ж е  с л у ч а я х ,  к о г д а  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  

и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о  м н о г и х  т о ч к а х  о д н и м  п р и б о р о м  и ,  с л е д о в а 

т е л ь н о ,  т р е б у ю т с я  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е н и я ,  о д и н а к о в ы е  п о  в е л и ч и н е  

и  т е м п е р а т у р н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у ,  п р и м е н е н и е  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е р м о 

с о п р о т и в л е н и й  в с т р е ч а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  з а т р у д н е н и я .

В  о п и с ы в а е м о м  п р и б о р е  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е 

н и я ,  и з г о т о в л е н н ы е  и з  м е д н о й  п р о в о л о к и .

К а к  п р а в и л о ,  о п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  т е р м о с о п р о т и в л е н и ю  п р о 

и з в о д и т с я  п у т е м  и з м е р е н и я  в е л и ч и н ы  п о с л е д н е г о  в  м о с т о в ы х  с х е м а х .

И с п о л ь з о в а н и е  м о с т о в ы х  с х е м  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  т е м п е р а т у р у  

с  т о ч н о с т ь ю  д о  д е с я т ы х  д о л е й  г р а д у с а .

П и т а н и е  м о с т о в ы х  с х е м  о с у щ е с т в л я е т с я  к а к  п о с т о я н н ы м ,  т а к  и  п е р е 

м е н н ы м  т о к о м ,  п р и ч е м  п р е и м у щ е с т в а  н а  с т о р о н е  с х е м  с  п и т а н и е м  о т  п е р е 

м е н н о г о  т о к а ,  т а к  к а к  э т о  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  у с и л и т е л и  п е р е м е н н о г о  

т о к а  и  т е м  с а м ы м  п о л у ч и т ь  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я .

П р и м е н е н и е  ж е  у с и л и т е л е й  п о с т о я н н о г о  т о к а  н е ц е л е с о о б р а з н о ,  в в и д у  

к х  . х р о н и ч е с к о г о  н е д о с т а т к а ,  в ы р а ж а ю щ е г о с я  в  в и д е  т а к  н а з ы в а е м о г о  

« д р е й ф а  н у л я » .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  д а е т с я  о п и с а н и е  п р и б о р а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  

и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  д и а п а з о н е  о т  — 4 5  д о  - [ - 4 5 °  с  ц е н о й  д е л е 

н и я  0 ° , 1  п р и  п о г р е ш н о с т и  н е  б о л е е  ± 0 ° , 1 .

П р и б о р  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  о т с ч е т  т е м п е р а т у р ы  п р о с т ы м  с л о ж е 

н и е м  п о к а з а н и я  и н д и к а т о р н о г о  п р и б о р а  ( о т г р а д у и р о в а н н о г о  в  г р а д у с а х  

Ц е л ь с и я )  с  у к а з а т е л е м  р у ч к и  д и а п а з о н а .

Х о т я  п р и б о р ы ,  р а б о т а ю щ и е  с  п и т а н и е м  о т  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  р а з р е 

ш а ю т  п о л у ч и т ь  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  о т с ч е т а ,  о н и ,  к а к  п р а в и л о ,  и л и  п р и в я 

з а н ы  к  п и т а н и ю  о т  с е т и ,  и л и  и м е ю т  с о б с т в е н н ы е  г е н е р а т о р ы ,  к о т о р ы е  п о 

т р е б л я ю т  з н а ч и т е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  о т  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а л и ч и е  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т р и о д о в  п о з в о л я е т  

с д е л а т ь  п р и б о р  с о  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и м  п о т р е б л е н и е м .
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П и т а н и е  п р и б о р а  о с у щ е с т в л я е т с я  с у х и м и  б а т а р е я м и  о т  к а р м а н н о г о  

ф о н а р я  в  к о л и ч е с т в е  4 — 5  ш т . ,  т .  е .  н а п р я ж е н и е м  о к о л о  1 5 — 1 8  в  п р и  т о к е  

п о т р е б л е н и я  о к о л о  3 0  м а ,  п р и  э т о м  к о м п л е к т а  п и т а н и я  х в а т а е т  н а  2 0  ч а 

с о в  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п р и б о р а  ( р и с .  1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о с н о в н ы м  

э л е м е н т о м  я в л я е т с я  м о с т ,  с о с т о я щ и й  и з  с о п р о т и в л е н и й ,  п и т а е м ы й  п е р е 

м е н н ы м  т о к о м .  В е р х н и х  д в а  п л е ч а  м о с т а  с о с т о я т  и з .  д в у х  п р о в о л о ч н ы х  

с о п р о т и в л е н и й  Ri и  R 2 в е л и ч и н о й  1 2 0 0  о м .

