
ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
ТЕПЛОВЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

 

ИНСТИТУТОВ

 

СССР

ВЫПУСК

 

"1
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НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

  

ИНСТИТУТ
МЕТРОЛОГИИ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ

   

В

   

ОБЛАСТИ
са

 

ТЕПЛОВЫХ

   

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

  

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ

   

ИНСТИТУТОВ

  

СССР

ВЫПУСК

 

111
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Под

 

редакцией

к.

 

т.

 

к.

 

Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙНИКА

 

и

 

к.

 

т.

 

и.

 

О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВА

і тсаьс-іогоь-у-''-,.

 

p£ csa

     

\
«^иетаі-

ИЗДАТЕЛЬСТВО

  

СТАНДАРТОВ

МОСКВА

 

-

 

ЛЕНИНГРАД

1969



РЕДАКЦИОННЫЙ

    

СОВЕТ

В.

 

О.

 

Арутюнов

 

(председатель),

 

Н.

 

Н.

 

Александрова

 

(секретарь),

 

А.

 

Н.

 

Гордов,

 

П.

 

Н.

 

Го-
рюнов,

 

Е.

 

Ф.

 

Долинский,

 

А.

 

И.

 

Карташев,

 

Л.

 

К.

 

Каяк,

 

И.

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К.

 

Коллеров,
Б.

 

Н.

 

Олейник

 

(зам.

 

председателя),

 

К.

 

П.

 

Широков,

 

Е.

 

Г.

 

Шрамков,

 

М.

 

Ф.

 

Юдин

'

Ответственный

 

редактор

д-р

 

техн.

 

наук

 

проф.

 

В.

 

О.

 

АРУТЮНОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ

                                                   

''■

В

 

сборнике

 

представлены

 

результаты

 

работ,

 

выполненных

 

главным

образом

 

сотрудниками

 

отдела

 

тепловых

 

измерений

 

ВНИИМ.

 

Статьи,

включенные

 

в

 

сборник,

 

посвящены

 

задачам

 

обеспечения

 

высокой

 

точности

и

 

единства

 

тепловых

 

измерений

 

в

 

стране.

Сборник

 

состоит

 

из

 

пяти

 

разделов.

 

Первый

 

из

 

них

 

знакомит

 

с

 

новей-

шей

 

информацией

 

о

 

работах

 

международных

 

организаций

 

в

 

области

 

тем-

пературных

 

и

 

тепловых

 

измерений

 

и

 

представит

 

интерес

 

для

 

специалистов,

занимающихся

  

вопросами

 

термодинамики,

  

теплофизики

  

и

 

тер

 

мохимии.

Статьи

 

второго

 

раздела

 

представляют

 

собой

 

обзоры

 

современных

сравнительных

 

стационарных

 

методов

 

измерения

 

теплопроводности

 

твер-

дых

 

тел

 

и

 

методов

 

измерения

 

теплопроводности

 

тонких

 

пленок,

 

а

 

также

процессов

 

переноса

 

тепла

 

при

 

наличии

 

двух

 

механизмов

 

—

 

кондукции

и

 

излучения.

 

В

 

обзорных

 

статьях

 

рассмотрены

 

последние

 

работы

 

зару-

бежных

 

и

 

советских

 

специалистов.

Третий

 

раздел

 

содержит

 

статьи,

 

в

 

которых

 

излагаются

 

результаты

работ

 

по

 

созданию

 

новых

 

методик

 

измерений,

 

а

 

также

 

высокоточных

 

и

стандартных

 

измерительных

 

приборов.

 

Особый

 

интерес

 

вызовет

 

предла-

гаемая

 

группой

 

авторов

 

методика

 

поверки

 

газовых

 

калориметров,

 

которая

уже

 

начинает

 

внедряться

 

в

 

промышленности.

 

Одна

 

из

 

статей

 

этого

 

раздела

посвящена

 

методике

 

впервые

 

выполненных

 

во

 

ВНИИМ

 

государственных

испытаний

 

аЯ,-калориметра

 

ЛИТМО.

 

Впервые

 

приведено

 

описание

 

разра-

ботанных

 

во

 

ВНИИМ

 

отечественных

 

калориметров

 

для

 

стандартных

 

изме-

рений

 

теплоты

 

сгорания

 

веществ

 

и

 

массивных

 

калориметров

 

сжигания

 

для

точных

 

измерений

 

малых

 

тепловых

 

эффектов.

 

В

 

таких

 

приборах

 

нуждаются

многие

 

отрасли

 

народного

 

хозяйства

 

(теплоэнергетическая,

 

газовая,

нефтяная,

 

химическая

 

и

 

др.).

 

В

 

этом

 

же

 

разделе

 

описана

 

новая

 

установка

для

 

поверки

 

и

 

градуировки

 

плоских

 

тепломеров,

 

а

 

также

 

результаты

 

вы-

полненных

 

с

 

ее

 

помощью

 

государственных

 

испытаний

 

тепломеров

 

ОРГРЭС.

Интересно

 

решение

 

частной,

 

но

 

важной

 

задачи

 

о

 

выборе

 

материала

 

ампул,

применяемых

 

при

 

анализе

 

чистоты

 

органических

 

соединений

 

криоскопи-

ческим

 

методом.

В

 

четвертом

 

разделе

 

анализируются

 

результаты

 

исследования

 

погреш-

ностей

 

тепловых

 

измерений.

 

Большое

 

значение

 

для

 

практики

 

точных

 

изме-



рений

 

теплоты

 

сгорания

 

имеет

 

поправка

 

на

 

окисление

 

азота,

 

обнаружен-

ная

 

и

 

исследованная

 

сотрудниками

 

ВНИИМ.

Пятый

 

раздел

 

содержит

 

две

 

статьи.

 

В

 

первой

 

изложены

 

результаты

физико-математического

 

исследования

 

лучисто-кондуктивного

 

теплообмена

в

 

плоском

 

слое.

 

Основной

 

задачей

 

авторов

 

было

 

создание

 

теории,

 

позво-

ляющей

 

учитывать

 

долю

 

лучистого

 

переноса

 

энергии

 

при

 

измерении

 

тепло-

проводности

 

полупрозрачных

 

тел.

 

Однако

 

результаты

 

работы

 

выходят

за

 

рамки

 

этой

 

задачи,

 

что

 

и

 

нашло

 

отражение

 

в

 

названии

 

статьи.

 

Получен-

ное

 

аналитическое

 

выражение

 

для

 

температурного

 

поля

 

в

 

плоском

 

слое

при

 

наличии

 

излучения

 

без

 

каких-либо

 

допущений

 

о

 

характере

 

темпе-

ратурного

 

распределения

 

позволяет

 

учитывать

 

поправку

 

на

 

лучистый

перенос

 

энергии.

 

Авторы

 

второй

 

статьи

 

критически

 

оценивают

 

суще-

ствующие

 

температурные

 

данные

 

о

 

теплоемкости,

 

теплопроводности

и

 

температуропроводности

 

плавленого

 

кварца

 

—

 

материала,

 

который

часто

 

применяется

 

в

 

качестве

 

образцового

 

вещества.

РЕДАКТОРЫ



I.

 

ИНФОРМАЦИЯ

УДК

 

536.5

                                                                                               

Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙ

 

НИН

вниим

ПЕРЕСМОТР

   

«ПОЛОЖЕНИЯ

   

О

 

МЕЖДУНАРОДНОЙ
ПРАКТИЧЕСКОЙ

   

ТЕМПЕРАТУРНОЙ

   

ШКАЛЕ

 

(МПТШ)»

Первое

 

«Положение

 

о

 

Международной

 

практической

 

температурной
шкале»

 

было

 

принято

 

Седьмой

 

Генеральной

 

конференцией

 

по

 

мерам

 

и

весам

 

в

 

1927

 

г.

 

По

 

мере

 

накопления

 

новых

 

экспериментальных

 

данных,

уточняющих

 

значения

 

реперных

 

точек,

 

диапазонов

 

температуры

 

для

 

при-

боров,

 

используемых

 

в

 

различных

 

участках

 

шкалы

 

и

 

т.

 

п.

 

в

 

«Положе-
ние»

 

вносились

 

отдельные

 

изменения

 

в

 

1948

 

и

 

1960

 

гг.

 

В

 

настоящее

время

 

действует

 

«Положение

 

о

 

Международной

 

практической

 

температур-

ной

 

шкале

 

1948

 

г.

 

Редакция

  

1960

 

г.»

   

[1].
Однако

 

уже

 

в

 

1960

 

г.

 

было

 

ясно,

 

что

 

для

 

дальнейшего

 

прогресса

 

в

 

обла-
сти

 

термометрии

 

необходимо

 

составить

 

программу

 

работ

 

по

 

новым

 

иссле-

дованиям

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

температур

 

и

 

проводить

 

систематические

обсуждения

 

результатов

 

на

 

высоком

 

международном

 

уровне.

 

Роль

 

высшего

метрологического

 

органа

 

в

 

области

 

температурных

 

измерений

 

играет

 

Кон-
сультативный

 

комитет

 

по

 

термометрии

 

(ККТ)

 

Международного

 

комитета

мер

 

и

 

весов,

 

проводящий

 

свою

 

работу

 

в

 

тесном

 

контакте

 

с

 

Международным
бюро

 

мер

 

и

 

весов.

В

 

сентябре

 

1962

 

г.

 

в

 

г.

 

Севре

 

(Франция)

 

состоялась

 

8-я

 

сессия

 

ККТ,
которая

 

рассмотрела

 

состояние

 

термометрических

 

исследований

 

и

 

для

глубокого

 

изучения

 

проблем

 

усовершенствования

 

температурных

 

шкал

создала

 

две

 

постоянно

 

действующие

 

Рабочие

 

группы

 

—

 

для

 

области
высоких

 

(I)

 

и

 

для

 

области

 

низких

 

(II)

 

температур.

 

В

 

состав

 

Рабочих
групп

 

вошли

 

ученые

 

Англии,

 

Голландии,

 

СССР,

 

США

 

и

 

ФРГ.

 

Представи-
тели

 

СССР

 

вошли

 

в

 

состав

 

обеих

 

групп

 

*:

 

Б.

 

Н.

 

Олейник

 

(ВНИИМ) —

в

 

Рабочую

 

группу

 

I,

 

М.

 

П.

 

Орлова

 

(ВНИИФТРИ)

 

—

 

в

 

Рабочую

 

группу

 

II.
Председателем

 

обеих

 

Рабочих

 

групп

 

был

 

избран

 

профессор

 

Брикведде
(Пенсильванский

  

университет,

  

США).
В

 

сентябре

 

1963

 

г.

 

в

 

г.

 

Севре

 

состоялось

 

первое

 

заседание

 

Рабочих
групп.

 

Рабочая

 

группа

 

I

 

обсудила

 

два

 

вопроса:

 

о

 

вычислении

 

таблиц
или

 

графиков

 

вероятных

 

величин

 

отклонений

 

температур

 

по

 

МПТШ

 

от

температур,

 

определенных

 

по

 

термодинамической

 

температурной

 

шкале,

и

 

о

 

зависимости

 

относительного

 

электрического

 

сопротивления

 

R T IR 0

платинового

 

термометра

 

от

 

температуры

 

в

 

МПТШ

 

в

 

области

 

-630,5

 

—

1063°

 

С

 

(межд.

 

1948).

 

Рабочая

 

группа

 

II

 

обсудила

 

вопрос

 

о

 

зависимости
между

 

R T

 

и

 

R 0

 

платинового

 

термометра

 

сопротивления

 

и

 

температурой,

*

 

Б.

 

Н.

 

Олейник

 

и

 

М.

 

П.

 

Орлова

 

принимали

 

участие

 

в

 

работе

 

6,

 

7

 

и

 

8-й

 

сессии

 

ККТ
и

 

во

 

всех

 

заседаниях

 

Рабочих

 

групп

 

в

 

период

 

с

 

1962

 

по

 

1967

 

гг.

5



/

 

определенной

 

по

 

термодинамической

 

шкале

 

в

 

интервале

 

20—90°

 

К,

 

а

 

также

о

 

методе

 

градуировки

 

платинового

 

термометра

 

сопротивления

 

в

 

этой
области

 

температур

   

[2].

На

 

втором

 

заседании

 

Рабочих

 

групп

 

в

 

сентябре

 

1964

 

г.,

 

которое

 

про-

ходило

 

там

 

же,

 

было

 

продолжено

 

обсуждение

 

основных

 

вопросов,

 

выдви-

нутых

 

в

 

1963

 

г.

Рабочая

 

группа

 

I

 

рассмотрела

 

и

 

рекомендовала

 

таблицу

 

разности

между

 

температурами

 

по

 

термодинамической

 

шкале

 

и

 

МПТШ

 

в

 

области

 

от

—183

 

до

 

+1063°

 

С.

 

Разности

 

построены

 

главным

 

образом

 

на

 

основании

работ

 

по

 

газовой

 

термометрии,

 

выполненных

 

в

 

СССР

 

(ВНИИМ)

 

[3]

 

и

 

ФРГ

(Физико-технический

 

институт

 

-

 

РТВ)

 

[4].

 

Во

 

ВНИИМ

 

были

 

проведены

измерения

 

в

 

точках

 

олова,

 

кадмия,

 

цинка

 

и

 

золота.

 

Рабочая

 

группа

 

I

"РВД^°жила

 

изменить

 

значения

 

температур

 

вторичных

 

реперных

 

точек

М1ПШ,

 

а

 

также

 

продолжить

 

работы

 

по

 

созданию

 

таблицы

 

зависимости

іпкч°Ѵ ПЛаТИН0В0Г °

 

те Р момет Р а

 

от

 

температуры

 

в

 

МПТШ

 

в

 

области

 

630,5—

Рабочая

 

группа

 

II

 

рассмотрела

 

вопрос

 

о

 

построении

 

температурной

шкалы

 

ниже

 

90

 

К-

 

Была

 

предложена

 

таблица

 

зависимости

 

R

 

/R 0

 

плати-

нового

 

термометра

 

от

 

температуры

 

по

 

термодинамической

 

шкале

 

для

диапазона

 

от

 

14

 

до

 

273°

 

К-

 

Таблица

 

получила

 

наименование

 

ССТ-64

Намечено

 

направление

 

дальнейшей

 

работы

 

по

 

уточнению

 

значений

 

термо-

динамических

 

температур

 

реперных

 

точек

 

ниже

 

90°

 

К

 

и

 

разработке

методов

 

интерполяции

 

для

 

определения

 

температуры

 

между

 

реперными

точками

  

при

 

использовании

 

таблицы

 

ССТ-64.

В

 

сентябре

 

1964

 

г.

 

в

 

г.

 

Севре

 

состоялась

 

7-я

 

сессия

 

ККТ,

 

на

 

которой

были

 

рассмотрены

 

следующие

 

вопросы:

1)

  

область

 

температур

 

от

 

—183

 

до

 

0°

 

С

 

(постоянные

 

точки

 

МПТШ,

расхождения

 

между

 

термодинамической

 

температурной

 

шкалой

 

и

 

МПТШ)'
2)

  

область

 

температур

 

от

 

0

 

до

 

1063°

 

С

 

(постоянные

 

точки

 

МПТШ'
платиновая

 

термометрия,

 

коэффициенты

 

расширения

 

кварца,

 

расхожде-

ние

 

между

 

термодинамической

 

температурной

 

шкалой

 

и

 

МПТШ);

3)

  

пирометрия

 

(международные

 

сличения

 

температурных

 

ламп',

 

фото-
электрическая

 

пирометрия);

4)

  

область

 

температур

 

от

 

20

 

до

 

90°

 

К

 

(первичные

 

и

 

вторичные

 

постоян-

ные

 

точки

 

МПТШ,

  

платиновая

 

термометрия,

  

расширение

 

МПТШ);

5)

  

область

 

низких

 

температур

 

(шкалы

 

гелия-4

 

и

 

гелия-3,

 

индиевый

термометр,

 

германиевый

 

термометр,

 

платиновая

 

термометрия,

 

расшире-
ние

 

МПТШ).

                                                                         

г

     

>

  

г

        

f

ККТ

 

рассмотрел

 

и

 

одобрил

 

рекомендации

 

Рабочих

 

групп

 

и

 

призвал

все

 

национальные

 

лаборатории

 

внести

 

свой

 

вклад

 

в

 

уточнение

 

и

 

расшире-

ние

 

МПТШ.

