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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 èþëÿ 2015 ã.

Îïèñàíà óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ìíîãîêàíàëüíûõ òðóáîê

(ÌÊÒ), èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèêàïèëëÿðíûõ êîëîíîê.

Îáîñíîâàí ïðèíöèï ðàáîòû: îïðåäåëåíèå ïðîâîäÿò ðàñ÷åòíûì ïóòåì èç õàðàêòåðèñòèê õðîìàòîã-

ðàôè÷åñêîãî ïèêà íåñîðáèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà, õðîìàòîãðàôèðóåìîãî ÷åðåç ÌÊÒ, â êà÷åñòâå êî-

òîðîãî èñïîëüçîâàí ìåòàí. Ïðè ðàâíûõ äëèíàõ êàïèëëÿðîâ è ðàâíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà êàïèë-

ëÿðàõ ÌÊÒ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà-íîñèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáû ìåòàíà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà

ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èç äèñïåðñèè âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ êàíàëîâ ïðîáîé ìåòà-

íà ïîëó÷èòü äèñïåðñèþ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ. Óñòàíîâêà, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàáîòàþùèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå õðîìàòîãðàô, ñíàáæåííûé ñèñòåìîé áûñòðîãî ââîäà

ãàçîîáðàçíîé ïðîáû, ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì, ãàçîâûì áëîêîì è ðåãèñòðèðóþùåé

ñèñòåìîé. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ê óñòðîéñòâó ââîäà

ïðîáû (ÓÂÏ) è äåòåêòîðó èññëåäóåìûõ ÌÊÒ ðàçëè÷íûõ äëèíû (50 – 1200 ìì) è äèàìåòðà, ÷òî

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ ÓÂÏ è èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîñúåìíûõ ôèòèíãîâ ðàçëè÷íîãî

òèïîðàçìåðà. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè: îöåíåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèé; ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ îêîëî 3 %, îïðåäåëåí âêëàä â äèñïåðñèþ ïèêà ìåòàíà âíåêîëîíî÷íîãî ðàçìûâàíèÿ, ðàâíûé

�
ec

2
= (7,21 ± 0,24) · 10–4 ñ2. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ìíîãî-

êàíàëüíûõ òðóáîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ; ïîëèêàïèëëÿðíûå êîëîíêè; ìíîãîêàíàëüíûå òðóáêè;

îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ.

Ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ (ÃÕ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ðàçâèâàåìûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ âñå áîëüøå-

ãî ÷èñëà àíàëèçîâ çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ âûçûâàåò

ïîòðåáíîñòü â ðàçâèòèè ñêîðîñòíîé õðîìàòîãðàôèè.

Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñêîðîñòíûå ïîëèêà-

ïèëëÿðíûå êîëîíêè (ÏÊÊ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâî-

äèòü ÃÕ-ðàçäåëåíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä [1].

Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü êîììåð÷åñêèõ ÏÊÊ îãðàíè-

÷åíà [2] è ñîñòàâëÿåò ëèøü ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýô-

ôåêòèâíîñòè åäèíè÷íîãî êàïèëëÿðà. Ýòî â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ ðàçáðîñîì äèàìåòðîâ êàïèë-

ëÿðîâ èñõîäíîé ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêè (ÌÊÒ) [3, 4].

Ìåòîäû êîððåëèðîâàííîé çàãðóçêè íåïîäâèæíîé

ôàçû [3] ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ñèòóàöèþ, íî îïðåäå-

ëÿþùèì ôàêòîðîì îñòàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàïèëëÿðîâ. Ìåòîäó îöåíêè îäíîðîä-

íîñòè êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäà. Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, õà-

ðàêòåðèçóþùåé íåîäíîðîäíîñòü äèàìåòðîâ êàïèëëÿ-

ðîâ ÌÊÒ, èñïîëüçóþò êâàäðàò îòíîñèòåëüíîãî ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÎÑÊÎ) ïëîùàäåé ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ [1, 3]:
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ãäå ós — cðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ)

ïëîùàäåé, à 1S2 — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàïèëëÿ-

ðîâ ÌÊÒ. Âåëè÷èíó 0
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íàçûâàþò îòíîñèòåëüíîé äèñ-

ïåðñèåé ïëîùàäåé êàïèëëÿðîâ (ïî àíàëîãèè ñ îòíîñè-

òåëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì). Â äàí-

íîé ðàáîòå â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçó-
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4, ãäå ód — ÑÊÎ

äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ, 1d2 — ñðåäíèé äèàìåòð êàïèë-

ëÿðà. Ýòîò ïàðàìåòð áóäåì íàçûâàòü îòíîñèòåëüíîé

äèñïåðñèåé äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ.