Д в а  н и ж н и х  п л е ч а  п е р е к л ю ч а ю т с я  п е р е к л ю ч а т е л е м  Я ]  в  с л е д у ю щ е м  

п о р я д к е :  п р и  у с т а н о в к е  н у л я  в  н и ж н и е  п л е ч и  м о с т а  в к л ю ч а ю т с я  д в а  о д и 

н а к о в ы х  с о п р о т и в л е н и я  R i  и  Rz по 5 0 0  о м .

П р и  у с т а н о в к е  ( п р о в е р к е )  ш к а л ы  и н д и к а т о р н о г о  п р и б о р а  в  о д н о  и з  

п л е ч  м о с т а  в в о д и т с я  д о п о л н и т е л ь н о  1 0  о м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р а з б а л а н с у  

м о с т а  н а  2 %  и л и  и з м е н е н и ю  с о 

п р о т и в л е н и я  т е р м о м е т р а  н а  5 ° .

П р и  р а б о т е  в  о д н о  п л е ч о  в к л ю 

ч а е т с я  т е р м о м е т р  с о п р о т и в л е н и я ,  

в  д р у г о е  в  з а в и с и м о с т и  о т  д и а п а 

з о н а  и з м е р е н и й  —  т о  и л и  и н о е  

п е р е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е .

Д л я  п о д с т р о й к и  ш к а л ы  в с е  д е 

в я т ь  п о т е н ц и о м е т р о в  ' в ы в е д е н ы  

( п о д  ш л и ц )  н а  п е р е д н ю ю  п а н е л ь ’.

И н д и к а т о р о м  м о с т а  с л у ж и т  

у с и л и т е л ь  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е 

н и я ,  в к л ю ч е н н ы й  в  д и а г о н а л ь  м о 

с т а  ч е р е з  к о н д е н с а т о р  с в я з и  С ь

У с и л и т е л ь  с о б р а н  н а  п о л у п р о 

в о д н и к о в ы х  т р и о д а х  п о  с х е м е  с  з а 

з е м л е н н ы м  э м м и т е р о м  и  н а с ч и т ы 

в а е т  т р и  к а с к а д а .

Н а г р у з к а м и  п е р в ы х  д в у х  к а с к а 

д о в  я в л я ю т с я  а к т и в н ы е  с о п р о т и в 

л е н и я .  В  ц е п ь  к о л л е к т о р а  п о с л е д н е г о  к а с к а д а  в к л ю ч е н  в ы х о д н о й  т р а н с 

ф о р м а т о р ,  в т о р и ч н а я  о б м о т к а  к о т о р о г о  н а г р у ж а е т с я  н а  б а л л а с т н ы й  м о д у 

л я т о р ,  р а б о т а ю щ и й  к а к  с и н ф а з н ы й  д е т е к т о р .  ,

Д е т е к т и р о в а н и е  у с и л е н н о г о  с и г н а л а  р а з б а л а н с а  м о с т а  п р о и з в о д и т с я  

б а л л а с т н ы м  м о д у л я т о р о м ,  с о б р а н н о м  н а  ч е т ы р е х ,  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  

д и о д а х  т и п а  Д Г Ц - 7 .  О п о р н о е  н а п р я ж е н и е  к  н е м у  с н и м а е т с я  с  о б м о т к и  

т р а н с ф о р м а т о р а  г е н е р а т о р а  Тр2. О б м о т к а  п и т а н и я  м о с т а  р а з м е щ е н а  н а  

э т о м  ж е  т р а н с ф о р м а т о р е ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  х о р о ш е е  ф а з о в о е  с о г л а с о в а 

н и е .