 

ККТ

 

предложил

 

расширить

 

исследования

 

в

 

следующих

направлениях:

,

  

а), изучение

  

расхождений

  

между

  

термодинамической

  

температурной
шкалой

  

и

  

МПТШ;

6)

  

построение

 

высокотемпературной

 

шкалы

 

платинового

 

термометра

сопротивления

 

(630,5—1063°

 

С),

 

а

 

также

 

изучение

 

стабильности

 

и

 

точно-

сти

 

измерений;

в)

 

международные

 

сличения

 

температурных

 

ламп

 

при

 

высоких

 

тем-

пературах;

г)' исследование

 

таблиц

 

ССТ-64

 

относительных

 

сопротивлений

 

термо-

метра

 

сопротивления

 

для

 

области

 

температур

   

12—273°

 

К;

д)

  

изучение

 

способов

 

приведения

 

показаний

 

платинового

 

термометра

к

 

стандартной

 

таблице

 

в

 

области

 

температур

  

12—273°

 

К;

е)

  

изучение

 

зависимости

 

упругости

 

паров

 

сжиженных

 

газов

 

от

 

тем-

пературы

 

для

 

термометрических

  

целей;

flllli 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 М 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 С 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

в

 

1 1 1

 

f

 

1 1

 

f



ж)

 

международные

 

сличения

 

полупроводниковых

 

термометров

 

сопро-

тивления.

В

 

соответствии

 

с

 

повесткой

 

ККТ

 

обсудил

 

результаты

 

международных

сличений

 

температурных

 

ламп,

 

в

 

которых

 

приняли

 

участие

 

шесть

 

лабо-
раторий

 

[5].

 

В

 

таблице

 

приведены

 

отклонения

 

от

 

средних

 

значений

 

тем-

пературных

 

ламп

 

для

 

этих

 

лабораторий.

 

Данные

 

таблицы

 

подтверждают

высокий

 

уровень

 

эталонных

 

измерений

 

во

 

ВНИИМ

 

в

 

области

 

температур

выше

 

1063°

 

С.

 

ККТ

 

принял

 

решение

 

о

 

проведении

 

новых

 

международных

ісличений

 

температурных

 

ламп

 

с

 

помощью

 

объективных

 

фотоэлектриче-
ских

 

методов

 

измерений.

 

В

 

этих

 

сличениях

 

принимает

 

участие

 

и

 

ВНИИМ
(СССР).

Отклонения

 

от

 

средних

 

значений

 

(в

 

град)

 

для лаборатор ий

Температу-
ра,

 

"С
Англия,

NPL
Австралия,

ANSL
СССР,

ВНИИМ
Япония,

NRLM
ФРГ,
PTB

Голландия
Univ.

(Utrecht)

1063 0 —

 

1,5 0 1 0,5 2

1209 —1 —

 

1,5 0 1 1 1,5
1330 —1 —1,5 0 1,5 0,5 0,5

1416 —1 —2 0 1,5 1 1,5
1453 —2 —3 —0,5 3 0 1,5
1548 —

 

1,5 —3 —1,5 2,5 0,5 2,5
1651 —1 —

 

1,5 —2

      

. 3,5 0,5 3

1706 —

 

1,5 —1 1,5 3,5 0 2,5
1922 —2,5 0 —1,5 3 1 1

ККТ

 

принял

 

решение

 

продолжить

 

деятельность

 

Рабочих

 

групп.

 

В

 

со-

став

 

групп

 

дополнительно

 

включен

 

представитель

 

Японии.
Третье

 

заседание

 

Рабочих

 

групп

 

состоялось

 

в

 

сентябре

 

1966

 

г.

 

в

 

СССР:
вначале

 

в

 

Москве

 

(Рабочая

 

группа

 

II),

 

а

 

затем

 

в

 

Ленинграде

 

(Рабочая
группа

 

I).

 

Во

 

время

 

заседаний

 

Рабочих

 

групп

 

были

 

достигнуты

 

значитель-

ные

 

успехи

 

в

 

пересмотре

 

и

 

расширении

 

МПТЩ.

 

Рабочие

 

группы

 

рекомен-

довали

 

внести

 

следующие

 

изменения:

1)

  

расширить

 

МПТШ

 

ниже

 

ее

 

современной

 

нижней

 

точки,

 

т.

 

е.

 

точки

кипения

 

кислорода,

 

и

 

включить

 

шкалы

 

давления

 

пара

 

4 Не

 

и

 

3 Не;
2)

  

пересмотреть

 

зависимость

 

электрического

 

сопротивления

 

платины

от

 

температуры

 

в

 

области

 

выше

 

точки

 

кипения

 

кислорода

 

и

 

расширить

применение

 

термометра

 

сопротивления

 

на

 

область

 

высоких

 

температур;

3)

  

изменить

 

значения

 

температур

 

некоторых

 

реперных

 

точек

 

МПТШ;
4)

  

изменить

 

значение

 

второй

 

постоянной

 

Планка

 

с 2 .

Предлагаемые

 

изменения

 

имеют

 

цель

 

приблизить

 

МПТШ

 

(насколько
это

 

возможно

 

в

 

настоящее

 

время)

 

к

 

термодинамической

 

шкале,

 

улучшить

воспроизводимость

 

и

 

повысить

 

точность

 

приборов,

 

служащих

 

для

 

интер-

поляции,

 

а

 

также

 

улучшить

 

методы

 

градуировки

 

последних.

Рабочие

 

группы

 

высказали

 

твердое

 

мнение

 

о

 

необходимости

 

как

 

можно

скорее

 

пересмотреть

 

МПТШ

 

и

 

предложили,

 

чтобы

 

ККТ

 

просил

 

Между-
народный

 

комитет

 

мер

 

и

 

весов

 

о

 

следующем:

 

а)

 

опубликовать

 

предваритель-

ные

 

решения

 

по

 

расширению

 

современной

 

шкалы

 

и

 

временно

 

изменить'
ее

 

некоторые

 

аспекты;

 

б)

 

обратиться

 

к

 

Генеральной

 

конференции

 

по

 

мерам

и

 

весам

 

с

 

просьбой

 

дать

 

Международному

 

комитету

 

мер

 

и

 

весов

 

разрешение

на

 

изменение

 

МПТШ.

                    

,,..

 

.
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В

 

сентябре

 

1967

 

г.

 

в

 

Вашингтоне

 

(США)

 

было

 

проведено

 

4-е

 

заседание

Рабочих

 

групп,

 

в

 

Оттаве

 

(Канада)

 

состоялась

 

8-я

 

сессия

 

ККТ.

 

В

 

результате

тщательного

 

обсуждения

 

вопросов

 

повестки

 

дня

 

были

 

выработаны

 

рекомен-

дации.

Рекомендация

 

Т-1

Консультативный

 

комитет

 

по

 

термометрии

 

рекомендует

 

принять

 

прин-

цип

 

пересмотра

 

Международной

 

практической

 

температурной

 

шкалы

 

та-

ким,

 

чтобы

 

как

 

можно

 

лучше

 

согласовать

 

ее

 

с

 

термодинамической

 

шкалой
и

 

расширить

 

ее

 

до

  

13,810°

 

К-
Консультативный

 

комитет

 

полагает,

 

что

 

окончательный

 

проект,

 

пред-

назначенный

 

для

 

представления

 

в

 

Международный

 

комитет

 

мер

 

и

 

весов,

будет

 

готов

 

в

 

июне

 

1968

 

г.

Рекомендация

 

Т-2

Консультативный

 

комитет

 

по

 

термометрии

 

(ККТ)

 

соглашается

 

устано-

вить

 

Международную

 

практическую

 

температурную

 

шкалу

 

(МПТШ),
пересмотренную

 

и

  

расширенную,

  

на

 

следующих

 

принципах:

1.

  

Приписать

   

реперным

   

точкам

   

следующие

   

значения

   

температур:

Тройная

 

точка

 

равновесного

 

водорода

    

..........

    

13,810

Точка

 

кипения

 

равновесного

 

водорода ...........20,280

Тройная

 

точка

 

кислорода ................

    

54,361

     

\

   

°К
Точка

 

кипения

 

кислорода ................90,188

Тройная

 

точка

 

воды

     

..................273,16*

0,01

 

*
Точка

 

кипения

 

воды

     

..................100,000

Точка

 

затвердевания

 

цинка ...............419,58

Точка

 

затвердевания

 

серебра

     

..............961,93

Точка

 

затвердевания

 

золота

   

................

    

1064,43

2.

  

Между

 

13,810

 

и

 

90,188°

 

К

 

МПТШ

 

должна

 

быть

 

временной

 

шкалой
(предложена

 

Рабочей

 

группой

 

II

 

ККТ

 

на

 

заседании

 

в

 

сентябре

 

1966

 

г.),
которая

 

в

 

случае

 

необходимости

 

может

 

быть

 

изменена.

 

Лаборатории,
имеющие

 

национальные

 

шкалы,

 

могут

 

употреблять

 

их

 

только

 

после

 

согла-

сования

 

с

 

таблицей

 

ССТ-64

 

(или

 

со

 

своими

 

вариантами

 

этой

 

таблицы).
Такое

 

согласование

 

рассматривается

 

как

 

способ

 

осуществления

 

МПТШ
и

 

поддержания

 

высокой

 

воспроизводимости

 

национальных

 

шкал.

3.

   

В

 

интервале

 

90,188— 237,15°

 

К

 

МПТШ

 

должна

 

быть

 

определена

с

 

помощью

 

платинового

 

термометра

 

сопротивления

 

и

 

исходной

 

таблицы
зависимости

 

отношений

 

R T /R 0

 

от

 

температуры.

 

Таблица

 

должна

 

быть

 

осно-

вана

 

на

 

результатах,

 

достигнутых

 

посредством

 

газового

 

термометра

 

в

 

На-
циональном

 

исследовательском

 

совете

 

(Оттава)

 

и

 

подтвержденных

 

резуль-

татами

 

подобных

 

измерений,

 

произведенных

 

в

 

лаборатории

 

Камерлинг —

Оннес

 

(Лейден),

 

в

 

Национальной

 

физической

 

лаборатории

 

(Теддингтон)
и

 

в

 

Институте

 

физико-технических

 

и

 

радиотехнических

 

измерений

 

в

 

СССР
(Москва).

4.

  

Между

 

0°

 

С

 

и

 

точкой

 

затвердевания

 

сурьмы

 

МПТШ

 

должна

 

быть
определена

 

по

 

платиновым

 

термометрам

 

сопротивления

 

с

 

помощью

 

урав-

нения

 

Каллендера —Мозера,

 

с

 

согласованным

 

значением

 

у;

 

постоянные

 

R 0 ,

*

 

По

 

определению

 

термодинамической

 

шкалы.

ЛТІОДІІШНШІМШІІШІІІІШІШМІШІШІШМШШІШШІІМІМІШШМШІПІ



а

 

и

 

б

 

определяются

 

при

 

градуировке

 

термометра

 

в

 

тройной

 

точке

 

воды,
точке

 

кипения

 

воды

 

и

 

точке

 

затвердевания

 

цинка.

 

Установлено,

 

что

 

та-
кой

 

же

 

результат

 

достигается

 

при

 

использовании

 

тройной

 

точки

 

воды

 

и
точек

 

затвердевания

 

олова

 

и

 

цинка

 

при

 

соответствующем

 

приписанном
значении

 

температуры

 

точки

 

затвердевания

 

олова.
5

   

Между

 

точкой

 

затвердевания

 

сурьмы

 

и

 

1064,43°

 

С

 

МПТШ

 

должна
быть

 

определена

 

как

 

МПТШ

 

1948

 

г.

 

с

 

использованием

 

новых,

 

недавно
принятых

 

значений

 

для

 

точек

 

затвердевания

 

серебра

 

и

 

золота

 

и

 

значения
для

 

точки

 

затвердевания

 

сурьмы,

 

определенного

 

с

 

помощью

 

платинового
термометра

 

сопротивления

 

в

 

соответствии

 

с

 

приведенным

 

выше

 

пунктом

 

4.
Такое

 

определение

 

МПТШ

 

сохранится

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

новые

 

исследования
не

 

позволят

 

расширить

 

область

 

применения

 

термометра

 

сопротивления

выше

 

точки

  

затвердевания

 

сурьмы.
6

    

Выше

 

точки

 

затвердевания

 

золота

 

МПТШ

 

должна

 

быть

 

определена
как

 

МПТШ

 

1948

 

г.,

 

но

 

со

 

значениями

 

0,014388

 

метр-градус

 

для

 

с 2

 

и
1064

 

43°

 

С

 

для

 

точки

 

золота.

 

Однако,

 

если

 

Международным

 

союзом

 

чистой
и

 

прикладной

 

физики

 

будет

 

рекомендовано

 

для

 

общего

 

употребления
новое

 

значение

 

с 2

 

до

 

того,

 

как

 

будет

 

опубликована

 

шкала,

 

это

 

значение
должно

 

быть

 

принято

 

и

 

для

 

МПТШ.
В

 

октябре

 

1967

 

г.

 

Тринадцатая

 

Генеральная

 

конференция

 

по

 

мерам

 

и
весам

 

приняла

 

«Резолюцию

 

8»,

 

в

 

соответствии

 

с

 

которой

 

Международному
комитету

 

мер

 

и

 

весов

 

поручается

 

принять

 

необходимые

 

меры

 

по

 

разра-
ботке

 

и

 

введению

 

новой

 

Международной

 

практической

 

температурной

шкалы.
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УДК

 

061.3.53.081
Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙНИК

вниим

РЕШЕНИЯ

   

ТРИНАДЦАТОЙ

   

ГЕНЕРАЛЬНОЙ

   

КОНФЕРЕНЦИИ

ПО

   

МЕРАМ

   

И

   

ВЕСАМ

   

О

   

ЕДИНИЦАХ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

ТЕПЛОВЫХ

   

ВЕЛИЧИН

ли™

 

!?п1^СеДЬМаЯ

 

\ТеР альная

 

конференция

 

по

 

мерам

 

и

 

весам

 

утвер-

^оздалооГпТ^

 

°

 

Межд Уна Р°ДН0Й

 

температурной

 

шкале»,

 

которое
создало

 

основу

 

для

 

единства

 

измерений

 

температуры

 

во

 

всем

 

мире

 

Этим

«Положением»

 

была

 

установлена

 

термодинамическая

 

стоградусная

 

шкала

единТц 0̂?сГиЛе°сТп|3ГпНИЯ

 

ТемпеР атУР ы

 

сопровождалась

 

сиГоломединицы

 

С

 

или

 

С

 

(Int.).

 

«Положение»

 

было

 

пересмотрено

 

в

 

1948

 

г

 

Девя-

той

 

Генеральной

 

конференцией

 

по

 

мерам

 

и

 

весами

 

получило

 

наименование
«Международная

 

практическая

 

температурная

 

шкала

 

1948

 

Г»

 

В

 

I960

 

г

Одиннадцатая

 

Генеральная

 

конференция

 

по

 

мерам

 

и

 

весам

 

приняла

 

новое

Положение

 

о

 

Международной

 

практической

 

температурной

 

шкале

 

1 948

 

гі
2ЙЗ^ЙНГ

 

196 °

 

Г °

 

° ПРеДеЛЯеТ

 

-Р^амическу^Гал;
«Термодинамическая

 

шкала

 

Кельвина,

 

по

 

которой

 

температуры

 

обо-

значаются

 

символом

  

Т

 

и

 

их

 

числовые

 

значения

 

сопровождая

 

знач-

возможко>Рт™ ИМаеТСЯ

 

В

 

КЗЧеСТВе

 

° СН0ВНОЙ

 

ШКалы ;

 

должна

 

существоватьвозможность

 

в

 

конечном

 

счете

 

отнести

 

к

 

этой

 

шкале

 

результат

 

любого

измерения

 

температуры.

 

Значение

 

градуса

 

Кельвина

 

Определено

 

реГ
нием,

 

установившим

 

значение

 

273,16°

 

К

 

для

 

термодинамической

 

темпера-

Л?сГ

 

"К

 

T"PefoZ^ cr

 

rMepam " L

 

-ф^«™"ГГД,
1987 РгИГпп аТаЯ

 

ГенеР альная

 

конференция

 

по

 

мерам

 

и

 

весам

 

(октябрь
Лпі

 

U

 

Приняла

 

Р яд

 

Решений

 

об

 

обозначении

 

единицы

 

термодинамиче-

кельвиГ^еІГ^

 

J 33™ 0 ™

 

*

 

ШТерВаЛа

 

TeMn WP>

 

«б

 

определенииКельвина

 

—

 

единицы

 

термодинамической

 

температуры.