Ïðÿìîå èçìåðåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êà-

ïèëëÿðîâ ÌÊÒ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ñëîæ-

íîñòü. Èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ èçìå-

ðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà ïóòåì âûáîðî÷íîãî èëè

ñïëîøíîãî îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ íà

òîðöå òðóáêè. Äàëåå ñòðîÿò ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëå-

íèÿ è îïðåäåëÿþò ñðåäíèé äèàìåòð, ÑÊÎ ðàñïðåäåëå-

íèÿ è îòíîñèòåëüíóþ äèñïåðñèþ äèàìåòðîâ êàïèëëÿ-
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ðîâ. Ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îïòè÷åñêèå

ìèêðîñêîïû âèäèìîãî äèàïàçîíà, âíåñåííûå â Ôåäå-

ðàëüíûé èíôîðìàöèîííûé ôîíä ïî îáåñïå÷åíèþ

åäèíñòâà èçìåðåíèé (Ñâåäåíèÿ îá óòâåðæäåííûõ òè-

ïàõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé) [5], èìåþò àáñîëþòíóþ ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îò 1 äî íå-

ñêîëüêèõ ìêì, à äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà —

0,1 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü èçìåðåíèé óìåíü-

øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïèëëÿðîâ

â ïó÷êå.

Îöåíèì õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè ïðè îïòè-

÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, èñïîëüçóÿ ðåêîìåíäàöèè [6].

Ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ õ ÑÊÎ äëÿ èçìåðÿåìîãî

äèàìåòðà di ðàâíî x�3, à äèñïåðñèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

ðàâíà x2�9. Òîãäà ðàññ÷èòûâàåìîå íà îñíîâå èçìåðå-

íèé äèàìåòðîâ n êàïèëëÿðîâ ïó÷êà çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîé äèñïåðñèè äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ
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, ãäå 1d2 — ñðåäíèé äèàìåòð.

Âòîðûì ÷ëåíîì ñóììû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îí

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðâîãî. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðå-

ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ îáðàáîòêè ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò òàêæå ïðåíåáðå÷ü âîç-

íèêàþùèìè ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòÿìè ðàñ÷åòà, à ñóùå-

ñòâóþùèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå êîìïëåêñû (àíàëè-

çàòîðû èçîáðàæåíèé) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå

è ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå [7].

Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùåãî èç-

ìåðèòåëüíûé ìèêðîñêîï, öèôðîâóþ êàìåðó è ïåðñî-

íàëüíûé êîìïüþòåð ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðî-

ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, âåñüìà âûñîêà. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå ìåòîäû íå ó÷èòûâàþò âîç-

ìîæíîå ðàçëè÷èå äëèí êàïèëëÿðîâ â ïó÷êå, à ðåàëüíî

è íåîäíîðîäíîñòü ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðîâ ïî äëèíå ÌÊÒ.

Êðîìå òîãî, ñëîæíîñòü ïîäãîòîâêè îáðàçöà ÌÊÒ ñ

ðîâíûì òîðöîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, äåëàåò ýòîò ìåòîä íåïðèãîäíûì äëÿ

ìàññîâûõ èçìåðåíèé.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, íàìè ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá

îöåíêè äèñïåðñèè äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ [8], ïî-

çâîëÿþùèé áûñòðî ïðîâîäèòü âõîäíîé êîíòðîëü êà-

÷åñòâà ÌÊÒ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÊ.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Íà âõîäå â èññëåäóåìóþ ÌÊÒ ñîçäàþò ïîòîê

ãàçà-íîñèòåëÿ è ââîäÿò âåùåñòâî-ìåòêó. Íà âûõîäå

ÌÊÒ, íà÷èíàÿ ñî âðåìåíè çàïóñêà âåùåñòâà-ìåòêè,

ðåãèñòðèðóþò åãî êîíöåíòðàöèþ â ïîòîêå ñ ïîìîùüþ

ïîäõîäÿùåãî äåòåêòîðà è ñòðîÿò ãèñòîãðàììó åå çàâè-

ñèìîñòè îò âðåìåíè. Ïðè ðàâíûõ äëèíàõ è ðàâíîì

ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà êàïèëëÿðàõ ÌÊÒ ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ãàçà-íîñèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòêè îäíî-

çíà÷íî ñâÿçàíà ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðîâ, ÷òî

ïîçâîëÿåò èç äèñïåðñèè âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ êàíàëîâ

âåùåñòâîì-ìåòêîé ïîëó÷èòü äèñïåðñèþ äèàìåòðîâ êà-

ïèëëÿðîâ ÌÊÒ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû, ïðî-

èñõîäÿùèå ïðè ýòîì, ïî ñóòè, èäåíòè÷íû õðîìàòîãðà-

ôèðîâàíèþ ÷åðåç ÌÊÒ íåñîðáèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÌÊÒ.

Ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãàçà-íîñèòåëÿ

u ÷åðåç êàïèëëÿð ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà:
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, (3)

ãäå d — ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð êàïèëëÿðà; Po —

÷èñëî Ïóàçåéëÿ, çàâèñÿùåå îò ôîðìû ñå÷åíèÿ êàïèë-

ëÿðà; ì — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; dP�dL — ãðà-

äèåíò äàâëåíèÿ; L — äëèíà êàïèëëÿðà. Â óðàâíåíèè

(3) èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð «ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð»,

ïîñêîëüêó êàíàëû â ÌÊÒ, êàê ïðàâèëî, íå êðóãëûå,

à èìåþò â ñå÷åíèè øåñòèãðàííèê ñî ñêðóãëåííûìè

óãëàìè. Ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð êàïèëëÿðà d ðàâåí

óìíîæåííîìó íà 4 îòíîøåíèþ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êà-

ïèëëÿðà ê åãî ïåðèìåòðó. Ãèäðàâëè÷åñêèå äèàìåòðû è

÷èñëà Ïóàçåéëÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñå÷åíèé êàïèëëÿðîâ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âåùåñòâà-ìåòêè ÷åðåç êàïèë-

ëÿð äëèíû L çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:
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òîãäà äëÿ ïó÷êà êàïèëëÿðîâ ñ îäèíàêîâîé ôîðìîé ñå-

÷åíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî äèñïåðñèÿ âðåìåí ïðîõîæ-

äåíèÿ âåùåñòâà-ìåòêè ÷åðåç ïó÷îê ðàâíà:

�

� �

mc

d l

d L
t

d

t

L

t
2 2

2

2

2

2

2

2 2 2
4 4 4� � � �( ),0 0 (5)

ãäå �
d

2
— äèñïåðñèÿ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ; d — ñðåä-

íèé äèàìåòð êàïèëëÿðîâ â ïó÷êå; �
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— äèñïåðñèÿ

äëèí êàïèëëÿðîâ; 0
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äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ, 0
L

2
— îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåð-

ñèÿ äëèí êàïèëëÿðîâ.

Äèñïåðñèÿ ïèêà âðåìåíè âûõîäà âåùåñòâà-ìåòêè

ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äèñïåðñèé:

� � � �
2

1

2 2 2
� � �

mc ec
, (6)

ãäå �
1

2
— äèñïåðñèÿ âðåìåíè âûõîäà âåùåñòâà-ìåòêè

â îòäåëüíîì êàïèëëÿðå; �
mc

2
— äèñïåðñèÿ çà ñ÷åò ðàç-

=� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû äëÿ êàïèëëÿðîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ñå-

÷åíèÿ

Ôîðìà ñå÷åíèÿ d Po [9] ã [10]

Êðóã h 16 0,0052

Êâàäðàò h 14,22708 0,0084

Ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê h 15,054 —

Øåñòèóãîëüíèê ñî ñêðóãëåí-

íûìè óãëàìè

— — —



íîé ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ âåùåñòâà-ìåòêè ÷åðåç ðàç-

íûå êàïèëëÿðû; �
ec

2
— äèñïåðñèÿ, âíîñèìàÿ àïïàðàòó-

ðîé (âíåêîëîíî÷íàÿ äèñïåðñèÿ).

Äèñïåðñèþ âåùåñòâà-ìåòêè â îòäåëüíîì êàïèëëÿ-

ðå ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ �
1

2
ìîæíî îöåíèòü èç çíà÷å-

íèÿ âûñîòû, ýêâèâàëåíòíîé òåîðåòè÷åñêîé òàðåëêå

(ÂÝÒÒ) H1 íåóäåðæèâàåìîãî âåùåñòâà:

�
1

2 1

2

�

H t

L
, (7)

ãäå t — âðåìÿ âûõîäà ìàêñèìóìà ïèêà. H1, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî óðàâíåíèþ Ãîëåÿ – Ãèä-

äèíãà [11], êîòîðîå äëÿ êàïèëëÿðà ñ ïðîèçâîëüíîé

ôîðìîé ñå÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

H
B

u
Cu

L

t

Dif

u

d uf

Df
1

1

2

2

2
2

2� � � � �

�

4 , (8)

ãäå j =
3

2

1

1

2

3

P

P

�

�

; f =
9

8

1 1

1

4 2

3

( )( )
;

P P

P

� �

�

P = Pi�P0; Pi —

äàâëåíèå íà âõîäå êàïèëëÿðà; P0 — äàâëåíèå íà âûõî-

äå êàïèëëÿðà; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ãàçîâîé

ôàçå; u — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãàçà-íîñèòåëÿ; d — ãèä-

ðàâëè÷åñêèé äèàìåòð êàïèëëÿðà; ã — êîýôôèöèåíò

«äèñïåðñíîñòè» (çíà÷åíèÿ ã äëÿ íåêîòîðûõ ñå÷åíèé

êàïèëëÿðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå).