Г е н е р а т о р  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  с о б р а н  н а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х '  

т р и о д а х  т и п а  П З А  п о  с х е м е  с  о б щ е й  б а з о й ,  ч а с т о т а  г е н е р а т о р а  о к о л о  1 к г ц .

Ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  п р о н и к н о в е н и е  ч а с т о т ы  г е н е р а т о р а  в  у с и л и т е л ь , ,  

ч е р е з  ц е п и  п и т а н и я  в в е д е н ы  р а з в я з ы в а ю щ и е  ф и л ь т р ы  R 24, С з ,  R 40, С 5 

и  R 42, Cj. '
В к л ю ч е н и е  п р и б о р а  о с у щ е с т в л я е т с я  т у м б л е р о м ,  п о с л е  ч е г о  п р и  п о л о 

ж е н и и  п е р е к л ю ч а т е л я  . « у с т . ,  н у л я »  п о д с т р а и в а е т с я  н у л ь  п о т е н ц и о м е т 

р о м  Rss, в ы в е д е н н ы м  с  з а д н е й  с т о р о н ы  к о ж у х а  п р и б о р а  ( р и с .  2 ) .

З л т е м ,  п е р е в е д я  п е р е к л ю ч а т е л ь  в  п о л о ж е н и е  « у с т .  ч у в с т в . » ,  у с т а н а в л и 

в а е т с я  п о т е н ц и о м е т р о м  с т р е л к а  и н д и к а т о р н о г о  п р и б о р а  н а  д е л е н и е  — 5 ° .

П о с л е  э т о г о  у с т а н а в л и в а е т с я  п е р е к л ю ч а т е л ь , н а  п о л о ж е н и е  « р а б о т а »  

и  в р а щ е н и е м  п е р е к л ю ч а т е л я  Я г  у с т а н а в л и в а е т с я  с т р е л к а  п р и б о р а  в  п р е 

д е л а х  ш к а л ы .

Р и с .  2 .



в .  Н . СВАРЧЕВСКИЙ

ПРИБОР ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ БОЛЬШИХ СКОРОСТЕЙ 
И ПОРЫВИСТОСТИ ВЕТРА

З а  п о с л е д н и е  г о д ы  в с е  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  и з у ч е н и е  с т р у к 

т у р ы  в е т р а .  Д л я  н а у ч н ы х  и  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  н е о б х о д и м ы  д а н н ы е

о  п у л ь с а ц и и  с к о р о с т и ,  м а к с и м а л ь н ы х  п о р ы в а х  и  д р у г и х  э л е м е н т а х  в е т р а .  

Д л я  п о л у ч е н и я  д а н н ы х  п о  с т р у к т у р е  в е т р а ,  н у ж н а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  а п п а 

р а т у р а .  В  э т о й  о б л а с т и  п р о д е л а н а  б о л ь ш а я  р а б о т а  к а к  п о  т е о р е т и ч е с к и м  

и с с л е д о в а н и я м ,  т а к  и  п о  с о з д а н и ю  о т д е л ь н ы х  о б р а з ц о в  п р и б о р о в  [ 1 ,  2 ,  3 ,

4 ,  5 ] .  С у щ е с т в у ю т  о т д е л ь н ы е  о б р а з ц ы ,  а  т а к ж е  р а з р а б а т ы в а е т с я  и  и с п ы 

т ы в а е т с я  р я д  н о в ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и б о р о в  д л я  и з м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и и  

б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  и  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  [ 6  и  7 ] .  О д н а к о  р а з р а б о т а н н ы е  

д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  п р и б о р ы  п о л н о с т ь ю  н е  у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о в а 

н и я м ,  п р е д ъ я в л я е м ы м  к  п р и б о р а м  д л я  ш и р о к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в  у с л о 

в и я х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  и  п о к а  н е т  п р о с т о г о  и  н а д е ж н о г о  

п р и б о р а  д л я  ' и з м е р е н и я  с к о р о с т и  и  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а .  А в т о р о м  д а н ы  

о б о с н о в а н и е  и  о п и с а н и е  к о н с т р у к ц и и  н о в о г о  п р и б о р а ,  п о з в о л я ю щ е г о  р е г и 

с т р и р о в а т ь  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  и  п о р ы в и с т о с т ь  в е т р а  д о  6 0  м / с е к .  и  б о л е е .