 

Кроме

 

того

   

кон-

?ѵпнпй И,Я,^РИЗНаЛа

 

необхол - имым

 

пересмотреть

 

«Положение»

 

о

 

темпера-

чііь

 

elnmf

 

n'n a

 

также * нес™

 

Р Я Д

 

производных

 

тепловых

 

единиц

 

в

 

пере-

и

 

весам

 

П &)

 

Г н™*

 

° WHHa^ aTofi

 

Генеральной

 

конференцией

 

по

 

мерам

конференции

                  

приводятся

 

резолюции

 

Тринадцатой

 

Генеральной

10
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Единица

 

термодинамической

 

температуры

РЕЗОЛЮЦИЯ

 

3

ТРИНАДЦАТАЯ

   

ГЕНЕРАЛЬНАЯ

   

КОНФЕРЕНЦИЯ

   

ПО

  

МЕРАМ

  

И

   

ВЕСАМ

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

наименования

 

«градус

 

Кельвина»

 

и

 

«гра-
дус»,

 

символы

 

«°К»

 

и

 

«град»

 

и

 

правила

 

их

 

применения,

 

содержащиеся
в

 

Резолюции

 

7

 

Девятой

 

Генеральной

 

конференции

 

(1948

 

г.),

 

в

 

Резолюции

 

12
Одиннадцатой

 

Генеральной

 

конференции

 

(1960

 

г.),

 

и

 

учитывая

 

решение,
принятое

 

Международным

 

комитетом

 

мер

 

и

 

весов

 

в

 

1962

 

г.

 

(протоколы,
30,

 

стр.

 

27),

 

что

 

единица

 

термодинамической

 

температуры

 

и

 

единица

 

тем-
пературного

 

интервала

 

являются

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

единицей,

 

которая
должна

 

иметь

 

одно

 

название

 

и

 

обозначаться

 

одним

 

символом,

РЕШАЕТ

1)

  

единица

 

термодинамической

 

температуры

 

именуется

 

«кельвин»

 

и

обозначается

 

символом

 

«К»;
2)

  

те

 

же

 

названия

 

и

 

символ

 

употребляются

 

для

 

выражения

 

темпера-

турного

   

интервала;
3)

  

температурный

 

интервал

 

может

 

быть

 

также

 

выражен

 

в

 

градусах

Цельсия;
4)

  

решения,

 

упоминаемые

 

в

 

начале

 

настоящей

 

Резолюции

 

и

 

каса-
ющиеся

 

наименования

 

единицы

 

термодинамической

 

температуры,

 

ее
символа

 

и

 

обозначения

 

единицы

 

для

 

выражения

 

температурного

 

интер-
вала

 

или

 

разности

 

температур,

 

отменяются,

 

но

 

употребление

 

их,

 

которое
является

 

следствием

 

этих

 

решений,

 

временно

 

допускается.

РЕЗОЛЮЦИЯ

 

4

ТРИНАДЦАТАЯ

   

ГЕНЕРАЛЬНАЯ

   

КОНФЕРЕНЦИЯ

   

ПО

   

МЕРАМ

   

И

   

ВЕСАМ

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

было

 

бы

 

полезно

 

четко

 

сформулировать
определение

  

единицы

 

термодинамической

  

температуры,

   

которое

  

содер-
жится

 

в

 

Резолюции

 

3

 

Десятой

 

Генеральной

 

конференции

 

(1954),
РЕШАЕТ

 

сформулировать

 

это

 

определение

 

следующим

 

образом:

«кельвин

 

—

 

единица

     

термодинамической

     

температуры

      

является
1/273,16

 

частью

 

термодинамической

 

температуры

 

тройной

 

точки

 

воды».

Производные

 

единицы

РЕЗОЛЮЦИЯ

 

6

ТРИНАДЦАТАЯ

    

ГЕНЕРАЛЬНАЯ

   

КОНФЕРЕНЦИЯ

   

ПО

  

МЕРАМ

  

И

   

ВЕСАМ

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

будет

 

полезно

 

привести

 

и

 

другие

 

производ-
ные

 

единицы

 

в

 

списке

 

4-го

 

параграфа

 

Резолюции

 

12

 

Одиннадцатой

 

Гене-
ральной

  

конференции

  

(1960),

РЕШАЕТ

 

внести

 

в

 

этот

 

список:

Волновое

 

число

    

...........

Энтропию ...............

Удельную

 

теплоемкость

     

.......

Коэффициент

 

теплопроводности

   

....

Активность

 

(радиоактивность

 

источника)

1

 

на

 

метр

джоуль

 

на

 

кельвин

джоуль

 

на

 

килограмм- кельвин

ватт

 

на

  

метр -кельвин

1

 

на

 

секунду

11



Международная

 

практическая

 

температурная

 

шкала

(разработка

 

новой

 

редакции)

РЕЗОЛЮЦИЯ

 

8

ТРИНАДЦАТАЯ

   

ГЕНЕРАЛЬНАЯ

   

КОНФЕРЕНЦИЯ

   

ПО

   

МЕРАМ

   

И

   

ВЕСАМ

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

назрела

 

необходимость

 

пересмотреть

Международную

 

практическую

 

температурную

 

шкалу

 

1948

 

г.,

 

как

 

это

 

уже

было

 

указано

 

Двенадцатой

 

Генеральной

 

конференцией

 

(1964

 

г.)

 

в

 

ее

Резолюции

 

10,

 

и

 

что

 

компетентные

 

лаборатории

 

согласились

 

на

 

общий

пересмотр

 

этой

 

шкалы,

 

даёт

 

возможность

 

Международному

 

комитету

мер

 

и

 

весов

 

принять

 

необходимые

 

меры

 

для

 

того,

 

чтобы

 

ввести

 

в

 

действие

новую

 

Международную

 

практическую

 

температурную

 

шкалу.

Поступила

 

в

 

редакцию
8/1 1

   

1968

 

г.

'•Ті4ЩНиіМІІ||||!ІІІІІІІІІМІІПІІІІМІІІІІІІІ(ІІМММІІМІІІПІМИІІІІІ||ІІ!МШІ|



УДК

 

53.081
Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙНИК

вниим

РАБОТЫ

   

МЕЖДУНАРОДНОЙ

   

ОРГАНИЗАЦИИ
ПО

   

СТАНДАРТИЗАЦИИ

   

(ИСО)

В

   

ОБЛАСТИ

   

ЕДИНИЦ

   

ИЗМЕРЕНИЙ

   

ТЕПЛОВЫХ

   

ВЕЛИЧИН

Международная

 

организация

 

по

 

стандартизации

 

(ИСО)

 

со

 

времени
своего

 

образования

 

(1946

 

г.)

 

проводит

 

большую

 

работу

 

по

 

величинам

 

и

 

еди-
ницам

 

измерения

 

величин,

 

а

 

также

 

в

 

смежных

 

областях.

 

С

 

1952

 

г.

 

эту
работу

 

возглавляет

 

Технический

 

комитет

 

№

 

12

 

ИСО

 

(ТК12).
Основная

 

деятельность

 

Комитета

 

заключается

 

в

 

разработке

 

рекомен-
даций,

 

относящихся

 

к

 

следующим

 

вопросам:

 

величины,

 

символы

 

и

 

опреде-
ления

 

величин,

 

наименования

 

единиц

 

измерений

 

и

 

их

 

сокращенные
обозначения,

 

международные

 

символы

 

единиц,

 

определения

 

единиц

 

и

 

пере-
водные

 

множители.

 

Активными

 

членами

 

ТК12

 

являются

 

25

 

стран,

 

вклю-
чая

 

СССР,

 

Венгрию,

 

Польшу,

 

Румынию,

 

Чехословакию,

 

США,

 

Англию,
Францию

 

и

 

др.,

 

а

 

также

 

20

 

стран-наблюдателей.

 

Секретариат

 

ТК12
ведет

 

Дания

  

(датская

 

организация

  

по

 

стандартизации)..
Комитет

 

плодотворно

 

сотрудничает

 

с

 

другими

 

Техническими

 

коми-
тетами

 

ИСО,

 

а

 

также

 

с

 

Международным

 

комитетом

 

мер

 

и

 

весов

 

и

 

его
Консультативными

 

комитетами,

 

в

 

частности

 

с

 

Консультативным

 

комитетом
по

 

термометрии;

 

Международной

 

электротехнической

 

комиссией;

 

Между-
народным

 

союзом

 

чистой

 

и

 

прикладной

 

химии

 

и

 

его

 

Комиссией

 

по

 

физи-
ческим

 

и

 

химическим

 

символам

 

и

 

терминологии;

 

Международным

 

союзом
чистой

 

и

 

прикладной

 

физики

 

и

 

его

 

Комиссией

 

по

 

символам

 

и

 

единицам;
Международной

 

организацией

 

по

 

законодательной

 

метрологии

 

и

 

другими
международными

   

организациями.
Одними

 

из

 

первых

 

были

 

рекомендации

 

R31

 

«Основные

 

величины

 

и

 

еди-
ницы

 

системы

 

МКСА»

 

и

 

«Величины

 

и

 

единицы

 

пространства

 

и

 

времени»,
принятые

 

ИСО

 

в

 

1956

 

г.

 

Основными

 

единицами

 

системы

 

МКСА

 

являются
метр,

 

килограмм,

 

секунда,

 

ампер,

 

градус

 

Кельвина

 

и

 

свеча.

 

Документ
содержит

 

единицы

 

измерения

 

величин,

 

их

 

международные

 

обозначения

 

и
определения.

 

Для

 

каждой

 

величины

 

приводятся

 

единицы

 

измерения

 

в

 

раз-
личных

 

системах

 

(МКСА,

 

СГС,

 

МТС,

 

МКГСС,

 

британские

 

единицы

 

и

 

др.).
В

 

1965

 

г.

 

Совет

 

ИСО

 

принял

 

в

 

качестве

 

рекомендации

 

документ

 

ИСО
(R31,

 

часть

 

I)

 

«Величины

 

и

 

единицы

 

на

 

основе

 

СИ

 

и

 

величины

 

и

 

единицы
пространства

 

и

 

времени».

 

Эта

 

рекомендация

 

явилась

 

основой

 

для

 

междуна-
родной

 

стандартизации

 

единиц

 

измерений.
Для

 

решения

 

отдельных

 

важных

 

задач

 

стандартизации

 

в

 

области

 

ве-
личин,

 

единиц,

 

символов

 

и

 

переводных

 

множителей

 

Комитет

 

образовал
два

   

подкомитета.

13



Первый

 

подкомитет

 

ТК12

 

(ГЩ1)

 

был

 

образован

 

в

 

1963

 

г.

 

на

 

шестом

 

засе-

дании

 

ТК12,

 

происходившем

 

в

 

Копенгагене.
Задача

 

ПК1

 

формулируется

 

следующим

 

образом:

 

стандартизация

общих

 

методов

 

перевода

 

числовых

 

значений

 

физических

 

величин

 

из

 

одной

системы

 

единиц

 

в

 

другую

 

при

 

сохранении

 

точности

 

первоначальных

 

зна-

чений

 

в

 

переведенных

 

значениях.

Второй

 

подкомитет

 

ТК12

 

(ПК2)

 

был

 

образован

 

в

 

1965

 

г.

 

Он

 

решает

круг

 

задач

 

по

 

общим

 

правилам

 

использования

 

единиц

 

СИ,

 

а

 

также

 

крат-

ных

 

и

 

дольных

 

от

 

единиц

 

в

 

различных

 

областях

 

науки

 

и

 

техники.

Первое

 

заседание

 

ПК2

 

проходило

 

в

 

1966

 

г.

 

в

 

г.

 

Гельсингере

 

(Дания).

На

 

заседании

 

были

 

представлены

 

национальные

 

службы

 

по

 

стандартиза-

ции

 

и

 

метрологии:

 

Всесоюзный

 

научно-исследовательский

 

институт

метрологии

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

—

 

СССР,

 

Национальное

 

бюро

 

стандар-

тов

 

—

 

США,

 

Британский

 

институт

 

стандартизации

 

—

 

Англия,

 

Националь-
ная

 

физическая

 

лаборатория

 

—

 

Англия,

 

Служба

 

нормализации

 

ФРГ,

Институт

 

стандартизации

 

Индии

 

—

 

и

 

представители

 

ряда

 

крупных

 

фирм

США,

 

Англии,

 

Франции,

 

Швеции

 

и

 

других

 

стран.

ПК2

 

обсудил

 

вопросы

 

об

 

общих

 

принципах

 

применения

 

кратных

 

и

дольных

 

от

 

единиц,

 

о

 

выборе

 

единиц

 

измерения

 

давления

 

и

 

напряжения,

о

 

списке

 

наиболее

 

широко

 

распространенных

 

единиц

 

СИ

 

и

 

рекомендуемых

кратных

 

и

 

дольных

 

от

 

единиц.

 

В

 

принятых

 

резолюциях

 

заседания

 

секре-

тариату

 

было

 

поручено

 

подготовить

 

новые

 

предложения

 

по

 

правилам

использования

 

единиц

 

СИ,

 

кратных

 

и

 

дольных

 

от

 

единиц

 

СИ,

 

а

 

также

составить

 

перечень

 

наиболее

 

распространенных

 

единиц

 

в

 

промышленности,

торговле,

  

химической

 

технологии

  

и

  

инженерных

 

работах.

Второе

 

заседание

 

ПК2

 

состоялось

 

в

 

Москве

 

в

 

1967

 

г.

 

На

 

этом

 

заседа-

нии

 

были

 

рассмотрены

 

новые

 

документы,

 

разработанные

 

секретариатом

на

 

основе

 

резолюций

 

первого

 

совещания,

 

и

 

согласованы

 

кратные

 

и

 

доль-

ные

 

от

 

единиц

 

СИ,

 

которые

 

рекомендуются

 

для

 

применения

 

в

 

различных

отраслях

 

промышленности,

 

в

 

торговле,

 

технологии

 

и

 

науке.

 

В

 

таблице

приведены

 

рассмотренные

 

тепловые

 

единицы:

Величины Единицы

 

измере- Рекомендуемая
ния

 

в

 

системе

 

СИ кратная

 

и

 

дольная

от

 

единицы

 

СИ

Термодинамическая

 

температура °к
(градус

 

Кельвина)
—

Международная

 

практическая

 

температура °С
(градус

 

Цельсия)
—

Температурный

 

интервал град,

 

°К,

 

°С —

Коэффициент

 

линейного

 

расширения град' 1 ,

 

"К" 1 ,

 

"С" 1 —

Количество

 

теплоты дж Тдж,

 

Гдж,

 

Мдж,
кдж,

 

мдж
Тепловой

 

поток вт кет
Плотность

 

теплового

 

потока вт/м 2 Мвт/м 2 ,

 

квт/м 2
Коэффициент

 

теплопроводности вт/м-град —

Коэффициент

 

теплопередачи вт/м?

 

-град __

Теплоемкость дж/град кджіград
Удельная

 

теплоемкость джікг

 

■

 

град кдок/кг

 

■

 

град
Энтропия дж/°К кджГК
Удельная

 

энтропия дж/кг-% кдж/ кг -"К
Удельная

 

энергия джікг Мдж/ кг
кдж/кг

Удельная

 

скрытая

 

теплота джікг Мдж/ 'кг
кдж/кг

14

'.alt

 

1 1 1 1 1

 

і

 

1 1 1 М 1 1 1 1

 

і }

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

■

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !

 

I

 

■

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 В

 

f

 

1 1 1

 

т



-

 

^ —швнншниНШВННИ

В

 

таблице

 

использованы

 

символы

 

единиц,

 

соответствующие

 

документу

ИСО

 

150/R31.

 

Для

 

единиц

 

энтропии

 

и

 

удельной

 

энтропии

 

применяется

символ

 

°К,

 

тогда

 

как

 

ГОСТ

 

8550—61

 

«Тепловые

 

единицы»

 

в

 

этом

 

случае

предусматривает

 

символ

 

«град».
Настоящее

 

решение

 

ПК2

 

направил

 

в

 

Совет

 

ИСО

 

для

 

издания

 

в

 

качестве

рекомендации

 

ИСО

 

«Перечень

 

кратных

 

и

 

дольных

 

от

 

единиц

 

СИ

 

для

 

при-

менения

 

в

 

промышленности

 

и

 

науке».