Äèñïåðñèÿ ðàñ÷åòà H1 ðàâíà:

� �
H

i

X

i

H

X i1

2 1 2
�

5

5

� , (9)

ãäå Xi — ïàðàìåòð ðàñ÷åòà; �
X

i

2
— äèñïåðñèÿ ïà-

ðàìåòðà.

Äëÿ øåñòèãðàííèêà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Po è ã â ëèòåðàòóðå íàéòè íå óäà-

ëîñü. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ã äëÿ

øåñòèãðàííèêà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè íàõîäèòñÿ

ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ ñå÷åíèé â âèäå êðóãà è êâàäðà-

òà. Ôîðìàëüíî ìîæíî âçÿòü èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå, ðàâ-

íîå 0,0068, è ñ÷èòàòü 3óã = 0,0016, ÷òîáû ïåðåêðûòü

âåñü äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ã.

Ïðè ýòîì Äã = 7,84 %, à 0
H

1

� 1 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî â èñïîëüçóåìûõ íàìè óñëîâèÿõ äèñïåðñèÿ ïèêà â

îòäåëüíîì êàïèëëÿðå â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà ÷èñòî

äèôôóçèîííûì ðàçìûâàíèåì (B�u � Cu).

Äèñïåðñèÿ âðåìåíè âûõîäà âåùåñòâà-ìåòêè �
ec

2

âûçâàíà ðàçìûâàíèåì ïèêà â óñòðîéñòâå ââîäà, äåòåê-

òîðå è ñîåäèíèòåëüíûõ óçëàõ, à òàêæå íåñîâåðøåí-

ñòâîì ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Çíà÷åíèå �
ec

2
äëÿ íàøåé

óñòàíîâêè áûëî îöåíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ �
1

2
è �

ec

2
èç âûðàæåíèé (5) –

(7), ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèñ-

ïåðñèè ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ â

ïó÷êå:

0 0
d

ec

L
t

H

L t

2

2

2

1

2

2

2

4 4 4
� � � �

� �

. (10)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî îöåíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè îáðåçêå ÌÊÒ äîñòèãàåòñÿ

ðàçáðîñ äëèí êàïèëëÿðîâ â 1 ìì. Ïîýòîìó áóäåì áðàòü

åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñ ól = 0,5 ìì ñî ÑÊÎ = 0,5�3 ìì,

÷òîáû ïåðåêðûòü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïèêà

âåùåñòâà-ìåòêè ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîé äèñïåðñèè 0
d

2
äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ.

Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñå÷åíèé êà-

ïèëëÿðîâ ÌÊÒ. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëü-

íîé äèñïåðñèè ïëîùàäåé ñå÷åíèé êàïèëëÿðîâ äîëæíà

âêëþ÷àòü èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïîòîêà ãà-

çà-íîñèòåëÿ, óñòðîéñòâî ââîäà â ïîòîê ãàçà âåùåñò-

âà-ìåòêè, äåòåêòîð, ðåãèñòðèðóþùèé ìåòêó íà âûõîäå

ÌÊÒ, ñèñòåìó çàïèñè âðåìåííîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-

öèè âåùåñòâà-ìåòêè â ïîòîêå è ñîåäèíèòåëüíûå êîì-

ìóíèêàöèè. Ãàçîâûé õðîìàòîãðàô ñîäåðæèò òàêîé

íàáîð óçëîâ, îäíàêî ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ñåðèéíûõ

õðîìàòîãðàôîâ äëÿ ýòîé öåëè çàòðóäíåíî ââèäó èõ

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé: íàïðèìåð, ÌÊÒ èìå-

þò äëèíó 0,6 – 1,2 ì, ÷òî ïðåâûøàåò ãàáàðèòû òåðìî-

ñòàòîâ êîëîíîê õðîìàòîãðàôîâ, êðîìå òîãî, íåîáõîäè-

ìî óñòðîéñòâî ââîäà ïðîáû, îáåñïå÷èâàþùåå î÷åíü

áûñòðûé, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìñ, ââîä ïðîáû.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëà èçãîòîâëåíà ñïåöèàëèçèðî-

âàííàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ, ïî ñóòè, õðîìàòî-

ãðàô, ðàáîòàþùèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ñíàá-

æåííûé áûñòðûì óñòðîéñòâîì ââîäà ïðîáû, îïèñàí-

íûì â ðàáîòå [12].

Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà

ñîäåðæèò ÷åòûðå îñíîâíûõ áëîêà: áëîê ïîäãîòîâêè

ãàçîâ (íå ïîêàçàí), óñòðîéñòâî ââîäà ïðîáû (ÓÂÏ),

áëîê äåòåêòîðà (ÁÄ) è ðåãèñòðèðóþùóþ ñèñòåìó (ÐÑ).