В  о с н о в у  к о н с т р у к ц и и  д а т ч и к а  п о л о ж е н а  м а я т н и к о в а я  с и с т е м а  с  п л а 

с т и н ч а т о - ш а р о в ы м  п р и е м н и к о м  н а  к а р д а н н о м  п о д в е с е .  Э т а  с и с т е м а  б ы л а  

и с п ы т а н а ,  и  н а  е е  о с н о в е  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  р а з р а б о т а т ь  п р о с т о й  п о  

к о н с т р у к ц и и  и  у д о б н ы й  в  э к с п л у а т а ц и и  д и с т а н ц и о н н ы й  п р и б о р .

Д л я  д и с т а н ц и о н н о й  п е р е д а ч и  о т к л о н е н и я  м а я т н и к а  п о д  д е й с т в и е м  

в е т р а  в  п р и б о р е  п р и м е н е н а . н е р а в н о в е с н а я  м о с т о в а я  с х е м а ,  п о з в о л я ю щ а я  

и з м е р я т ь  с о п р о т и в л е н и е  д а т ч и к а  п р и  о т к л о н е н и и  м а я т н и к а .  П р и  в ы б о р е  

с х е м ы  о с о б о е  в н и м а н и е  о б р а щ а л о с ь  н а  н а д е ж н о е  и з м е р е н и е  в е с ь м а  

м а л ы х  и з м е н е н и й  с о п р о т и в л е н и я  д а т ч и к а ,  к о т о р ы е  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  

у г л у  о т к л о н е н и я  м а я т н и к а .

Б л а г о д а р я  б о л ь ш о й  в е л и ч и н е  с о п р о т и в л е н и я  д а т ч и к а  и  в о з м о ж н о с т и  

з н а ч и т е л ь н о й  п о д а ч и  п и т а н и я ' н а  м о с т  у д а л о с ь  и з б е ж а т ь  п р и м е н е н и я  у с и 

л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в ,  ч т о  у п р о с т и л о  с х е м у  п р и б о р а .  В  д а т ч и к е  и с п о л ь з о 

в а н о  с о п р о т и в л е н и е  с  р т у т н ы м  к о н т а к т о м .  К а к  п о к а з а л и  р е з у л ь т а т ы  и с 

с л е д о в а н и я ,  т а к о й  д а т ч и к  о б л а д а е т  б о л ь ш о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  и  м а л о й  

и н е р ц и о н н о с т ь ю ,  о б е с п е ч и в а е т  и з м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я  в  п у л ь с и р у ю 

щ е м  в о з д у ш н о м  п о т о к е .

А э р о д и н а м и к а  п р и е м н и к а  в  м а я т н и к о в о й  с и с т е м е  и г р а е т  о с о б у ю  р о л ь ,  

п р и е м н и к  д о л ж е н  б ы т ь  с и м м е т р и ч н ы м  и  н е з а в и с я щ и м  о т  и з м е н е н и я  

н а п р а в л е н и я  в е т р а .  Л у ч ш е  в с е г о  э т о м у  т р е б о в а н и ю  у д о в л е т в о р я е т  ш а р .  

Н о  т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  ш а р а  с о х р а н я е т  п о с т о я н с т в о  

т о л ь к о  д о  о п р е д е л е н н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а ,  а  п р и  д о с т и ж е н и и  к р и т и ч е с к о й  

с к о р о с т и  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  и  п о ч т и  н е  р ё а г и р у е т  н а  д а л ь н е й ш е е  

у в е л и ч е н и е  е е ,  т о  п р и ш л о с ь  о т к а з а т ь с я  о т  ш а р о в о г о  п р и е м н и к а .  Б ы л  р а з -
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р а б о т а й  и  и с с л е д о в а н  н о в ы й  т и п  п р и е м н и к а  п л а с т и н ч а т о - ш а р о в о й  ф о р м ы ,  

к о т о р ы й  о б л а д а е т  п о с т о я н н ы м  а э р о д и н а м и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м ,  н е  

з а в и с я щ и м  о т  н а п р а в л е н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .  Н о в ы й  т и п  п р и е м н и к а  