 

В

 

рекомендацию

 

будут

 

внесены

 

изме-

нения,

 

вытекающие

 

из

 

решений

 

Тринадцатой

 

Генеральной

 

конференции
по

 

мерам

 

и

 

весам

 

(октябрь

 

1967

 

г.),

 

по

 

вопросу

 

об

 

использовании

 

символов

°К

 

и

 

°С

 

для

 

обозначения

 

температуры

 

и

 

разности

 

температур,

     

.

Поступила

 

в

 

редакцию
8/11

   

1968

 

г.



II.

 

ОБЗОРЫ

УДК

 

536.2.08.

 

:

 

539.2
О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ,

 

А.

 

3.

  

ЧЕЧЕЛЬНИЦКИЙ

вниим

СТАЦИОНАРНЫЕ

   

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ

   

МЕТОДЫ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

   

ТВЕРДЫХ

   

МАТЕРИАЛОВ

Необходимость

 

изучения

 

теплофизических

 

свойств

 

материалов

 

(в

 

част-

ности,

 

теплопроводности)

 

привела

 

к

 

созданию

 

большого

 

количества

различных

 

методов

 

(в

 

основном

 

специализированных),

 

так

 

как

 

при

 

выборе
метода

 

в

 

каждом

 

конкретном

 

случае

 

требования

 

практики

 

меняются.

В

 

одних

 

случаях

 

определяющей

 

величиной

 

является

 

температурный
диапазон,

 

в

 

других

 

—

 

класс

 

испытуемых

 

материалов,

 

в

 

третьих

 

—

 

про-

должительность

 

испытаний,

 

точность

 

измерений

 

и

 

т.

 

д.

Наличие

 

столь

 

большого

 

количества

 

методов

 

измерения

 

потребовало
классификации

 

их

 

по

 

различным

 

признакам.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

возникла

необходимость

 

анализа

 

различных

 

групп,

 

методов

 

с

 

целью

 

определения

границ

 

и

 

целесообразности

 

их

 

применения.

Целью

 

настоящей

 

работы

 

был

 

анализ

 

одной

 

из

 

групп

 

—

 

сравнительных

стационарных

 

методов

 

аксиального

 

теплового

 

потока.

Теоретической

 

основой

 

стационарных

 

методов

 

является

 

решение

 

урав-

нения

 

Фурье

 

для

 

стационарного

 

одномерного

 

случая

 

в

 

соответствующей
системе

 

координат.

Стационарные

 

методы

 

измерения

 

теплопроводности

 

твердых

 

материалов

наиболее

 

распространены,

 

так

 

как,

 

во-первых,

 

обеспечивают

 

более

 

точные

результаты

 

по

 

сравнению

 

с

 

другими

 

методами,

 

а

 

во-вторых,

 

просты

 

в

 

реа-

лизации:

 

для

 

измерения

 

теплопроводности

 

достаточно

 

создать

 

в

 

образце
направленный

 

тепловой

 

поток

 

известной

 

величины

 

и

 

определить

 

градиент

температур

 

вдоль

 

потока.

По

 

способу

 

определения

 

теплового

 

потока

 

стационарные

 

методы

 

де-

лятся

 

на

 

абсолютные

 

и

 

сравнительные

 

[1].

 

Измерение

 

тепловых

 

величин

всегда

 

является

 

косвенным,

 

т.

 

е.

 

зависит

 

от

 

прямых

 

или

 

косвенных

 

изме-

рений

 

целого

 

ряда

 

иных

 

величин.

 

Если

 

метод

 

требует

 

прямых

 

или

 

косвен-

ных

 

измерений

 

только

 

тех

 

величин,

 

которые

 

отличаются

 

от

 

искомой,
его

 

называют

 

абсолютным.

 

Если

 

же

 

метод

 

требует

 

определения

 

той

 

же

величины,

 

что

 

и

 

измеряемая,

 

его

 

называют

 

сравнительным,

 

так

 

как

 

он

построен

 

на

 

сравнении

 

искомого

 

значения

 

величины

 

с

 

другим

 

значением

той

 

же

 

величины,

 

установленным

 

иным

 

путем.

 

В

 

частности,

 

сравнитель-

ными

 

называют

 

такие

 

методы,

 

в

 

которых

 

теплопроводность

 

исследуемого

материала

 

определяется

 

по

 

отношению

 

к

 

теплопроводности

 

аттестованного

стандартного

   

образца.
Существует

 

два

 

пути

 

измерения

 

теплопроводности

 

стационарными

сравнительными

 

методами.

 

Первый

 

из

 

них

 

—

 

создание

 

методов,

 

при

 

кото-

рых

 

прибор

 

предварительно

 

градуируется

 

по

 

стандартным

 

образцам

 

тепло-
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проводности.

 

Единственным

 

примером

 

градуируемого

 

прибора

 

служит

прибор

 

типа

 

А-21,

 

созданный

 

Ю.

 

С.

 

Ипатовым,

 

В.

 

И.

 

Лейкумом,
Б.

 

Н.

 

Олейником

 

и

 

3.

 

К.

 

Патовской

 

[2].

 

Он

 

предназначен

 

для

 

измерения

теплопроводности

 

твердых

 

материалов

 

(диэлектриков

 

и

 

пластических

масс)

 

при

 

комнатных

 

температурах.

 

При

 

постоянном

 

тепловом

 

потоке

показания

 

микроамперметра

 

п,

 

пропорциональные

 

перепаду

 

температур

на

 

испытуемом

 

образце,

 

зависят

 

от

 

теплопроводности

 

последнего

 

%х .

Для

 

каждого

 

прибора

 

зависимость

 

п

 

=

 

f

 

(Хх )

 

устанавливают

 

предвари-

тельным

 

градуированием

 

по

 

стандартным

 

образцам

 

теплопроводности.

Отсутствие

 

достаточного

 

количества

 

стандартных

 

образцов

 

пока

 

еще

 

не

позволяет

 

создать

 

градуируемые

 

приборы,

 

работающие

 

в

 

достаточно

 

широ-

ком

 

интервале

 

теплопроводности

 

и

 

температур,

хотя

 

они

 

просты

 

по

 

конструкции

 

и

 

удобны

 

в

 

экс-

плуатации.

Второй

 

путь

 

—

 

создание

 

методов,

 

основанных

на

 

непосредственном

 

сравнении

 

в

 

опыте

 

тепло-

проводности

 

испытуемого

 

и

 

стандартного

 

образ-
цов.

 

Для

 

этого

 

испытуемый

 

и

 

стандартный

 

образцы
располагают

 

по

 

одну

 

сторону

 

плоского

 

нагрева-

теля,

 

параллельно

 

друг

 

другу,

 

либо

 

последова-

тельно

 

один

 

за

 

другим.

В

 

работе

 

[31]

 

изложены

 

теоретические

 

основы

двух

 

вариантов

 

метода

 

измерения

 

теплопроводно-

сти

 

стержней

 

при

 

их

 

параллельном

 

расположении.

В

 

первом

 

варианте

 

(рис.

 

1)

 

рассматривается

 

систе-

ма

 

двух

 

полуограниченных

 

стержней

 

одинакового

диаметра.

 

При

 

равенстве

 

температур

 

на

 

одном

 

кон-

це

 

(Т

 

=

 

Т 0

 

при

 

л:=0)

 

и

 

нулевой

 

температуре

 

уда-

ленных

 

концов

 

(Т=0

 

при

 

л:=оо)

 

задача

 

сводится

к

 

решению

 

уравнения

дУГ_

 

__

 

аРТ

dx 1

  

~

 

~TS~ '

1

1
X

1

2

1,
і

h

' h То

-i/VWWWWVVVWVV-^

Рис.

 

1.

 

Метод

  

измерения

теплопроводности

     

полу-
ограниченных

     

стержней
[31].

/

 

—

 

стандартный

      

образец;
2

  

—

 

испытуемый

  

образец;
3

  

—

 

электронагреватель.

О)

где

5

 

=

 

5!

 

=

 

S 2

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

стержня;

Р

 

=

 

Р 1

 

=

 

Р 2

 

—

 

ег0

 

периметр;
а

 

—

 

коэффициент

 

теплоотдачи.

Решение

 

уравнения

   

[1]

  

можно

 

представить

 

в

 

виде

аРх г

(2)

Из

 

уравнения

   

[2]

 

для

 

точек

 

*■==

 

/ х

 

первого

 

стержня

 

и

 

х

 

=

 

1 2

 

второго

стержня,

   

имеющих

  

одинаковую

 

температуру,

   

получаем

ИЛИ

Лі

 

=

 

/*2

 

"

1

к (3)

Во

 

втором

 

варианте

 

метода

 

(рис.

 

2)

 

рассматриваются

 

стержни

 

конечной
длины.

  

Уравнение

 

(1)

  

решается

   

при

   

следующих

 

граничных

 

условиях:

Т

 

=

 

Т 0

 

при

 

х

 

—

 

0;

Т

 

=

 

Т'

 

при

 

х

 

=

 

L;
Т

 

=

 

Т"

 

при

 

х

 

=

 

2L.

2
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Решение

  

уравнения

  

в

  

этом

  

случае

  

приводит

  

к

  

выражению

 

для

  

к г

2

 

+

 

VAj

 

=

 

Л.

 

2

т[

 

+

 

f[
2Т 0

2Т п
+ V

2Т 0

Т 'г

 

+

 

Т"і
2Г„

—

 

1

(4)

Реализация

 

методов

 

связана

 

либо

 

с

 

измерением

 

трудно

 

определяемых

коэффициентов

 

теплоотдачи

 

а г

 

и

 

а 2 ,

 

либо

 

с

 

обеспечением

 

их

 

равенства,

что,

 

однако,

 

требует

 

практически

 

невыполнимого

 

тождества

 

размеров,

формы

 

и

 

состояния

 

поверхности

испытуемого

 

и

 

стандартного

 

образ-
цов.

Наиболее

 

распространенными

являются

 

методы,

 

основанные

 

на

последовательном

    

расположении

1

           

х

        

2
і,

------AW/WWWWWWVWVWWV ------

Рис.

 

2.

 

Метод

 

измерения

 

тепло-
проводности

 

стержней

 

конечной
длины

  

[31].
/—стандартный

   

образец;

   

2— испы-

туемый

 

образец;

 

3

 

—

 

электронагре-
ватель.

Рис.

 

3.

 

Схема

 

установки

 

Стеке

 

и

 

Чес-
мара

 

[4].
/

 

—

 

серебряные

   

блоки;

    

2

 

—

 

испытуемый
образец;

      

3

 

—

 

нагрузочное

      

устройство;
4

 

—

 

блок

    

нагревателя;

    

5

 

—

 

стандартные
образцы;

  

6

 

—

 

теплоприемник.

(Точками

 

отмечены

 

места

   

расположе-

ния

 

термопар.)

образцов.

 

В

 

этом

 

случае

 

стандартный

 

и

 

испытуемый

 

образцы

 

располагают

вплотную

 

один

 

за

 

другим,

 

и

 

количество

 

тепла

 

Q

 

от

 

нагревателя

 

прохо-

дит

 

через

 

оба

 

образца.

 

При

 

отсутствии

 

тепловых

 

потерь

 

с

 

боковой
поверхности

 

составного

 

стержня

1

 

=

 

1.
(—)\

 

Д*

  

/с
(5)

?,(£)■"
где

   

индекс

  

«ст»

   

указывает,

   

что

   

соответствующая

   

величина

   

относится

к

 

стандартному

 

образцу.
Примером

 

реализации

 

указанной

 

схемы

 

может

 

служить

 

прибор,

 

раз-

работанный

 

Стакс

 

и

 

Чесмаром

 

[4,

 

28— 30].

 

Прибор

 

(рис.

 

3)

 

чрезвычайно
прост

 

по

 

конструкции.

 

Испытуемый

 

2

 

и

 

два

 

стандартных

 

образца

 

5

 

уста-

навливают

 

между

 

четырьмя

 

серебряными

 

блоками

 

1.

 

Чтобы

 

обеспечить
плотный

 

поджим

 

образцов

 

и

 

блоков

 

в

 

случае

 

непараллельности

 

их

 

торцов,

давление

 

на

 

составной

 

стержень

 

передается

 

через

 

шар

 

из

 

нержавеющей
стали.

 

Как

 

полагают

 

авторы,

 

серебряные

 

блоки

 

обеспечивают

 

параллель-

ность

 

потока

 

и

 

оси

 

стержня

 

даже

 

при

 

различных

 

сечениях

 

испытуемого

и

 

стандартных

 

образцов.

 

Источник

 

тепла

 

4

 

представляет

 

собой

 

цилиндр

18
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из

 

нержавеющей

 

стали

 

с

 

навитой

 

на

 

него

 

нихромовой

 

спиралью.

 

Массив-
ное

 

медное

 

основание

 

6

 

вместе

 

со

 

стенками

 

служит

 

теплоприемником.

 

Для
получения

 

данных

 

при

 

.температуре,

 

выше

 

комнатной,

 

все

 

устройство
помещали

 

в

 

вакуумную

 

печь.

Особенностью

 

прибора

 

является

 

то,

 

что

 

температура

 

измеряется

 

не

непосредственно

 

в

 

образцах,

 

а

 

вблизи

 

поверхности

 

граничащих

 

с

 

ними

серебряных

 

блоков.

 

Для

 

измерений

 

покрытые

 

изоляцией

 

спаи

 

хромонике-

левых

 

—

 

никельалюминиевых

 

термопар

 

вводили

 

в

 

отверстие

 

в

 

блоках

 

на

глубину,

 

превышающую

 

диаметр

 

спая

не

 

менее

 

чем

 

в

 

восемь

 

раз.

 

При

 

такой
методике

 

измерений

 

особо

 

остро

 

встает

вопрос

 

о

 

термических

 

контактных

 

сопро-

тивлениях,

 

возникающих

 

на

 

границе

раздела

 

образец

 

—

 

блок.

 

Чтобы

 

умень-

шить

 

эти

 

сопротивления,

 

торцовые

 

по-

верхности

 

шлифовали

 

и

 

полировали,

а

 

для

 

смазки

 

торцов

 

использовали

 

ин-

диевую

 

амальгаму.

При

 

отсутствии

 

потерь

 

через

 

испы-

туемый

 

и

 

два

 

стандартных

 

образца
должно

 

протекать

 

одинаковое

 

количе-

ство

 

тепла,

 

а

 

перепады

 

температур

 

на

стандартных

 

образцах

 

должны

 

быть
равны.

 

Причиной

 

потери

 

тепла

 

может

быть

 

излучение

 

с

 

боковой

 

поверхности

стержня,

 

конвекция

 

и

 

отвод

 

тепла

 

по

термопарным

 

проводам.

 

Для

 

уменьше-

ния

 

потерь

 

от

 

излучения

 

серебряные
блоки

 

полировали,

 

а

 

конвекцию

 

умень-

шали

 

за

 

[счет

 

верхнего

 

расположения

источника

 

тепла

 

и

 

оценивали

 

по

 

ре-

зультатам

 

измерений

 

в

 

вакууме.

 

Авторы
приводят

 

элементарные

 

оценки

 

потерь

тепла

 

от

 

излучения

 

и

 

кондукции.

 

При
определении

 

потерь

 

от

 

излучения

 

они

исходят

 

из

 

предположения,

 

что

 

темпе-

ратуры

 

стержня

 

и

 

окружающей

 

оболоч-
ки

 

постоянны,

 

т.

 

е.

 

не

 

учитывают

 

рас-

пределение

 

температур

 

по

 

стержню.

Тепловые

 

потери

 

за

 

счет

 

отвода

 

по

 

про-

водам

 

определяют

 

на

 

основании

 

закона

Фурье.

 

В

 

результате

 

оказывается,

 

что

тепловые

 

потери

 

малы

 

в

 

сравнении

с

 

потоком

 

тепла

 

по

 

стержню.

 

При

 

расчете

 

теплопроводности

 

испытуемого

образца

 

удельный

 

поток

 

тепла

 

принимается

 

равным

 

среднему

 

значению

тепловых

 

потоков

 

в

 

двух

 

стандартных

 

образцах,

 

и

 

потери

 

тепла

 

через

боковую

 

поверхность,

 

таким

 

образом,

  

учитываются.