Óñòðîéñòâî ââîäà ïðîáû âûïîëíåíî â âèäå êîìïàêò-

íîãî ïîäâèæíîãî ìîäóëÿ, ïåðåìåùàåìîãî ïî íàïðàâ-

ëÿþùèì è ôèêñèðóåìîãî íà íèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòà-

íàâëèâàòü ÌÊÒ äëèíîé îò 50 äî 1200 ìì ìåæäó ÓÂÏ

è áëîêîì äåòåêòîðà. ÓÂÏ âêëþ÷àåò ìåòàëëè÷åñêóþ

òðóáêó 4 ñ òîíêèì êàíàëîì âäîëü îñè. Ê òðóáêå ïîä-

âåäåíû ãàç-íîñèòåëü ïî äâóì êîììóíèêàöèÿì 2 è 3 îò

ïíåâìîýëåêòðîêëàïàíà 1, êàïèëëÿð äëÿ ïîäà÷è ãàçà-

ìåòêè (ìåòàíà) è êàïèëëÿð äëÿ ñáðîñà ÷àñòè ïîòîêà

â àòìîñôåðó ÷åðåç ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü 6. Ñ îäíîé

ñòîðîíû óñòðîéñòâî çàêðûòî êîëïà÷êîì ñ ðåçèíîâîé

ìåìáðàíîé 5, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû çàêðåïëåí

áûñòðîñìåííûé øòóöåð 7 äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ÌÊÒ 8.

Äðóãîé êîíåö ÌÊÒ ÷åðåç àíàëîãè÷íûé øòóöåð ïðè-

ñîåäèíÿþò ê äåòåêòîðó 9. Ñèãíàë äåòåêòîðà îáðàáàòû-

âàåòñÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé ýëåê-

òðîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü 10 è ïåðñîíàëüíûé êîìïü-

þòåð 11, ñâÿçàííûå êàíàëîì RS-232.
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Ðàáîòàåò óñòàíîâêà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãàç-

íîñèòåëü îò ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà ãàçîâîãî áëîêà ïî-

ñòóïàåò íà ïíåâìîýëåêòðîêëàïàí 1 è â íîðìàëüíîì ïî-

ëîæåíèè (ýëåêòðîìàãíèò âûêëþ÷åí) ïî òðóáêå 2 ïîïà-

äàåò â êàíàë ÓÂÏ, áîëüøàÿ ÷àñòü ãàçà-íîñèòåëÿ ïî-

ñòóïàåò â ÌÊÒ, ìåíüøàÿ — ñáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç äðîñ-

ñåëü 6 â àòìîñôåðó. Ïîòîê âåùåñòâà-ìåòêè, â êà÷åñòâå

êîòîðîé èñïîëüçîâàí ìåòàí, òàêæå ïîñòóïàåò â òðóáêó

4, ïðè÷åì äðîññåëü îòðåãóëèðîâàí òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ñáðàñûâàòü âåñü ïîñòóïàþùèé ïîòîê ìåòàíà

(5 – 7 ìë�ìèí) è ÷àñòü ïîòîêà ãàçà-íîñèòåëÿ (îáû÷íî

5 – 7 ìë�ìèí), ïîýòîìó â íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè êëà-

ïàíà 1 ãàç-ìåòêà íå ìîæåò ïîïàñòü â ÌÊÒ. Ïðè ïåðå-

êëþ÷åíèè êëàïàíà 1 ïîòîê ãàçà íà÷èíàåò òå÷ü ïî êàíà-

ëó 3, çàõâàòûâàåò ïðîáó ãàçà-ìåòêè è ïîñòóïàåò â ÌÊÒ

8, ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïíåâìîýëåêòðîêëàïàíà ââîä ìåò-

êè ïðåêðàùàåòñÿ è ÷åðåç ÌÊÒ îïÿòü òå÷åò ÷èñòûé

ãàç-íîñèòåëü. Îäíîâðåìåííî ñî ñðàáàòûâàíèåì ïíåâ-

ìîýëåêòðîêëàïàíà íà÷èíàåòñÿ çàïèñü çàâèñèìîñòè îá-

ðàáîòàííîãî ñèãíàëà äåòåêòîðà îò âðåìåíè (õðîìàòî-

ãðàììû) íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Ïèê ââåäåí-

íîé ïðîáû ìåòàíà, ïåðåìåùàåìîé âäîëü ÌÊÒ ïîòîêîì

ãàçà-íîñèòåëÿ, ðàçìûâàåòñÿ èç-çà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé

â ðàçëè÷íûõ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðàõ. Íà âûõîäå ÌÊÒ

ïèê ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð 9, ÷óâñòâèòåëüíûé ê ìåòà-