с  м а я т н и к о в о й  с и с т е м о й  б ы л  и с п ы т а н  п р и  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т я х  и  п у л ь 

с а ц и я х  'Воздушного п о т о к а  и  п о к а з а л  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы .  О с н о в н ы е  

п а р а м е т р ы  п р и е м н и к а  и  е г о  а э р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в  п о т о к е  

в о з д у х а  о п р е д е л я л и с ь  п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е  [8 ]-

Q  =  C , F ^ ,

г д е  Q  —  с о п р о т и в л е н и е  п р и е м н и к а ,  —  а э р о д и н а м и ч е с к и й  к о э ф ф и 

ц и е н т ,  F  —  п л о щ а д ь  п р и е м н и к а ,  р  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  v —  с к о р о с т ь  

п о т о к а  в о з д у х а .

У г о л  о т к л о н е н и я  п р и е м н и к а  в  . з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  п о т о к а  в о з 

д у х а  д л я  т р е х  д и а м е т р о в  п р и е м н и к о в  ( 4 5 ,  6 0 ,  7 5  м м )  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 ,  

г д е  к р и в а я  1 с о о т в е т с т в у е т  д и а м е т р у  п р и е м н и к а  7 5  м м ,  2 —  6 0  м м  и  5  —

4 5  м м .

П р и  р а с с м о т р е н и и  к р и в ы х  в и д н о ,  ч т о ,  д л я  и з м е р е н и я  б о л ь ш и х  с к о 

р о с т е й  в е т р а  л у ч ш е  в с е г о  п о д х о д и т  п р и е м н и к  д и а м е т р о м  4 5  м м .

. Д л я  в ы я с н е н и я  л у ч ш е й  ф о р м ы  п р и е м н и к а  б ы л и  и с п ы т а н ы  т р и  т и п а  

п р и е м н и к о в  д и а м е т р о м  4 5  м м  к а ж д ы й .  Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  д о  с к о 

р о с т и  6 0  м / с е к . ,  к о т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  Л е н и н 

г р а д с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  и м .  М .  И .  К а л и н и н а  8 / I I I  1 9 5 6  г . ,  

п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 , г д е  к р и в а я  1  —  р е з у л ь т а т ы  п о в е р к и  п л а с т и н ч а т о - ш а 

р о в о г о  п р и е м н и к а  б е з  с ф е р и ч е с к о г о  о с н о в а н и я ,  2  — ^.то  ж е  с о  с ф е р и ч е с к и м  

о с н о в а н и е м  и  3 —  р е з у л ь т а т ы  п о в е р к и  п л а с т и н ч а т о - ц и л и н д р и ч е с к о г о  

п р и е м н и к а  с о  с ф е р и ч е с к и м  о с н о в а н и е м .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о к а з а л и ,  ч т о  н а и б о л е е  

ц е л е с о о б р а з н о й  ф о р м о й  п р и е м н и к а  д л я  п р и б о р а  я в л я е т с я  п л а с т и н ч а т о 

ш а р о в а я  с о  с ф е р и ч е с к и м  о с н о в а н и е м .  Э т о т  т и п  п р и е м н и к а  ( р и с .  3 )  н а и 

л у ч ш и м  о б р а з о м  с о х р а н я е т  п о с т о я н с т в о  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и 

ц и е н т а  в  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  д о  6 0  м / с е к .  Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  

и с с л е д о в а н и й  п р и е м н и к а  ( е г о  м а я т н и к о в о й  с и с т е м ы ,  к о н т а к т н о г о  у с т р о й -
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с т в а  и  д р у г и х  у з л о в )  б ы л  р а з р а б о т а н  п р и б о р  д л я  р е г и с т р а ц и и  б о л ь ш и х ,  

с к о р о с т е й  и  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а .

В  к о м п л е к т  п р и б о р а  в х о д я т  д а т ч и к ,  п у л ь т  у п р а в л е н и я ,  р е г и с т р а т о р ,  

с о е д и н и т е л ь н ы й  к а б е л ь .