В

 

качестве

 

стандартных

 

применяли

 

образцы

 

из

 

нержавеющей

 

стали;

 

для

материалов

 

с

 

низкой

 

теплопроводностью

 

предлагается

 

использовать

 

кварц.

По

 

мнению

 

авторов,

 

их

 

метод

 

позволяет

 

получить

 

данные

 

с

 

погреш-

ностью

 

не

 

более

 

10%,

 

что

 

соответствует

 

приводимым

 

расчетам.

Недостатком

 

рассмотренной

 

схемы

 

являются

 

значительные

 

боковые

 

утеч-

ки

 

тепла,

 

сохраняющиеся,

 

несмотря

 

на

 

принятые

 

меры

 

к

 

их

 

уменьшению.

Следующим

  

шагом

  

на

  

пути

  

развития

  

стационарных

  

сравнительных

методов

 

является

 

установка,

 

разработанная

 

Ван

 

Дазеном

 

и

 

ІІІелтоном

 

[5].

Рис.

 

4.

 

Схема

 

установки

  

Ван

 

Дазена
и

  

Шелтона

   

[5].
У— массивное

 

основание;

 

2 — нагреватель;
3,6

 

—

 

составной

 

охранный

 

цилиндр;
4

 

—

 

испытуемый

 

образец;

 

5 — стандартный
образец;

 

7— холодильник;

 

8— нагреватель,
охранного

 

цилиндра;

 

9— корпус;

 

10,

 

11 —

электронагреватели

 

(точками

 

отмечены

 

ме-
ста

 

расположения

 

термопар).
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Схема

 

установки

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4.

 

Испытуемый

 

образец

 

4

 

припаян
к

 

медному

 

цилиндру

 

2,

 

получающему

 

тепло

 

от

 

окружающей

 

его

 

нагрева-
тельной

 

спирали,

 

а

 

стандартный

 

5

 

—

 

к

 

образцу

 

4

 

и

 

холодильнику

 

7.
Принципиальным

 

отличием

 

ее

 

от

 

установки

 

Стакс

 

и

 

Чесмара

 

является
введение

 

охранного

 

цилиндра

 

оригинальной

 

конструкции,

 

который

 

служит
для

 

создания

 

распределения

 

температур

 

подобного

 

распеделению

 

в

 

ис-
пытуемом

 

и

 

стандартном

 

образцах.

 

Охранный

 

цилиндр

 

состоит

 

из

 

двух
частей.

 

Верхняя

 

часть

 

6

 

представляет

 

собой

 

никелевую

 

трубу,

 

припаян-
ную

 

с

 

одной

 

стороны

 

к

 

холодильнику

 

7

 

и

 

с

 

другой

 

—

 

к

 

трубе

 

3

 

из
хромоникелевой

 

нержавеющей

 

стали.

 

Использование

 

на

 

отдельных

 

участ-
ках

 

охранного

 

цилиндра

 

материалов,

близких

 

по

 

теплопроводности

 

к

 

соот-

ветствующему

 

участку

 

стержня,

 

позво-

ляет

 

регулировать

 

распределения

 

тем-

ператур

 

в

 

нем,

 

пользуясь

 

двумя

 

нагре-

вателями

 

—

 

дисковым

 

нагревателем

 

8
на

 

границе

 

цилиндров

 

3

 

и

 

6

 

и

 

нагрева-

телем

 

10

 

у

 

основания

 

цилиндра

 

3.

 

Рас-
пределение

 

температур

 

в

 

составном

стержне

 

и

 

охранном

 

цилиндре

 

измеряют

термопарами.

 

В

 

качестве

 

образцового
материала

 

используют

 

свинец,

 

а

 

в

 

неко-

торых

 

случаях

 

—

 

никель

 

и

 

цинк.

Ссылаясь

 

на

 

анализ

 

точности

 

ме-

тода,

 

который,

 

к

 

сожалению,

 

не

 

при-
водится

 

в

 

работе,

 

авторы

 

считают,
что

 

погрешность

 

определения

 

коэффи-
циента

 

теплопроводности

 

в

 

данном

случае

 

не

 

превышает

 

2%.

 

Недостат-
ком

 

конструкции

 

установки

 

является

верхнее

 

расположение

 

холодильника,

что

 

приводит

 

к

 

потерям

 

тепла

 

за

 

счет
свободной

 

конвекции.

 

Кроме

 

того,

 

не

предусмотрен

 

контроль

 

мощности

 

теп-

лового

 

потока

 

(поток

 

измеряется

 

только

на

 

выходе

 

из

 

испытуемого

 

образца).

 

•

От

 

последнего

 

недостатка

 

свободна
установка,

 

созданная

 

Кинджери

 

и

•Франклем

 

[6]

 

для

 

измерений

 

теплопроводности

 

полупроводников

 

при
температурах

 

не

 

выше

 

800°

 

С.

 

Аналогичная

 

схема

 

использована

 

Бауэрсом
и

 

др.

   

[7]

 

(рис.

 

5).
Поток

 

тепла

 

через

 

составной

 

стержень

 

поддерживали

 

нагревателями

 

b
и

 

12.

 

Нагреватели

 

7—11,

 

расположенные

 

на

 

поверхности

 

охранного
цилиндра,

 

использовали

 

для

 

создания

 

распределения

 

температур

 

в

 

алун-
довом

 

цилиндре,

 

идентичного

 

распределению

 

в

 

составном

 

стержне.

 

Идентич-
ность

 

показаний

 

термопар

 

стержня

 

и

 

охранного

 

цилиндра

 

в

 

соответствую-
щих

 

сечениях

 

свидетельствует

 

об

 

отсутствии

 

радиального

 

градиента

 

темпе-
ратур

 

по

 

изоляционной

 

засыпке

 

и,

 

следовательно,

 

радиальных

 

тепловых
потерь.

 

Для

 

измерения

 

температуры

 

использовали

 

платино-платинородие-
вые

 

термопары.

 

Для

 

исключения

 

погрешностей,

 

связанных

 

с

 

термическим
контактным

 

сопротивлением,

 

термопары

 

монтировали

 

непосредственно
в

 

испытуемом

 

и

 

стандартных

 

образцах,

 

в

 

отверстиях

 

диаметром

 

0,8

 

мм,
высверленных

 

ультразвуком.

 

Для

 

предохранения

 

термопар

 

от

 

загрязне-
ния

 

при

 

высоких

 

температурах

 

использовали

 

алундовую

 

защиту.

 

Во
избежание

 

окисления

 

частей

 

прибора

 

все

 

измерения

 

проводили

 

в

  

атмо-

.20

Рис.

    

5.

   

Схема

    

установки

   

Бауэрса
и

 

др.

  

[7].
/,

 

з—

 

стандартные

 

образцы;

 

2

 

—

 

испытуе-
мый

 

образец;

 

4

 

—

 

изоляционная

 

засыпка;
5— охранный

 

цилиндр;

 

«—источник

 

тепла;
7—11

 

—нагреватели;

 

12

 

—

 

теплоприемник
(точками

 

отмечены

 

места

 

расположения
термопар)..
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сфере

 

гелия.

  

В

 

качестве

 

стандартного

 

образца

 

теплопроводности

 

исполь-

зовали

 

алунд.
Как

 

Кинджери

 

и

 

Франкль,

 

так

 

и

 

использовавшие

 

ту

 

же

 

схему

 

Бауэре
и

 

др.,

 

обнаружили

 

хорошее

 

совпадение

 

экспериментальных

 

данных,

 

полу-
ченных

 

на

 

установке,

 

с

 

данными,

 

полученными

 

независимыми

 

абсолют-
ными

 

методами.

 

По

 

данным

 

Бауэрса

 

и

 

др.,

 

рассогласование

 

не

 

превышало
2%.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

совпадение

 

результатов,

 

полученных

 

абсолют-
ным

 

и

 

сравнительным

 

методами,

 

говорит

 

о

 

правильной

 

аттестации

 

стан-

дартного

   

образца.
Схемы,

 

аналогичные

 

рассмотренной,

 

использовались

 

рядом

 

исследо-
вателей:

 

Кнаппом

 

[8],

 

Шоулзом

 

[9],

 

Эвингом

 

[10]

 

и

 

др.

 

Изменения,
внесенные

 

ими,

 

непринципиальны.

 

У

 

нас

 

подобная

 

установка

 

была
создана

 

И.

 

А.

 

Смирновым

 

и

 

Е.

 

В.

 

Шадричевым

 

[11]

 

для

 

исследования

теплопроводности

 

монокристаллов

 

теллура

в

 

интервале

 

температур

 

300—600°

 

К.

 

В

 

ка-

честве

 

образцового

 

вещества

 

использовался

плавленый

 

кварц.

 

Не

 

приводя

 

подробного
описания

 

установки

 

и

 

анализа

 

погрешно-

стей

 

метода,

 

авторы

 

оценивают

 

его

 

точ-

ность

 

в

 

5—8%.

 

По

 

данным

 

статьи

 

прове-

рить

 

эту

 

цифру

 

не

 

представляется

 

возмож-

ным

 

.

В

 

работе Мирковича

 

[14] описана

 

уста-

новка,

 

представляющая

 

реализацию

 

схемы

Франкля

 

и

 

Кинджери

 

с

 

небольшими

 

из-

менениями

 

(рис.

 

6).

 

Автор

 

считает

 

прин-
ципиальным

 

введение

 

стабилизатора

 

теп-

лового

 

потока

 

4

 

между

 

источником

 

тепла

 

5
и

 

стандартным

 

образцом

 

теплопроводно-

сти

 

3.

 

Тепловой

 

стабилизатор

 

изготовлен

из

 

того

 

же

 

материала,

 

что

 

и

 

стандартный
образец,

 

и

 

имеет

 

тот

 

же

 

диаметр.

 

Он

 

соз-
дает

 

равномерный

 

поток

 

на

 

входе

 

в

 

состав-

ной

 

стержень

 

и

 

уменьшает

 

перепад

 

темпе-

ратур,

 

возникающий

 

между

 

стандартным
образцом

 

и

 

нагревателем

 

при

 

непосредственном

 

контакте.

 

Для

 

уменьше-
ния

 

термического

 

контактного

 

сопротивления

 

служит

 

платиновая

 

фольга
толщиной

 

0,001

 

дюйма.

 

Для

 

изоляции

 

образцов

 

от

 

охранного

 

цилиндра
применялся

 

вермикулит.'
Анализ

 

погрешности

 

измерений

 

в

 

работе

 

не

 

приводится,

 

но

 

в

 

заключе-
ние

 

автор,

 

оценивая

 

ее

 

величину

 

в

 

2—3%,

 

делает

 

вывод,

 

что

 

предлагаемая
схема

 

позволяет

 

получать

 

точные

 

данные

 

по

 

коэффициентам

 

теплопровод-
ности

 

твердых

 

материалов.
В

 

указанных

 

работах

 

основные

 

усилия

 

авторов

 

направлены

 

на

 

умень-
шение

 

боковых

 

утечек

 

тепла,

 

что

 

усложняет

 

конструктивную

 

схему.
Экспериментальная

 

установка,

 

созданная

 

Пирсоном

 

и

 

Дэви

 

[12],

 

логи-
чески

 

завершает

 

путь

 

развития

 

схем

 

сравнительного

 

метода.

 

В

 

отличие

 

от
от

 

установки

 

Кинджери

 

и

 

Франкля

 

все

 

нагреватели

 

разделены

 

на

 

основ-
ной,

 

состоящий

 

из

 

трех

 

секций,

 

намотанных

 

на

 

отдельной

 

оболочке,
и

 

адиабатические,

 

размещенные

 

на

 

охранном

 

цилиндре.

 

Основной

 

нагре-
ватель

 

служит

 

для

 

создания

 

в

 

печи

 

требуемого

 

температурного

 

уровня
(до

 

700°

 

С

 

в

 

данном

 

случае).

 

Двенадцать

 

адиабатических

 

нагревателей,
имеющих

 

независимое

 

питание,

 

обеспечивают

 

равенство

 

температур

 

в

 

соот-
ветствующих

 

сечениях

 

образцов

 

и

 

охранного

 

цилиндра.

 

Авторы

 

не

 

при-
водят

   

ни

   

подробного

   

описания

   

техники

   

эксперимента,

   

ни

   

анализа

Рис.

 

6.

  

Схема

   

установки

   

Мирко-
вича

  

[14].
1,3

 

—

 

стандартные

 

образцы;

 

2

 

—

 

испы-
туемый

 

образец;

 

4—

 

тепловой

 

стабили-
затор;

 

5

 

—

 

источник

 

тепла;

 

6

 

—

 

охран-
ный

 

цилиндр;

 

7— нагреватели;

 

8— изо-
ляционная

 

засыпка;

 

9

 

—

 

корпус;

 

10

 

—
теплоприемник

 

(точками

 

отмечены

 

мес-
та

 

расположения

 

термопар).

21



погрешностей

 

метода.

 

Установка

 

представляет

 

собой

 

сложную

 

систему.

Ручное

 

регулирование

 

двенадцати

 

адиабатических,

 

одного

 

торцевого

 

и

трех

 

основных

 

нагревателей

 

крайне

 

затруднительно,

 

и

 

для

 

нормальной

работы

 

необходима

 

система

 

автоматического

 

регулирования.

При

 

относительно

 

большом

 

количестве

 

экспериментальных

 

работ

 

в

 

лите-

ратуре

 

практически

 

отсутствует

 

теоретический

 

анализ

 

систематических

погрешностей

 

сравнительных

 

методов

 

измерения.

 

Единственной

 

работой
такого

 

рода

 

является

 

статья

 

Лаубитца

 

[13].

 

Она

 

посвящена

 

исследованию

погрешностей,

 

возникающих

 

в

 

результате

 

отклонений

 

потока

 

от

 

одномер-

ного.

 

Математическая

 

модель

 

схемы

 

показана

 

на

 

рис.

 

7.

 

Здесь

 

А

 

—

 

обра-

зец

 

радиуса

 

а,

 

имеющий

 

тепло-

го

 

проводность

 

%-у\

 

D

 

—

 

охранный
цилиндр

 

толщиной

 

Ь

 

—

 

d,

 

с

 

теп-

вт(в)
-1

Qttt) 55
-5N

Qi(B)
\^

Oja) с; гт (в)

Я,

0,(а)

-гг (в)

z,(6)
—z,

 

(а)

r=c r=B

    

r=d r=a

    

r=0
z=0

Рис.

 

7.

 

Математическая

 

модель

 

сравнительного

метода

 

измерения,

 

принятая

 

в

 

работе

 

[13].

лопроводностью

 

Х3 ;

 

В

 

—

 

изоля-

тор

 

с

 

теплопроводностью

 

Х 2 ;

С

 

— внешняя

 

изоляция

 

с

 

тепло-

проводностью

 

\.

 

Полная

 

длина

установки

 

L,

 

внешний

 

диаметр

2с.

 

На

 

охранный

 

цилиндр

 

намо-

тано

 

несколько

 

нагревателей;
центр

 

т-го

 

нагревателя,

 

длина

которого

 

2lm

 

(Ь),

 

расположен

в

 

точке

 

zm

 

(b).

 

Нагреватель

 

рас-

сеивает

 

мощность

 

Qm

 

(b)

 

на

 

еди-

ницу

 

длины.

 

Образец

 

А

 

имеет

 

п

нагревателей

 

общей

 

длиной
2/„

 

(а),

 

центры

 

которых

 

нахо-

дятся

 

в

 

точке

 

г п

 

(а).

 

Нагрева-
тели

 

рассеивают

 

на

 

единицу

длины

 

мощность

 

Qn

 

(а).

 

Кроме
того,

 

і

 

термопар

 

размещено

 

как

на

 

образце,

 

так

 

и

 

на

 

охранном

цилиндре

 

в

 

точках

 

z c .

Задача

   

решается

   

при

   

сле-

дующих

 

граничных

 

условиях:

1)

  

предполагается

  

наличие

  

радиальной

  

симметрии;

2)

   

Т

 

(с,

 

z)

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

температура

 

внешней

 

оболочки

 

вдоль

 

образу-
ющей

 

равна

 

нулю

 

при

 

всех

 

значениях

 

z;

3)

   

Т

 

(г,

 

L)

 

=

 

Т

 

(г,

 

0)

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

температура

 

по

 

торцам

 

внешней

 

обо-
лочки

 

равна

 

нулю

 

при

 

всех

 

значениях

 

г;

4)

  

коэффициенты

 

теплопроводности

 

X

 

всех

 

материалов

 

не

 

зависят

 

от

температуры.