íó, ñèãíàë êîòîðîãî óñèëèâàåòñÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì

óñèëèòåëåì 10 è äàëåå îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

êîìïüþòåðà 11. Äëèòåëüíîñòü äîçèðîâàíèÿ ïðîáû ìå-

òàíà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà

ïíåâìîýëåêòðîêëàïàí 1, êîòîðîå çàäàåòñÿ ïðîãðàììíî

ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 11. Ïðè äëè-

òåëüíîñòè ââîäà â äèàïàçîíå 1 – 10 ìñ óäàåòñÿ ïîëó-

÷èòü î÷åíü óçêèå ïðîáêè ìåòàíà, íåçíà÷èòåëüíî

âëèÿþùèå íà êîíå÷íóþ ôîðìó ïèêà, ÷òî òðóäíî ðåà-

ëèçîâàòü äðóãèìè ìåòîäàìè ââîäà ïðîáû.

Áëîê ïîäãîòîâêè ãàçîâ (ãàçà-íîñèòåëÿ, ìåòàíà,

âîäîðîäà è âîçäóõà) è ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûé äå-

òåêòîð áûëè âçÿòû èç êîìïëåêòà õðîìàòîãðàôà

ËÕÌ-80. Óñèëåíèå ñèãíàëà äåòåêòîðà è óïðàâëåíèå

ïíåâìîýëåêòðîêëàïàíîì îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì

îðèãèíàëüíîãî ìîäóëÿ, âêëþ÷àþùåãî ýëåêòðîìåòðè-

÷åñêèé óñèëèòåëü è ä,ó-àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðà-

çîâàòåëü, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà

50 – 500 Ãö. Ìîäóëü ñâÿçàí ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïü-

þòåðîì ïî êàíàëó RS-232, äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîäó-

ëåì, âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ

äàííûõ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Èçèäà 2.2 (ÎÎÎ

«Ìóëüòèõðîì», ã. Íîâîñèáèðñê), ðàáîòàþùóþ â ñðåäå

Windows™.

Êîíñòðóêòèâíî ñòåíä «Ìåòàí» âûïîëíåí â âèäå

íåñóùåé ïàíåëè ñ ñîîñíî ðàñïîëîæåííûìè íåïîäâèæ-

íûì áëîêîì äåòåêòîðà è ïîäâèæíûì óñòðîéñòâîì ââî-

äà ïðîáû (ðèñ. 2). Èñïîëüçîâàíèå ñìåííûõ ìàëîîáú-

åìíûõ øòóöåðîâ äåëàåò âîçìîæíîé ðàáîòó ñ ÌÊÒ,

èìåþùèìè äèàìåòð (ïî àïîôåìå) îò 1 äî 6 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Âñå ýêñïåðèìåíòû

ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÒ äèàìåòðîì 2,2 ìì

(ïî àïîôåìå), äëèíîé 1150 – 1200 ìì, äèàìåòð êàïèë-

ëÿðîâ — 40 ± 2 ìêì (çäåñü è äàëåå ÷èñëî ñî çíàêàìè ±

ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 3 × ÑÊÎ), êîëè÷åñòâî êàïèë-

ëÿðîâ — îêîëî 1200. Äëÿ èçìåðåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ èñïîëüçîâàí îáðàçöîâûé ìàíîìåòð ñî øêàëîé

äî 2,5 êã�ñì2, ìîäåëü 11202; èçìåðåíèå ïîòîêîâ ãàçîâ

ïðîâîäèëè ðàñõîäîìåðîì ADM1000 (J&W, ÑØÀ).

Âðåìÿ âûõîäà, ýôôåêòèâíîñòü ïèêà ìåòàíà è îòíîñè-

òåëüíóþ äèñïåðñèþ äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïðîãðàììíûì îáðàçîì.

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ âíåêîëîíî÷íîãî âêëàäà �
ec

2
â

äèñïåðñèþ ïèêà ìåòàíà îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû õðîìà-

òîãðàôè÷åñêîãî ïèêà ìåòàíà äëÿ îòäåëüíîãî êàïèëëÿ-

ðà (íå âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÌÊÒ) â ñòàíäàðòíûõ óñëî-

âèÿõ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÊÒ, äëÿ ÷åãî êàïèë-

ëÿð è ÌÊÒ áûëè èíòåãðèðîâàíû â åäèíóþ ñòðóêòóðó

=� �������	�
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè äèàìåòðîâ

êàïèëëÿðîâ ìíîãîêàíàëüíûõ òðóáîê: 1 — ïíåâìîýëåêòðîêëà-

ïàí; 2, 3 — ãàçîâûå ëèíèè; 4 — êîðïóñ óñòðîéñòâà ââîäà

ïðîáû; 5 — ðåçèíîâàÿ ìåìáðàíà; 6 — ãàçîâûé äðîññåëü; 7 —

áûñòðîñúåìíûå øòóöåðû; 8 — îáðàçåö ÌÊÒ; 9 — äåòåêòîð;