Д а т ч и к  ( р и с .  4 )  с о с т о и т  и з  к о р п у с а  1 и  м а я т н и к о в о й  с и с т е м ы  2 .  В  д а т 

ч и к  в  в е р х н е й  ч а с т и  м а я т н и к а  у к р е п л е н  п р и е м н и к  3 п л а с т и н ч а т о - ш а р о в о й  

ф о р м ы .  М а я т н и к о в а я  с и с т е м а  2 б л а г о д а р я  к а р д а н о в о м у  п о д в е с у  4 
п о з в о л я е т  о т к л о н я т ь с я  п р и е м н и к у  в  л ю б о м  н а п р а в л е н и и  н а  у г о л  д о  6 0 ° .

Н а  н и ж н е м  к о н ц е  м а я т н и к а ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  в н у т р и  к о р п у с а  п р и б о р а ,  

у к р е п л е н  м е т а л л и ч е с к и й  с т а к а н ч и к  5  с  г р у з о м  6 , с л у ж а щ и й ,  п р о т и в о в е 

с о м  м а я т н и к а . .  В  с т а к а н ч и к е  н а  к а р к а с е  7  н а м о т а н о  п р о в о л о ч н о е  п е р е 

м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  п р е д с т а в л я ю щ е е  ч е т в е р т о е  п л е ч о  н е р а в н о в е с н о й  

м о с т о в о й  с х е м ы .

С и л о й  в е т р а  п р и е м н и к  с  м а я т н и к о в о й  с и с т е м о й  о т к л о н я е т с я .  Н а к л о н  

м а я т н и к а  в ы з ы в а е т  п е р е м е щ е н и е  р т у т и  8  в  с т а к а н ч и к е ,  з а м ы к а я  с о п р о 

т и в л е н и е ,  б л а г о д а р я  ч е м у  с о п р о т и в л е н и е  д а т ч и к а  и з м е н я е т с я  п р о п о р 

ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и  в е т р а .  У г о л  о т к л о н е н и я  м а я т н и к а  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  

с л е д у е т  з а  и з м е н е н и я м и  ( п о р ы в и с т о с т и )  с к о р о с т и  в е т р а ,  т а к  к а к  с о б 

с т в е н н ы е  к о л е б а н и я  м а я т н и к а  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  г а с я т с я  д е м п ф и 

р у ю щ е й  ж и д к о с т ь ю  ( г л и ц е р и н ) ,  к о т о р о й  з а п о л н е н а  н и ж н я я  ч а с т ь  к о р 

п у с а  п р и б о р а  9. О б щ и й  в и д  д а т ч и к а  п о к а з а н  н а  р и с .  5 .

Н а  р и с .  6  п о к а з а н  п у л ь т ,  в  к о р п у с е  к о т о р о г о  н а  п е р е д н е й  п а н е л и  

в м о н т и р о в а н  м и к р о а м п е р м е т р  М - 2 4 ,  ш к а л а  е г о  о т г р а д у и р о в а н н а я  в  м / с е к . ,  

п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  о т с ч е т  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и
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в е т р а .  В  п у л ь т е  и м е е т с я  г а л е т н ы й  п е р е к л ю ч а т е л ь ,  с у т у ж а щ и й  д л я  в к л ю 

ч е н и я  п и т а н и я  п о с т о я н н о г о  и л и  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  и  д в е  к л е м м ы  д л я  

п о д с о е д и н е н и я  р е г и с т р а т о р а .

С  л е в о й  с т о р о н ы  п у л ь т а  з а к р е п л е н ы  д в а  т у м б л е р а ,  п о з в о л я ю щ и е  

в к л ю ч а т ь  п и т а н и е  и  с о п р о т и в л е н и е  д а т ч и к а  и л и  к о н т р о л ь н о е  с о п р о т и в 

л е н и е ,  р а з ъ е м  д л я  п о д к л ю ч е н и я  к а б е л я  о т  д а т 

ч и к а ,  д в е  к л е м м ы  д л я  п о д к л ю ч е н и я  п и т а н и я  п о 

с т о я н н о г о  т о к а ,  ш н у р  с  в и л к о й  д л я  п о д к л ю ч е н и я  

п е р е м е н н о г о  т о к а  и  р е о с т а т  д л я  р е г у л и р о в к и  п и 

т а н и я  м о с т о в о й  с х е м ы .  В н у т р и  п у л ь т а  р а з м е щ е н ы :  