Условия

 

2 — 4

 

могут

 

вызвать

 

некоторые

 

возражения,

 

но,

 

как

 

полагает

автор,

 

температура

 

внешней

 

оболочки

 

(условия

 

2 — 3)

 

мало

 

влияет

 

на

 

рас-

пределение

 

температур

 

и

 

тепловых

 

потоков

 

в

 

печи,

 

а

 

удовлетворительное

совпадение

 

теоретических

 

и

 

экспериментальных

 

результатов

 

говорит

 

о

 

кор-

ректности

 

условия

 

4.

 

На

 

базе

 

полученного

 

решения

 

исследуется

 

влияние

различных

 

условий

 

эксперимента

 

на

 

точность

 

определения

 

теплопровод-

ности

 

по

 

схеме

 

Франкля

 

и

 

Кинджери.
Погрешность

 

измерения

 

теплопроводности,

 

связанную

 

с

 

аксиальными

потерями

 

тепла

 

по

 

изоляции,

 

автор

 

характеризует

 

отклонением

 

вели-

чины

 

R

 

от

 

единицы

 

(рис.

 

8),

 

где

 

R

 

равно

 

отношению

 

теплопроводностей
испытуемого

 

и

 

стандартного

 

образцов.

 

Выражение

 

для

 

R,

 

полученное

в

 

результате

 

аналитического

 

решения

 

задачи,

 

имеет

 

вид

2[Т(а,г 2 )-Т(а,г 3 )] _________

..... —

 

Т

 

(а

 

?Л

 

-L

 

Т

 

(а

 

?Л

 

—

 

Т

 

(л

  

у

 

Л

   

'

                                      

WТ

 

(а,

 

г г )

 

-

 

Т

 

(а,

 

г 2 )

 

+

 

Т

 

(а,

 

г 3 )

 

-

 

Т

 

(а,

 

г 4 )

'- ' < 1 1

 

{ 1 1 П i

 

1 1

 

И 1 1 1 1 }

   

і ! •

 

■

 

1 1 1 1 1 1 И 1 1 М 1 1 II I М 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !

 

М

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 М

 

I Ю

 

1 1| 1 1 , , |

 

j н

 

;

 

[ ; М ]



и

1

 

-Ц01

<§

  

-0.02

%

   

-0,03
О;

*

 

-цоч

|

   

-0.05

§

   

-0,06

1

Температура

 

образца

 

Т

 

(a,

 

zj,

 

измеренная

 

в

 

точке

 

zt ,

 

зависит

 

от

 

отно-

шения

 

XjXz

 

П Р И

 

условии

 

абсолютного

 

совпадения

 

распределений

 

темпе-
ратуры

 

в

 

образце

 

и

 

охранном

 

цилиндре.

 

Зависимость

 

R

 

от

 

распределения
мощностей

 

нагревателей

 

системы

 

учитывается

 

введением

 

параметра

ДТ/Го,

 

где

 

AT

 

=

 

[Т

 

(a,

 

z x )

 

—

 

Т

 

(a,

 

z4)]

 

—

 

полный

 

перепад

 

температуры
по

 

стержню,

 

а

 

Т 0

 

—

 

средняя

 

температура

 

образца.

 

Для

 

приведенной

 

на

рис.

 

8

 

кривой

 

АТ/Т 0

 

=

 

0,05.
На

 

базе

 

того

 

же

 

решения

 

Лаубитц

 

исследовал

 

погрешность,

 

возника-
ющую

 

за

 

счет

 

радиальных

 

потерь

 

тепла,

 

а

 

также

 

погрешность,

 

обуслов-
ленную

 

относительным

 

смещением

 

образца

 

и

 

охранного

 

цилиндра

 

в

 

осевом
направлении

 

(такое

 

смещение

 

может

 

возникнуть

 

при

 

выборе

 

конструк-

ционных

 

материалов

 

с

 

различ-

ными

 

коэффициентами

 

линей-
ного

 

расширения).
В

 

результате

 

численных

 

оце-

нок

 

Лаубитц

 

делает

 

вывод,

 

что

применение

 

рассмотренной

 

схе-

мы

 

дает

 

возможность

 

получить

данные

 

о

 

теплопроводности

 

ма-

териалов

 

с

 

погрешностью

 

не

 

ме-

нее

 

10%.

 

Сравнение

 

с

 

экспери-

ментальными

 

данными

 

работ
[5— 12,

 

14]

 

показывает,

 

что

 

по-

лученное

 

Лаубитцем

 

значение

погрешности

 

завышено.

 

Это

 

мо-

жет

 

быть

 

связано,

 

в

 

частности,

с

 

тем,

 

что

 

Лаубитц

 

недооцени-

вает

 

возможности

 

эксперимента.

Например,

 

конструкция

 

установки

 

может

 

обеспечизать

 

более

 

точное

 

совпа-
дение

 

термопар

 

в

 

образцах

 

и

 

охранном

 

цилиндре,

 

чем

 

предполагаемое
автором

 

расхождение

 

в

 

1

 

мм

 

на

 

25

 

мм

 

длины

 

образцов,

 

которое

 

приводит
к

 

погрешности

 

порядка

 

5%.

 

Отношение

 

теплопроводностей

 

изоляции

и

 

образцов

 

можно

 

свести

 

к

 

0,01

 

и

 

даже

 

меньшей

 

величине

 

(примером

 

могут
служить

 

данные

 

Мирковича

 

[14]).

 

Введением

 

автоматической

 

схемы

 

регу-
лирования

 

мощности

 

нагревателей

 

можно

 

добиться

 

поддержания

 

темпе-

ратур

 

образца

 

и

 

охранного

 

цилиндра

 

с

 

точностью

 

до

 

0,01°

 

С,

 

тогда

 

как
Лаубитц

 

вводит

 

в

 

расчет

 

отклонение

 

на

 

Г

 

С

 

и

 

т.

 

д.

 

Следует

 

отметить,
что

 

вызывает

 

также

 

сомнение

 

полученная

 

Лаубитцем

 

зависимость

 

погреш-

ности,

 

обусловленной

 

аксиальными

 

перетечками

 

тепла,

 

от

 

KJK.^

 

Действи-
тельно,

 

при

 

возрастании

 

А,Д 2 ,

 

т -

 

е -

 

П Р И

 

стремлении

 

теплопроводности
изоляции

 

к

 

нулю,

 

потери

 

тепла

 

должны

 

также

 

монотонно

 

уменьшаться
и

 

погрешность

 

от

 

этих

 

потерь

 

должна

 

ассимптотически

 

стремиться

 

к

 

нулю.
Расчетные

 

данные

 

Лаубитца

 

не

 

обнаруживают

 

этого

 

стремления.

 

Кроме
того,

 

по

 

данным

 

А.

 

И.

 

Кайданова

 

и

 

А.

 

В.

 

Кайдановой

 

*,

 

при

 

XJ% 2

 

=

 

1
эта

 

погрешность

 

применительно

 

к

 

абсолютным

 

измерениям

 

равна

 

100%,
тогда

 

как

 

оценка

 

по

 

Лаубитцу

 

приводит

 

к

 

значению,

 

равному

 

6%.

 

По

 

дан-
ным

 

Лаубитца,

 

изменение

 

отношения

 

теплопроводностей

 

Xjk^

 

на

 

два

 

по-
рядка

 

от

 

10

 

до

 

1000

 

практически

 

не

 

влияет

 

на

 

величину

 

погрешности,

 

что
также

 

не

 

соответствует

 

результатам

 

упомянутой

 

выше

 

работы.
Таким

 

образом,

 

следует

 

признать,

 

что

 

в

 

настоящее

 

время

 

отсутствует

надежная

 

теория

 

рассматриваемого

 

метода.

1

                        

10

                      

100

                    

woo

Отношение

 

теп/іапрободностей

 

Л,/Л 2

Рис.

 

8.

   

Отклонение

   

величины

   

R

   

от

   

единицы
как

 

функция

 

отношения

 

теплопроводностей

 

об-
разца

 

и

 

изоляции.

Стр.

  

103.

23



Выводы

1.

  

Сравнительные

 

методы

 

не

 

позволяют

 

получить

 

такие

 

же

 

точные

результаты,

 

как

 

при

 

абсолютных

 

методах,

 

так

 

как

 

содержат

 

систематиче-

ские

 

погрешности

 

аттестации

 

стандартных

 

образцов.

 

Поэтому

 

с

 

практиче-

ской

 

точки

 

зрения

 

естественным

 

является

 

требование,

 

чтобы

 

при

 

осуще-

ствлении

 

сравнительных

 

методов

 

экспериментальная

 

техника

 

не

 

услож-

нялась

 

до

 

уровня

 

абсолютных

 

методов,

 

как

 

это

 

сделано

 

в

 

работах

 

[5__ 12].

2.

  

Случайные

 

погрешности

 

измерений

 

теплопроводности

 

сравнитель-

ными

 

методами

 

такие

 

же,

 

как

 

и

 

при

 

измерении

 

абсолютными

 

методами,

 

что

обеспечивает

 

высокую

 

воспроизводимость

 

результатов.

3.

   

При

 

осуществлении

 

сравнительных

 

методов

 

нет

 

необходимости

 

все

тепло,

 

выделяемое

 

нагревателем,

 

направлять

 

через

 

испытуемый

 

образец,

что

 

позволяет

 

значительно

 

упростить

 

конструкцию

 

соответствующих

приборов.

4.

   

В

 

настоящее

 

время

 

отсутствует

 

надежная

 

теория

 

расчета

 

приборов,
основанных

 

на

 

стационарном

 

сравнительном

 

методе.

5.

   

Вследствие

 

простоты

 

конструкции

 

приборов

 

и

 

высокой

 

воспроиз-

водимости

 

результатов

 

сравнительные

 

методы

 

наиболее

 

целесообразно

применять

 

для

 

исследования

 

теплопроводности

 

образцов

 

при

 

различных

видах

 

воздействия,

 

для

 

изучения

 

близких

 

по

 

теплопроводности

 

материа-

лов,

 

один

 

из

 

которых

 

аттестован

 

в

 

качестве

 

стандартного,

 

и

 

для

 

измерения

теплопроводности

 

микрообразцов.
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УДК

 

536.3 А.

 

А.

 

МЕНЬ,

 

О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ

вниим

ЛУЧИСТО- КОНДУКТИВНЫЙ

   

ТЕПЛООБМЕН

Mix. у.

 

г!

N(x",y",z">

Использование

 

в

 

промышленности

 

различных

 

кристаллических,

 

стекло-

образных

 

и

 

керамических

 

материалов,

 

обладающих

 

повышенной

 

термо-

стойкостью

 

или

 

другими

 

исключительными

 

физическими

 

характеристи-

ками,

 

требует

 

всестороннего

 

исследования

 

теплофизических

 

свойств

 

этих

веществ,

 

в

 

частности

 

изучения

 

энергетической

 

стороны

 

происходящих

в

 

материале

 

процессов,

 

в

 

особенности,

 

если

 

объект

 

находится

 

в

 

условиях

высоких

 

температур

 

и

 

интенсивных

 

пото-

ков

 

энергии.

 

Для

 

большой

 

группы

 

мате-

риалов

 

таких,

 

как

 

стекло,

 

кварц,

 

корунд,

германий,

 

кремний

 

и

 

другие,

 

эти

 

исследо-

вания

 

затруднены,

 

поскольку

 

передача

энергии

 

в

 

этих

 

средах

 

осуществляется

одновременно

 

несколькими

 

механизмами

и,

 

прежде

 

всего,

 

теплопроводностью

 

и

 

ра-

диацией.
Вопросы,

 

связанные

 

с

 

изучением

 

обоих
этих

 

явлений,

 

были

 

предметом

 

многочис-

ленных

 

исследований.

 

Проанализируем
известные

 

нам

 

работы

 

с

 

двух

 

точек

 

зрения:

рассмотрим

 

общие

 

решения

 

задач,

 

связан-

ных

 

с

 

нахождением

 

температурных

 

полей
и

 

потоков

 

энергии

 

в

 

указанных

 

веществах,

и

 

проследим,

 

как

 

применяются

 

резуль-

таты

 

этих

 

исследований

 

для

 

измерения

такой

 

теплофизической

 

величины,

 

как

коэффициент

 

теплопроводности.

 

Не

 

будем

 

касаться

 

экспериментальной

 

•

стороны

 

вопроса

 

и

 

ограничимся

 

работами

 

теоретического

 

характера.

Прежде

 

всего,

 

не

 

углубляясь

 

в

 

математические

 

тонкости

 

проблемы,
рассмотрим

 

в

 

общих

 

чертах

 

процесс

 

передачи

 

энергии

 

в

 

указанных

 

мате-

риалах.

 

Все

 

эти

 

материалы

 

отличаются

 

заметным

 

пропусканием

 

в

 

видимой
или

 

инфракрасной

 

области

 

спектра,

 

поэтому

 

их

 

называют

 

полупрозрач-

ными,

 

поглощающими,

 

или

 

еще

 

диатермическими

 

средами.

 

Последнее
название

 

происходит

 

от

 

английского

 

diathermancy,

 

что,

 

по

 

определению

Тиндаля

 

[1],

 

означает

 

для

 

инфракрасной

 

области

 

то

 

же,

 

что

 

«прозрач-

ность»

 

для

 

видимого

 

участка

 

спектра.

Пусть

 

имеется

 

некоторый

 

объем

 

V,

 

ограниченный

 

поверхностью

 

5
(см.

 

рисунок),

 

причем

 

внутри

 

объема

 

и

 

на

 

поверхности

 

имеют

 

место

 

гра-

м'(*\

 

у',

 

г')

Схема,

      

иллюстрирующая

    

вывод

уравнения

    

лучисто-кондуктивного
теплообмена.
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диенты

 

температур.

 

Выделим

 

вблизи

 

точки

 

М'

 

объем

 

V

 

с

 

поверхностью

 

S
и

 

определим

 

поток

 

энергии

 

через

 

единичный

 

элемент

 

dS

 

этой

 

поверхности.
Для

 

этого

 

необходимо,

 

кроме' потока

 

энергии

 

q,

 

которая

 

распространяется
пѵтем

 

теплопроводности,

 

учесть

 

поток

 

лучистой

 

энергии,

 

испускаемой
каждым

 

элементом

 

dV

 

объема

 

V

 

и

 

dS

 

поверхности

 

S

 

и

 

достигающей
участка

 

dS'

 

При

 

этом

 

на

 

пути

 

от

 

точек

 

М

 

и

 

N

 

к

 

М

 

происходит

 

ослабле-
ние

 

лучистой

 

энергии

 

по

 

определенному

 

закону

 

из-за

 

поглощения

 

в

 

среде.
Поток

 

лучистой

 

энергии

 

через

 

рассматриваемый

 

элемент

 

dS

 

,

 

таким

 

обра-
зом,

 

равен

E=U[T

 

(М)]

 

К

 

(М,

 

ЛГ)

 

dV

 

+

 

\

 

В

 

[T(N)]

 

К

 

(N,

 

М')

 

dS.

            

(1)
v

                                       

s

Здесь

 

/

    

[Т

 

(М)]

 

—излучение

 

единицы

 

объема

  

материала

 

при

 

темпера-
туре

 

Т

 

(М);
В

 

[Т

 

(N)]

 

—

 

яркость

 

на

 

поверхности

 

6

 

в

 

точке

 

N;
К

 

(М,

 

М')

 

и

 

—

 

функции,

 

учитывающие

 

ослабление

 

радиации

 

в

 

ве-

К

 

(n!

 

М')

           

ществе;
£

 

_

 

плотность

 

потока

 

лучистой

 

энергии.

Если

 

в

 

объеме

 

V

 

нет

 

посторонних

 

источников

 

энергии,

 

то

 

полный
поток

 

ее

 

через

 

замкнутую

 

поверхность

 

S'

 

в

 

стационарном

 

режиме

 

равен
нулю.

 

Поэтому

 

интегрируя

 

выражение

 

qdS'

 

+

 

EdS

 

по

 

всей

 

поверх-
ности

 

S',

 

а

 

затем

 

переходя

 

к

 

интегралу

 

по

 

объему

 

V

 

,

 

получим

 

основное
уравнение,

 

описывающее

 

процессы

 

передачи

 

энергии

 

в

 

среде

div^=0,

                                               

(2)

Г де

 

w

 

—

 

вектор

 

полной

 

энергии,

 

т.