10 — ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü; 11 — ïåðñîíàëüíûé

êîìïüþòåð

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ óñòà-

íîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ îò-

íîñèòåëüíîé äèñïåðñèè

äèàìåòðîâ ìíîãîêàíàëü-

íûõ òðóáîê (ãàçîâûé áëîê

è ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè íå

ïîêàçàíû)



è èññëåäîâàíû íà óñòàíîâêå. Íà áîêîâóþ ãðàíü ÌÊÒ

ñèëèêîíîâûì ãåðìåòèêîì òî÷å÷íî ïî âñåé äëèíå è

â âèäå ñïëîøíîé çîíû (äëèíîé ïðèìåðíî ïî 25 ìì)

íà êîíöàõ ÌÊÒ ïðèêëåèëè êâàðöåâûé êàïèëëÿð â àëþ-

ìèíèåâîé îáîëî÷êå. Ïîñëå ãåðìåòèçàöèè åãî îáðåçàëè

ñ îáåèõ ñòîðîí âðîâåíü ñ òîðöàìè ÌÊÒ, ïîëó÷åííóþ

ñòðóêòóðó çàêðåïèëè â øòóöåðàõ óñòàíîâêè è èññëå-

äîâàëè. Äëèíà ñòðóêòóðû (ÌÊÒ + êàïèëëÿð) ñîñòàâè-

ëà 1189 ± 1 ìì. Äèàìåòð êâàðöåâîãî êàïèëëÿðà, îïðå-

äåëåííûé ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Áèî-

ëàì» ñ èçìåðèòåëüíûì îêóëÿðîì, ñîñòàâèë 97 ± 8 ìêì.

Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: òåìïåðàòóðà — 22 ± 1 °C, àòìî-

ñôåðíîå äàâëåíèå — 740 ± 5 ìì ðò. ñò., ðàñõîä ãàçà-

íîñèòåëÿ (àðãîíà) — îêîëî 40 ìë�ìèí, ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ íà ñòðóêòóðå — 1,25 ± 0,01 àòì. Ïîëó÷èëè äèà-

ãðàììó ñ äâóìÿ ïèêàìè ñî âðåìåíàìè âûõîäà

1,01 ± 0,05 è 5,310 ± 0,005 ñ, ýôôåêòèâíîñòüþ 1365 ±

± 43 è 2665 ± 30 ò.ò. äëÿ êâàðöåâîãî êàïèëëÿðà è ÌÊÒ

ñîîòâåòñòâåííî. Èç óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ

åäèíè÷íîãî êàïèëëÿðà 0
d

2
= 0 è 0
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2
= 0, ñëåäîâàòåëüíî
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Âåëè÷èíà ó2, âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (11), áûëà

âû÷èñëåíà èç ýôôåêòèâíîñòè ïèêà ìåòàíà äëÿ åäè-

íè÷íîãî êàïèëëÿðà, à ÂÝÒÒ H1 îöåíåíà ïî óðàâíåíèþ

Ãîëåÿ – Ãèääèíãà (8) äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Çíàÿ t

è L, ðàññ÷èòàëè âíåêîëîíî÷íûé âêëàä �
ec

2
= (7,21 ±

± 0,24) · 10–4 ñ2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÑÊÎ � 27 ìñ, îòíî-

ñèòåëüíîå ÑÊÎ Äd = 0,800 ± 0,024 %. Ñîãëàñíî âû÷èñ-

ëåíèÿì ïî óðàâíåíèþ (9) òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â äàí-

íîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà 3 %, ïîäðîáíîñòè ðàñ÷å-

òà ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè îïóùåíû.

Òàêæå áûëè îáðàáîòàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â

ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå äëÿ ÌÊÒ. Íàáëþäàåìàÿ äèñïåð-

ñèÿ ïèêà âåùåñòâà-ìåòêè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6) ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóììîé íåñêîëüêèõ âåëè÷èí. Çíà÷åíèå âíåêî-

ëîíî÷íîãî âêëàäà áûëî îöåíåíî âûøå, âêëàä â ðàçìû-

âàíèå åäèíè÷íîãî êàïèëëÿðà äèàìåòðîì 40 ìêì ðàñ-

ñ÷èòàëè èç âûðàæåíèé (7) è (8). Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åò-

íûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â èçìåðÿåìóþ íà óñòà-

íîâêå âåëè÷èíó 0
d

2
âêëàä åäèíè÷íîãî êàïèëëÿðà ñî-

ñòàâëÿåò 25 %, àïïàðàòóðíûé âêëàä — îêîëî 7 %. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïðè îïðåäåëåíèè 0
d

2
ÌÊÒ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ýòîò ôàêòîð è âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîïðàâêè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ

(9) çàâèñèìîñòü ÎÑÊÎ âåëè÷èíû 0
d

2
îò çíà÷åíèÿ Äd

ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ è îïèñàííîé

óñòàíîâêè â âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ÌÊÒ ñ

d = 40 ìêì.