т р а н с ф о р м а т о р ,  в ы п р я м и т е л ь  о т  Д М С  и  в с е  с о 

п р о т и в л е н и я  м о с т о в о й  с х е м ы .  Р е г и с т р а т о р  ( р и с .  7 )  

с о с т о и т  и з  г а л ь в а н о м е т р а  о т  С Г - 2 3 ,  б а р а б а н а  с  ч а 

с о в ы м  м е х а н и з м о м  и  с п е щ 1 а л ь н о г о  к а п и л л я р н о г о  

п е р а .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  г а л ь в а н о м е т р а  1 ' 2 ± 0 , 1  м а  

н а  в с ю  ш к а л у .  Б а р а б а н  д и а м е т р о м  1 2 0  м м  р а с п о 

л о ж е н  г о р и з о н т а л ь н о .  О н  в р а щ а е т с я  ч а с о в ы м  м е 

х а н и з м о м  с а м о л е т н о г о  м е т е о р о г р а ф а  С М - 4 3 .  Б а 

р а б а н  м о ж е т  в р а щ а т ь с я  с о  с к о р о с т я м и  0 , 5 ,  1 и  2  о б / ч а с .  П е р о  р е г и с т р а 

т о р а  ф и к с и р у е т  п о р ы в ы  в е т р а  ч е р н и л а м и  н а  л е н т е  б а р а б а н а .  П е р о  р е г и 

с т р а т о р а  в ы п о л н е н о  в  в и д е  к а п и л л я р н о й  т р у б о ч к и ,  о д и н  к о н е ц  к о т о р о й

Рис. 3.

Рис. 5.

с п у щ е н  в  ч е р н и л ь н и ц у ,  а  д р у г о й  к а с а е т с я  л е н т ы .  Р е г и с т р а ц и я  м о ж е т  п р о 

и з в о д и т ь с я  к а к  н е п р е р ы в н о ,  т а к  и  в  т е ч е н и е  1 5 — 3 0  м и н .  в  о п р е д е л е н н ы е  

с р о к и .  О д н а к о  д л я  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и и  л у ч ш е  п р и м е н я т ь  р е г и с т р а 

т о р  С Г - 1 7 .

Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  п р и б о р а  п о к а з а н а  н а  р и с .  8 . О н а  с о с т о и т  и з  

и з м е р и т е л ь н о г о  м о с т а  с  п о с т о я н н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  R i  и  R 4 и з  м а н 

г а н и н о в о й  п р о в о л о к и ,  п е р е м е н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д а т ч и к а  R 3 и з  п л а т и 
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н о в о й  п р о в о л о к и ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  н и ж н е й  ч а с т и  м а я т н и к а ,  с о п р о т и в 

л е н и я - ^ 2  и з  м е д н о й  п р о в о л о к и ,  в ы п о л н я ю щ е г о  р о л ь  т е м п е р а т у р н о г о  к о м 

п е н с а т о р а .  К о н т р о л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  Rk  п о з в о л я е т  п р о в е р я т ь  р а б о т у  

с х е м ы  в  м о м е н т  в к л ю ч е н и я  е г о  т у м б л е р о м  Ti в м е с т о  с о п р о т и в л е н и я  

д а т ч и к а .  К р о м е  т о г о ,  с х е м а  с о д е р ж и т  п о д г о н о ч н ы е  с о п р о т и в л е н и я  R 5,

i ч
ша

—W
Рис. 6.

Rg, R 10, R n  и  р е г у л и р о в о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е  п и т а н и я  i ? ? -  Г а л е т н ы й  п е р е 

к л ю ч а т е л ь  Гп, т р а н с ф о р м а т о р  с  с е л е н о в ы м  в ы п р я м и т е л е м ,  с л у ж а щ и й  

д л я  п о д а ч и  п и т а н и я  о т  с е т и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  1 2 7 — 2 2 0  в .  И с т о ч 

н и к  п о с т о я н н о г о  т о к а  2 6  в  п о д к л ю ч а е т с я  к  к л е м м а м  K i.  В  р а б о ч у ю  д и а -

Рис. 7.

г о н а л ь  м о с т а  в к л ю ч е н ы  и з м е р и т е л ь н ы й  п р и б о р  м и к р о а м п е р м е т р  М  
( М - 2 4 )  и  р е г и с т р а т о р  Рг.  .