 

е.

 

W

 

=

 

q

 

+_£.

 

Вектор

 

~q

 

опреде-

ляется

 

законом

 

Фурье.

 

Что

 

же

 

касается

 

вектора

 

Е,

 

то

 

его

 

определение
будет

 

подробнее

 

рассмотрено

 

ниже.
Строгий

 

вывод

 

уравнения

 

с

 

учетом

 

внутренних

 

источников

 

энергии

приведен

 

в

 

работе

 

Ю.

 

А.

 

Суринова

  

[2].
Все

 

абсолютные

 

методы

 

определения

 

теплофизических

 

свойств

 

веществ
предполагают

 

предварительное

 

знание

 

аналитической

 

связи

 

между

 

этими
свойствами

 

и

 

температурой

 

в

 

каждой

 

точке

 

среды.

 

Поэтому

 

при

 

исследо-
вании

 

указанных

 

материалов

 

необходимо

 

решать

 

уравнение

 

(2),

 

что

 

в

 

об-
щем

 

случае

 

невозможно,

 

поскольку

 

температура

 

Т

 

(М)

 

сложным

 

образом
входит

 

под

 

знаки

 

производной

 

и

 

интеграла.

 

Тем

 

не

 

менее

 

в

 

ряде

 

частных
случаев

 

получены

 

эффективные

 

результаты.
Необходимость

 

изучения

 

лучистой

 

теплопередачи

 

возникла,

 

по-види-
мому,

 

впервые

 

при

 

решении

 

ряда

 

астрофизических

 

проблем.

 

В

 

теории
звездных

 

фотосфер

 

[3,5]

 

одними

 

из

 

основных

 

являются

 

уравнения

 

пере-

носа

 

излучения

11^

 

=

 

-а ѵ І ѵ

 

+

 

е ѵ

                                        

(3)

и

 

лучистого

 

равновесия

00

                                           

оо

4л

  

J

  

ev dv=

   

j

  

av dvj/ v dco,

                                

(4)
v=0

                  

v=0

Где

  

/v

 

_

 

спектральная

  

интенсивность

 

излучения,

 

распространяющегося

в

 

направлении

 

/;
еѵ

 

_

 

коэффициент

 

излучения

 

(поток

 

энергии,

 

излучаемый

 

единичным
объемом

 

вещества

 

в

 

единичном

 

спектральном

 

интервале

 

в

 

еди-

ницу

 

телесного

 

угла);

                       

,

а ѵ

 

—

 

показатель

 

поглощения

 

вещества

 

для

 

частоты

 

ѵ

 

спектра.
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В

 

правой

 

части

 

уравнения

 

(4)

 

внутренний

 

интеграл

 

берется

 

по

 

всему

телесному

 

углу,

 

в

 

котором

 

имеется

 

радиация.

 

Уравнение

 

(3)

 

является

лишь

 

математической

 

записью

 

закона

 

сохранения

 

энергии

 

для

 

стационар-

ных

 

условий.

 

Уравнение

 

(4}

 

отражает

 

наличие

 

в

 

среде

 

лучистого

 

равно-

весия

 

[5],

 

при

 

котором

 

количество

 

энергии,

 

излученной

 

элементом

 

объема,
равно

 

поглощенной

 

этим

 

же

 

объемом

 

радиации.

 

Если

 

показатель

 

поглоще-

ния

 

не

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

то

 

уравнения

 

(3)

 

и

 

(4)

 

можно

 

заменить

 

более
простой

 

системой

cos#4^-

 

=

 

/-S
dx

S

 

=

    

I

 

—.—

 

day
J

       

4я

(5)

где

 

/=

      

I v dv

 

—

 

интегральная

 

интенсивность

 

излучения;

v=0
DO

e=

       

e v

 

dv —

 

интегральный

 

коэффициент

 

излучения;

v=0
00

т=

 

\

 

adl

 

—

 

безразмерная

 

оптическая

 

глубина;
i

ft

 

—

 

угол

 

между

 

направлением

 

излучения

 

и

 

направлением

радиуса-вектора.

Упрощенное

 

решение

 

системы

 

(5)

 

по

 

методу

 

Шустера — Шварцшильда
[3,

 

5]

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

вместо

 

/

 

(т,

 

ft)

 

рассматривают

 

средние

 

интен-

сивности

 

излучения,

 

идущего

 

в

 

двух

 

противоположных

 

направлениях

я

2

           

•

                                                 

я

/j

 

(т,

 

ft)

 

=

 

[

 

/

 

(т,

 

ft)

 

sin

 

ft

 

dft;

  

/2

 

(т,

 

ft)

 

=

 

J

 

/

 

(т,

 

ft)

 

sin

 

ft

 

db.

Тогда

 

систему

 

уравнений

 

(5)

 

можно

 

записать

 

так:

2

 

'

 

~W ''

_L

    

MJL
2

   

'

   

dx

s

h

s

 

=

 

-f(A

 

+

 

/ 2 )

(5a)

Если

 

поток

 

излучения

 

через

 

среду

 

задан,

 

то

 

система

 

(5а)

 

легко

 

разрешима.

Более

 

строгое

 

решение

 

уравнений

 

(5)

 

получают,

 

заменяя

 

эту

 

систему

интегральным

 

уравнением.

 

Для

 

нахождения

 

/

 

(т,

 

ft)

 

второе

 

уравнение

подставляют

 

в

 

первое

 

и

 

заменяют

 

интеграл

 

суммой,

 

используя

 

одну

 

из

формул

 

механических

 

квадратур,

 

а

 

затем

 

решают

 

полученную

 

систему

линейных

 

дифференциальных

 

уравнений.

 

Если

 

же

 

решим

 

первое

 

урав-

нение

 

системы

 

(5)

 

относительно

 

/

 

(т,

 

ft)

 

и

 

подставим

 

во

 

второе,

 

получим

интегральное

 

уравнение

 

Милна

 

относительно

 

функции

 

S

 

(т)

 

[6]

S(x) Еі

 

I

 

т

 

—

 

%'

 

I S

 

(x')

 

dx'.

ядро

 

которого

 

является

 

интегральной

 

показательной

 

функцией.
Точное

 

решение

 

этого

 

уравнения

 

довольно

 

сложно

   

[5],

 

однако

 

зна-

чения

 

функции

 

S

 

(т)

 

можно

 

определить

 

с

 

достаточной

 

точностью.
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Чтобы

 

определить

 

температуру

 

среды

 

по

 

найденным

 

значениям

 

S

 

(т).,
необходимо

 

сделать

 

дополнительные

 

предположения.

В

 

условиях

 

термодинамического

 

равновесия

 

интенсивность

 

излучения

во

  

всех

 

направлениях

 

одинакова,

 

т.

 

е.

 

—~-

 

=

 

О,

   

и

   

из

   

уравнения

  

(3)

получим

 

обычную

 

формулировку

 

закона

 

Кирхгоффа

^-=ІЛП

                                       

(6)

где

 

/ѵ

 

(Т)

 

—

 

спектральная

 

интенсивность

 

излучения

 

в

 

условиях

 

термо-
динамического

 

равновесия

 

при

 

температуре

 

Т

 

(определяется

 

по

 

формуле
Планка).

Предположение

 

о

 

локальном

 

термодинамическом

 

равновесии

 

заклю-

чается

 

в

 

том,

 

что

 

при

 

наличии

 

в

 

реальной

 

среде

 

температурных

 

градиен-
тов

 

равенство

 

(6)

 

по-прежнему

 

считается

 

справедливым.

 

Обоснованием
этой

 

гипотезы

 

служит

 

совпадение

 

экспериментальных

 

данных

 

с

 

резуль-

татами

 

теории,

 

построенной

 

в

 

таком

 

приближении.

 

Это

 

совпадение

 

вполне
удовлетворительно,

 

если

 

градиенты

 

невелики.

 

Принимая

 

эту

 

гипотезу,
а

 

также

 

учитывая,

 

что

 

S v

 

=

 

е ѵ /аѵ ,

 

и

 

интегрируя

 

по

 

всему

 

спектру,

 

полу-

чаем

 

зависимость

 

температуры

 

от

 

оптической

 

глубины

S

 

(т)

 

=

 

—

 

Т\

be
где

    

о

 

=

 

-^;

b

 

—

 

ростоянная

 

Стефана;
с

 

—

 

скорость

 

света.

Росселанд

 

[4]

 

нашел

 

связь

 

между

 

полным

 

потоком

 

радиации

 

Е

 

и

 

гра-

диентом

 

температуры.

 

Для

 

этого

 

правую

 

часть

 

уравнения^

 

(6)

 

он

 

заменил

усредненной

 

по

 

всем

 

углам

 

интенсивностью

 

излучения

 

І'ѵ

2L%T

 

=

 

-?-

 

f

 

/v

 

dco„

                                         

(7)
a v

        

v

        

4n

  

J

    

v

        

'

                                                 

'

тогда

 

для

 

спектрального

 

лучистого

 

потока

 

получается

 

соотношение

■

 

Если

 

показатель

 

поглощения

 

не

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

то

 

интегрируя

по

 

всему

 

спектру,

 

получим

1

 

=

 

_-^.^ѴГ.

                                            

(8)

Лучистым

 

коэффициентом

 

теплопроводности

 

Росселанд

 

назвал

 

величину

«/--£-?-■■

                             

<9 >
Для

 

изотропного

 

излучения

 

равенство

 

(7)

 

является

 

следствием

 

выра-

жения

 

(3),

 

и

 

соотношение

 

(8)

 

в

 

этом

 

случае

 

строго

 

выполняется.

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

показатель_поглощения

 

зависит

 

от

 

частоты,

рассматривают

 

его

 

среднее

 

значение

 

а,

 

которое

 

можно

 

определить

 

раз-

личными

 

способами

 

[5].

 

Наиболее

 

точным

 

является

 

росселандово

 

среднее

"

     

dMT)

   

dv
J

          

dT

a

 

= У=°-------------------,

                                      

(10)

f

  

±. div(T)

 

dy

J

    

a v

        

dT
v=0

где

 

a v

 

—

 

спектральный

 

показатель

 

поглощения

 

сплошного

 

излучения.
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В

 

работе

 

[7]

 

показано,

 

что

 

при

 

вычислениях

 

иногда

 

необходимо

 

учи-

тывать

 

отдельные

 

спектральные

 

линии

 

поглощения.

 

С

 

помощью

 

величины

 

а

находят

 

решение

 

уравнений

 

(5),

 

которое

 

рассматривают

 

как

 

первое

 

при-

ближение,

 

а

 

затем

 

его

 

уточняют,

 

учитывая

 

зависимость

 

показателя

 

погло-

щения

 

от

 

частоты.

Для

 

плоского

 

слоя,

 

на

 

границах

 

которого

 

происходит

 

теплообмен

с

 

окружающей

 

средой,

 

задачу

 

лучисто-кондуктивной

 

теплопередачи

 

впер-

вые

 

рассматривал

 

Келлет

 

[8]

 

и

 

получил

 

решения

 

для

 

двух

 

случаев

 

—

когда

 

на

 

границах

 

происходит

 

обмен

 

энергией

 

только

 

за

 

счет

 

излучения

и

 

когда

 

поверхности

 

поддерживаются

 

при

 

постоянных

 

температурах

Т г

 

и

 

7Y
Для

 

вывода

 

уравнения,

 

описывающего

 

явления

 

переноса

 

в

 

теле,

 

со-

ставляют

 

баланс

 

энергии

 

элементарного

 

объема

 

dV

 

толщиной

 

dx

 

и

 

еди-

ничной

 

площади.

 

Пусть

 

F t

 

и

 

F 2

 

—

 

лучистые

 

потоки,

 

падающие

 

справа

и

 

слева

 

на

 

dV,

 

a

 

F x

 

dx

 

а,

 

и

 

F 2

 

dx

 

а,

 

—

 

поглощаемая

 

элементом

 

радиация.

За

 

счет

 

теплопроводности

 

доставляется

 

энергия

 

^4^-

 

(где

 

X

 

—

 

коэффи-

циент

 

теплопроводности

 

материала),

 

а

 

за

 

счет

 

излучения

 

теряется

 

с

 

обеих

границ

 

этого

 

объема

 

2аоТ 4 .

 

Таким

 

образом,

 

приходим

 

к

 

уравнению

X^-2aoT*

 

+

 

a(F 1

 

+

 

F 2 )

 

=

 

0.

                    

(11)

В

 

стационарном

 

режиме

 

общий

 

поток

 

энергии

 

в

 

любом

 

сечении

 

постоя-

нен,

 

поэтому

Fx-F, -*-§-

 

=

 

const.

                                  

(12)

Равенства

 

(11)

 

и

 

(12)

 

с

 

учетом

 

граничных

 

условий

 

однозначно

 

опреде-

ляют

 

температурное

 

поле

 

в

 

слое.

 

По

 

характеру

 

вывода

 

(11)

 

ясно,

 

что

 

фак-
тически

 

здесь

 

происходит

 

такое

 

же

 

усреднение

 

излучения

 

по

 

направле-

ниям

 

внутри,

 

вещества,

 

как

 

и

 

в

 

методе

 

Шустера— Шварцшильда,

 

т.

 

е.

 

это

уравнение

 

может

 

описывать

 

процесс

 

лишь

 

в

 

первом

 

приближении.

 

Однако
получить

 

строгое

 

решение

 

нелинейного

 

уравнения

 

(11)

 

не

 

представляется

возможным;

 

в

 

работе

 

[8]

 

его

 

линеаризуют

 

с

 

помощью

 

приближенного
равенства

Г 4

 

=

 

4ГГ?

 

—

 

37І,

которое

 

справедливо

 

при

 

7\,

 

близких

 

к

 

некоторому

 

фиксированному

значению

 

температуры

 

Т.

 

Вместо

 

Т

 

можно

 

брать

 

Т г

 

или

 

Т 2 ,

 

при

 

этом,

как

 

указано

 

в

 

работе

 

[8],

 

разница

 

в

 

результате

 

незначительна.

 

В

 

случае,

когда

 

поверхности

 

поддерживаются

 

при

 

постоянных

 

температурах

 

7\

 

и

 

Т

 

2>

Т 4

 

заменяется

 

линейным

 

выражением

 

а 0 Т

 

+

 

Ь 0 ,

 

а

 

параметры

 

а 0

 

и

 

Ь а

входят

 

в

 

произвольные

 

постоянные,

 

которые

 

можно

 

определить

 

только

численными

 

методами.

При

 

выводе

 

уравнения

 

(11)

 

предполагалось,

 

что

 

излучение

 

единичного

объема

 

составляет

 

2ааТ*

 

в

 

соответствии

 

с

 

выводом

 

Мак-Магона

 

[9],
который

 

получил

 

соотношение

 

для

 

объемной

 

спектральной

 

плотности

излучения

I

 

(ѵ,

 

Т)
а

 

(ѵ,

 

Т)
2І в (ѵ,Т),

где

  

І в

 

(ѵ,

  

Т)

 

—

 

спектральная

 

интенсивность

 

излучения

 

абсолютно

 

чер-

ного

 

тела

 

при

 

температуре

 

Т.
Это

 

равенство,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

(11),

 

получено

 

без

 

учета

 

диффузного

 

ха-

рактера

 

излучения

 

в

 

веществе,

 

т.

 

е.

 

усреднением

 

лучистого

 

потока

 

по

 

все-

возможным

 

направлениям

 

распространения

 

радиации

 

в

 

среде.
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Как

 

показал

 

Гардон

 

[10,

 

11],

 

строгий

 

вывод

 

дает

 

уравнение

j

 

(ѵ,

 

Т)

 

=

 

4п 2а ѵ Ів

 

(ѵ,

 

Т),

                                  

(13)

где

 

п

 

_

 

показатель

 

преломления

 

среды.
Точное

 

описание

 

процесса,

 

учитывающее

 

диффузный

 

характер

 

радиации,
вообще

 

говоря,

 

равносильно

 

решению

 

уравнения

 

(3).

 

Однако

 

возможен
И

 

другой

 

подход.

 

Рассмотрим

 

плоский

 

слой

 

толщиной

 

z

 

при

 

температуре

 

Т
и

 

выделим

 

на

 

его

 

границах

 

две

 

единичные

 

площадки,

 

каждая

 

из

 

которых
видна

 

из

 

центра

 

другой

 

под

 

углом

 

ср

 

к

 

нормали

 

в

 

пределах

 

телесного
угла

 

dQ.