Ñ óâåëè÷åíèåì Äd äèñïåðñèÿ ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ,

ïðè ýòîì ñóììà îñòàëüíûõ óøèðÿþùèõ åãî äèñïåðñèé

è ïîãðåøíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ ìàëî èçìåíÿåòñÿ, ïî-

ýòîìó ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ öåëåâîé âåëè÷èíû âíà-

÷àëå òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè Äd âêëàä ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äèñïåð-

ñèè ïèêà (÷ëåí �
N

N
2 4

) ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì è

áûñòðî ðàñòåò, òàê êàê �
N

2
â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè ïî-

ñòîÿííûì. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì â çàâè-

ñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò çíà÷åíèÿ Äd.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ñ

ÌÊÒ èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé (âûòÿæåê) ïîêàçàëè, ÷òî

ôîðìà ïèêà ìåòàíà íà âûõîäå ÌÊÒ îáû÷íî áëèçêà ê

ãàóññîâîé (ðèñ. 4, à), èíîãäà ïèê ñêîøåí ñ îäíîãî èç

ôðîíòîâ (ðèñ. 4, á ). Â òî æå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ïàðòè-

ÿõ âûÿâëåíû ÌÊÒ, â êîòîðûõ ñå÷åíèÿ îòäåëüíûõ êàíà-

ëîâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî (ðèñ. 4, â). Â íåêî-

òîðûõ ïàðòèÿõ ÌÊÒ êàíàëû èëè ãðóïïû êàíàëîâ ïðî-

ÿâëÿþòñÿ íà õðîìàòîãðàììàõ â âèäå îòäåëüíûõ ïèêîâ

(ðèñ. 4, ã), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ äèàìåòðû
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÎÑÊÎ ïàðàìåòðà 0
d

2
îò çíà÷åíèÿ Ä

d
äëÿ

ÌÊÒ ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðîâ d = 40 ìêì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ —

îïèñûâàåìàÿ óñòàíîâêà, òî÷å÷íàÿ — äëÿ ìèêðîñêîïà âèäèìîãî

äèàïàçîíà, ïóíêòèðíàÿ — äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî ìèêðîñêîïà)

2 3 4 5 6 7

Âðåìÿ, ñ

à

á

â

ã

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû õðîìàòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà ñòåíäå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ÌÊÒ



ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî. Çíà÷åíèå 0
d

2
äëÿ

ÌÊÒ èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ

0,25 – 1,5 %, íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðòèé ñîñòàâëÿëî

îêîëî 0,5 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñó-

ùåñòâóþùåì óðîâíå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÊ èç

ÌÊÒ, èìåþùèõ ÎÑÊÎ-äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ áîëåå

2,9, ñëîæíî ïîëó÷èòü ÏÊÊ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ (áîëåå 10000 ò.ò.�ì). Îñîáåííî ýòî êðè-

òè÷íî ïðè ïðîèçâîäñòâå êîðîòêèõ ÏÊÊ, èìåþùèõ îã-

ðàíè÷åííóþ ñåëåêòèâíîñòü, ïîýòîìó ïåðâîé ñòàäèåé

ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÊ ÿâëÿåòñÿ ðàçáðàêîâêà

ÌÊÊ íà óñòàíîâêå ñ öåëüþ îòäåëåíèÿ ÿâíî áðàêîâàí-

íûõ (ñì. ðèñ. 4, â, ã ) èëè îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé

äèñïåðñèåé äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ, êîòîðûå ÷àñ-

òî ïðèñóòñòâóþò â êàæäîé ïîñòóïàþùåé ïàðòèè.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí õðîìà-

òîãðàôè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé

äèñïåðñèè äèàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ ÌÊÒ è ñîçäàíà

óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèé äèñïåðñèè äèàìåòðîâ êàïèë-

ëÿðîâ, ïîçâîëÿþùàÿ òåñòèðîâàòü ÌÊÒ äëèíîé 50 –

1200 ìì è äèàìåòðîì 1 – 6 ìì. Òî÷íîñòü ìåòîäà èç-

ìåðåíèÿ ñîñòàâèëà 3 %, âêëàä âíåêîëîíî÷íîãî ðàç-

ìûâàíèÿ â íàáëþäàåìóþ äèñïåðñèþ ïèêà ìåòàíà

�
ec

2
= (7,21 ± 0,24) · 10–4 ñ2.
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