Д а т ч и к  п р и б о р а  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  с т о л б е  и л и  м а ч т е  н а  в ы с о т е  1 0 —  

1 2  м. П р и  в ы б о р е  м е с т а  у с т а н о в к и  д а т ч и к а  р у к о в о д с т в у ю т с я  о б щ и м и  

п о л о ж е н и я м и ,  с у щ е с т в у ю щ и м и  д л я  у с т а н о в к и  с е т е в ы х  п р и б о р о в  э т о г о  

т и п а .  Р е г и с т р а т о р  и  у к а з ы в а ю щ и й  п у л ь т  у с т а н а в л и в а ю т с я  в  п о м е щ е н и и  

м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и .  Д л я  с о е д и н е н и я  д а т ч и к а  - с  п у л ь т о м ,  “с л у ж и т  

т р е х ж и л ь н ы й  к а б е л ь ,  к о т о р ы й  п о д с о е д и н я е т с я  . п о с р е д с т в о м  р а з ъ е м о в
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к  д а т ч и к у  и  п у л ь т у .  К а б е л ь  о т  д а т ч и к а  п р о в о д и т с я  п о  с т о л б у  д о  п о в е р х 

н о с т и  з е м л и ,  а  з а т е м  н а  с т о л б и к а х  в ы с о т о й  5 0  с м  д о  з д а н и я  м е т е о р о л о 

г и ч е с к о й  с т а н ц и и  в в о д и т с я  в  п о м е щ е н и е  и  п р и с о е д и н я е т с я  к  п у л ь т у .

П о в е р к а  п р и б о р а  п р о в о д и л а с ь  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  Л е н и н г р а д 

с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  и м .  М .  И .  К а л и н и н а  д в а ж д ы :  1 2 / I I I  

и  8 / V  1 9 5 7  г .

Р е з у л ь т а т ы  п о в е р к и  п о к а з а н ы  н а  г р а ф и к е  ( р и с .  9 ) .

Н а  г р а ф и к е  п о  о с и  о р д и н а т  о т л о ж е н ы  д е л е н и я - ш к а л ы  и з м е р и т е л ь н о г о  

п р и б о р а ,  а  п о  о с и  а б с ц и с с  с к о р о с т ь  п о т о к а  в о з д у х а  в  т р у б е .  К а к  в и д н о

Скорость потока в труБе 

Рис. 9.

и з  Г р а ф и к а ,  у г о л  о т к л о н е н и я  м а я т н и к а  н а х о д и т с я  в  л и н е й н о й  з а в и с и 

м о с т и  о т  с к о р о с т и . -  С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  п е р в о й  и  в т о р о й  п о в е р о к  п о 

к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и б о р  с о х р а н и л  п о с т о я н с т в о  т а р и р о в к и .
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Д л я .  в ы я с н е н и я  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  п р и б о р а  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о -  

, в и я х  о н  б ы л  у с т а н о в л е н  н а  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  М а р х о т с к и й  

п е р е в а л ,  о к о л о  г .  Н о в о р о с с и й с к а .  Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  

п р и б о р  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  и з м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и ю  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  

в е т р а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  9 / Х П  1 9 5 7 .  г .  и м  б ы л а  з а р е г и с т р и р о в а н а  с к о р о с т ь

4 6  м / с е к . ;  1 3 / X I I  1 9 5 7  г .  —  4 9  м / с е к . ,  1 / 1  1 9 5 8  г .  —  5 5  м / с е к .

В ы в о д ы

1 .  В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н о й  р а б о т ы  б ы л  с о з д а н  п р о с т о й  п о  к о н с т р у к 

ц и и ,  у д о б н ы й  в  э к с п л у а т а ц и и  о п ы т н ы й  о б р а з е ц  п р и б о р а  д л я  и з м е р е н и я  

б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  и  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а .  '

2 .  Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п р и б о р а  в  р а й о н а х  с  н и з к и м и  т е м п е р а т у р а м и  

р т у т н ы й  к о н т а к т  с л е д у е т  з а м е н и т ь  н а  к о н т а к т  р т у т н о - т а л и е в ы й .
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