 

Пусть

 

яркость

 

этих

 

площадок

 

в

 

вакууме

 

есть

 

В в (ѵ,

 

7),

 

тогда

 

от
первой

 

ко

 

второй

 

придет

 

поток

 

радиации

 

п 2 В в {ѵ,

 

Т)

 

cos

 

Фе-«"«ф

 

dQ

 

dv,
ослабление

 

которого

 

на

 

пути

 

z

 

sec

 

ср

 

определяется

 

экспоненциальным

 

за-
коном.

 

Интегрируя

 

по

 

всем

 

пространственным

 

направлениям,

 

получим
полный

 

поток

 

лучистой

 

энергии,

 

падающий

 

на

 

вторую

 

площадку

 

от

 

всей
противоположной

 

границы

 

слоя
я

т
dF

 

=

 

п 2 В в

 

(ѵ,

 

Т)

 

<іѵ2я

  

f

 

e~az

 

sec

 

ф

 

sin

 

ср

 

cos

 

ср

 

dcp

 

=пг В в

 

(v,

 

T)

 

dv2nE 3

 

(az),
о

где

 

E 3

 

(az)

 

—

 

интегро-показательная

 

функция.
00

I'

 

p- xt

                                                                         

'
Функции

 

En

 

(x)

 

=

 

\

 

—-

 

dt

    

постоянно

    

появляются

    

при

    

решении

задач,

 

связанных

 

с

 

явлениями

 

диффузии.

 

Их

 

теория

 

достаточно

 

разра-
ботана,

 

и

 

они

 

подробно

 

протабулированы.
Полное

 

излучение,

 

падающее

 

на

 

единичную

 

площадку

 

первой

 

границы
в

 

той

 

же

 

частоте

 

ѵ,

 

составляет

 

dF 0

 

=

 

п 2 лВ в (ѵ,Т)

 

dv,

 

и

 

пропускание

 

слоя

определится

   

[12]

 

равенством

D

 

=

 

§-o =2E s (*z).

    

.

В

 

работе

 

[12]

 

интегро-показательные

 

функции

 

обозначены

 

по-другому,
а

 

именно:

 

К п

 

(х)

 

=

 

-

 

Еп+1

 

(х).

 

При

 

изучении

 

процессов

 

теплообмена
в

 

стеклорасплавах

 

диффузный

 

характер

 

излучения

 

учитывался

 

именно

таким

 

образом

  

[13—16].
При

 

рассмотрении

 

слоев,

 

удаленных

 

от

 

границ,

 

в

 

работе

 

lid

 

J

 

полу-
чено

 

выражение

 

для

 

потока

 

лучистой

 

энергии

 

в

 

стационарном

 

режиме
оо

                 

Z

£

 

=

 

2лп2

   

J

     

j

    

/в(ѵ,

 

T)JCi[av (z-Q]av ^dv;-
v=0

 

£=—

 

oo

oo

           

oo

-2гог 2

  

J

    

J

  

Гв (у,

 

T)idK(?-2)la v dUv.

               

(14)
v=0

 

5=z

Ввиду

 

того,

 

что

 

аналитическая

 

зависимость

 

av

 

неизвестна,

 

в

 

общем
виде

 

исследование

 

(14)

 

невозможно,

 

поэтому

 

автор

 

предлагает

 

предста-
вить

 

av

 

в

 

виде

 

ступенчатой

 

функции.

 

Такое

 

представление

 

удобно

 

при
описании

 

процессов

 

в

 

стеклах

 

[15],

 

где

 

число

 

ступеней

 

не

 

более

 

трех.
В

 

этом

 

случае

 

в

 

выражении

 

(14)

 

интегрирование

 

по

 

спектру

 

заменяется
суммой

 

по

 

всем

 

ступеням.

 

Если,

 

кроме

 

того,

 

сделать

 

предположение

 

о

 

ли-
нейном

 

характере

 

изменения

 

температуры

 

(или

 

ее

 

4-й

 

степени)

 

с

 

коорди-
натой,

 

то,

 

как

 

и

 

в

 

работе

  

[13],

 

получим

№ Ѵ И-1
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Выражение

 

в

 

скобках

 

предлагается

 

рассматривать

 

как

 

излучательный
коэффициент

 

теплопроводности.

 

Сумма

 

здесь

 

берется

 

по

 

всем

 

ступеням

 

—

участкам

 

спектра,

 

на

 

каждом

 

из

 

которых

 

а

 

можно

 

считать

 

постоянным.

Необходимость

 

указанных

 

упрощений

 

снижает

 

ценность

 

полученного

выражения.

 

Аналогичные

 

результаты

 

найдены

 

в

 

работе

 

[14]

 

путем

 

раз-

ложения

 

функции

 

Планка

 

в

 

ряд

 

Тейлора

 

и

 

отбрасывания

 

всех

 

членов

разложения,

 

кроме

 

первого.

 

Малость

 

первого

 

отброшенного

 

члена

 

является

критерием

 

бесконечности

 

среды

 

и

 

приводит

 

к

 

соотношению

 

\

 

a

 

dz

 

>

 

3,2

[14].

 

Таким

 

образом,

 

результаты

 

исследований

 

по

 

лучистой

 

теплопере-

даче

 

в

 

полупрозрачной

 

среде

 

в

 

работах

 

[13 — 16]

 

сводятся

 

к

 

определению

величины

 

лучистого

 

коэффициента

 

теплопроводности

К

 

=
2

      

f

         

1
■

 

ЯП" ---------
J

     

а ѵ

(ѵ,Т)

dT
dv. (16)

В

 

работе

 

[17]

 

разработаны

 

основы

 

графического

 

метода

 

вычисления

интегралов

 

такого

 

типа

 

с

 

помощью

 

специальных

 

функций,

 

выражаемых

интегралами

 

от

 

функций

 

Планка

 

по

 

конечному

 

участку

 

спектра.

 

С

 

их

помощью

 

можно

 

вычислить

 

многие

 

интегралы,

 

включающие

 

функцию
Планка

 

или

 

ее

 

производную.

 

В

 

частности,

 

они

 

полезны

 

при

 

нахождении

росселандова

 

среднего

 

(10).
Единственной

 

известной

 

нам

 

работой,

 

в

 

которой

 

рассматривается

нестационарный

 

процесс

 

лучисто-кондуктивного

 

теплообмена,

 

являются

исследования

 

Ван-дер-Хельда

 

[18],

 

где

 

обобщенное

 

уравнение

 

Фурье
выглядит

 

так:

п

       

дТ
X

 

AT

 

+

 

4

  

J

  

nla v

 

[Jv

 

—

 

I B

 

(v,

 

T)]

 

dv, (17)
v=0

здесь

 

C p

 

и

 

p

 

—

 

теплоемкость

 

и

 

плотность

 

материала.

Это

 

равенство

 

получено

 

путем

 

составления

 

баланса

 

энергии

 

элемен-

тарного

 

объема.

 

Второе

 

слагаемое

 

правой

 

части

 

его

 

представляет

 

собой
разность

 

поглощенной

 

и

 

испускаемой

 

радиации.

 

Рассматриваемая

 

автором

величина

 

/ѵ

 

связана

 

с

 

лучеиспусканием

 

самой

 

среды

 

так,

 

что

 

полное

 

излу-

чение

 

единичного

 

объема

 

для

 

частоты

 

ѵ

 

спектра

 

есть

 

4n 2 J v .

 

Если

 

учесть

рассеяние

 

лучистой

 

энергии

 

в

 

среде,

 

введя

 

полный

 

показатель

 

ослабле-
ния

 

радиации

 

у ѵ

 

=

 

аѵ +

 

б ѵ

 

(где

 

б ѵ

 

—

 

показатель

 

рассеяния

 

среды),

 

то

 

можно

получить

 

интегральное

 

соотношение

 

между

 

величинами

 

/ѵ

 

и

 

Ів

 

(ѵ,

  

Т)

47*

 

=

 

J

 

[aJB

 

(v,

 

T)

 

+

 

бѵ /ѵ ]

 

<rV 2

 

_L

 

dV

 

+

V
Г

                                                                                                    

— Y

 

r
+

 

J

 

fe v ,

 

^в

 

(%

 

T)

 

+

 

(1

 

—

 

еѵ , ф )/ѵ

 

1-^-4— cos

 

o|3dS, (18)

где

 

eVi

 

^

 

—

 

монохроматический

 

коэффициент

 

черноты

 

излучения

 

границы

тела

 

в

 

направлении,

 

определяемом

 

углом

 

і)з

 

от

 

нормали.

Разложив

 

І в

 

(ѵ,

 

Т)

 

в

 

ряд

 

Тейлора

 

и

 

ограничась

 

первыми

 

двумя

 

чле-

нами,

 

получим

J

 

в

 

(ѵ,

 

Т)

 

=

 

І в

 

(ѵ,

 

Т 0 )

 

+

    

;в у

   

0/

 

(Г-

 

7 0 ).

Как

 

указано

 

в

 

работе

   

[18],

 

это

 

равенство

 

выполняется

 

с

 

точностью

до

   

1%

   

при

 

-^— ^

 

0 ,004у ѵ Т .

  

Обозначив

  

F v

 

=

 

J v

 

—

 

Ів

 

(ѵ,

   

Т),

  

получим

«Л

 

(ѵ,

 

Т)

 

+

 

8 V J V

 

=

 

у ѵ Ів

 

(ѵ,

 

Т 0 )

 

+

 

8 V F V

 

+

 

у//д ^' Го)

 

(Т

 

-

 

Т0).

      

(19)
дТ
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■

Последнее

 

слагаемое

 

равенства

 

(19)

 

и

 

F v

 

записывают

 

в

 

виде

 

рядов
по

 

степеням

 

оператора

 

Лапласа

 

AT,

 

причем

 

ряд

 

для

 

F v

 

имеет

 

неопреде-
ленные

 

постоянные,

 

которые

 

находят,

 

подставляя

 

эти

 

ряды

 

в

 

уравнение

 

(18)
и

 

приравнивая

 

коэффициенты

 

при

 

.

 

одинаковых

 

степенях

 

операторов.
(К

 

сожалению,

 

в

 

этом

 

месте

 

подробные

 

выкладки

 

отсутствуют,

 

и

 

оценить
справедливость

 

этих

 

операций

 

трудно).

 

Правую

 

часть

 

выражения

 

(17)
также

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

ряда.

 

Тогда

где

С рР

 

^-

 

=

 

^ АГ

 

+

 

тat Y2

                                  

Уз

=

 

х

 

+

 

±.^,

 

=

 

х

 

+

 

±\^ дІ в

 

(ѵ.

 

Т)
дТ

dv\

(20)

(21)

4

    

dl B iy,T)

           

г?

 

„

\Шт5

     

SvN*V^) dv= *l psHT

   

д

V2дТ

Уравнение

 

(20)

 

решают

 

методом

 

последовательных

 

приближений,

 

счи-

тая

 

первым

 

приближением

 

решение

 

обычного

 

уравнения

 

Фурье,

 

без
учета

 

излучения,

 

т.

 

е.

г -ту J ____ р

    

ш

СрР

     

(4яа/) 3/2
(22)

При

 

этом

 

в

 

уравнении

 

(20)

 

следует

 

оставить

 

лишь

 

первое

 

слагаемое
ряда.

 

Затем

 

вычисляют

 

функции

 

Д 2 7\

 

А 3 Т

 

и

 

т.

 

д.

 

и

 

находят

 

последующие
приближения.

 

Выражение

 

(21)

 

определяет

 

эффективный

 

коэффициент
теплопроводности

 

вещества.

 

Для

 

случая

 

«серого»

 

тела

 

из

 

(21)

 

можно

получить

 

уже

 

известное

 

выражение

 

Росселанда.
Метод

 

разложения

 

искомой

 

температуры

 

в

 

ряд,

 

ограничиваясь

 

первыми
членами

 

разложения,

 

применяют

 

и

 

для

 

решения

 

стационарных

 

задач
лучисто-кондуктивного

 

теплообмена

 

[19,

 

20].

 

В

 

работе

 

Л.

 

П.

 

Филип-
пова

 

[19]

 

для

 

сильно

 

поглощающей

 

среды

 

получено

 

выражение,

 

совпа-
дающее

 

с

 

выражением

 

(21).

 

В

 

целом

 

все

 

задачи

 

лучистой

 

теплопередачи
существенно

 

упрощаются,

 

если

 

изучать

 

два

 

крайних

 

случая:

 

среду

 

боль-
шой

 

оптической

 

плотности

 

и

 

среду

 

с

 

малой

 

оптической

 

глубиной.

 

Под-
робно

 

этот

 

вопрос

 

освещен

 

в

 

обзорной

 

статье

 

Р.

 

Д.

 

Сесса

 

[21],

 

однако
работа

 

[19]

 

там

 

не

 

рассматривалась.

 

В

 

отличие

 

от

 

других

 

исследователей,
автор

 

работы

 

[19]

 

учитывает

 

многократные

 

отражения

 

от

 

границ

 

слоя
и

 

решает

 

уравнения

 

переноса

 

излучения

 

(3)

 

при

 

следующих

 

граничных

условиях:

                 

N

/ + (0)

 

=

 

е 1 (і-/? 1 )я а

 

+

 

«і/-(0);

/-

 

(L)

 

=

 

е 2

 

(1

 

—

 

R 2 )

 

п 2

 

+

 

R 2 I+

 

(L),

где

        

/+

 

и

 

/"

 

— интенсивность

 

излучения,

   

идущего

  

слева

   

и

  

справа;

ві

 

=

 

%

 

(Ті);
е 2

 

=

 

е 2

 

(Т 2 )

 

—

 

интегральные

 

коэффициенты

 

излучения

 

границ

 

слоя,

L

 

—

 

толщина

 

слоя;
Ri

 

и

 

R 2

 

—

 

коэффициенты

 

отражения

 

границ.

3

   

вниим
33



В

 

результате

 

получается

 

интегро-дифференциальное

 

уравнение

 

отно-

dT
сительно

 

у

 

=

 

-^г

L

§-}х{х&)у<£)с%, (24)

ядро

 

которого

 

представляет

 

собой

 

сложную

 

функцию

 

от

 

величины

 

-^г,.
а

 

также

 

от

 

коэффициентов

 

отражения,

 

показателя

 

поглощения,

 

длины

волны

 

и

 

координаты.

 

Для

 

решения

 

уравнения

 

(24)

 

производится

 

разло-

жение

 

искомой

 

температуры

 

в

 

ряд

 

по

 

малому

 

параметру

 

Я. -1

 

с

 

отбрасыва-
нием

 

членов

 

второго

 

порядка

 

малости.

 

Найденное

 

выражение

 

для

 

тепло-

вого

 

потока

 

в

 

среде

 

показывает,

 

что

 

использованное

 

приближение

 

экви-

валентно

 

раздельному

 

рассмотрению

 

лучистой

 

и

 

кондуктивной

 

тепло-

передачи

 

с

 

последующим

 

аддитивным

 

сложением

 

результатов.
Радиационная

 

составляющая

 

играет

 

существенную

 

роль

 

в

 

процессе

передачи

 

тепла

 

не

 

только

 

в

 

твердых

 

телах,

 

но

 

и

 

во

 

многих

 

жидкостях

и

 

газах.

 

Поэтому

 

при

 

измерении

 

коэффициента

 

теплопроводности

 

в

 

этих

средах

 

в

 

последнее

 

время

 

обращают

 

особое

 

внимание

 

на

 

систематические

погрешности,

 

связанные

 

с

 

лучеиспусканием.

 

В

 

этом

 

отношении

 

показа-

тельны

 

работы

 

Лейденфроста

 

[22]

 

и

 

Польца

 

[23].

 

Авторов

 

в

 

основном

интересует

 

не

 

температурное

 

распределение

 

в

 

теле,

 

а

 

соотношение

 

между

лучистым

 

и

 

кондуктивным

 

потоками

 

энергии.

 

При

 

нахождении

 

потока

радиации

 

в

 

плоском

 

слое

 

поглощающего

 

вещества

 

учитывают

 

излучение

среды

 

и

 

ограничивающих

 

поверхностей,

 

а

 

также

 

многократные

 

отражения

от

 

последних.

 

В

 

результате

 

получают

 

сложное

 

интегральное

 

выражение,

для

 

упрощения

 

которого

 

среду

 

и

 

границы

 

считают

 

«серыми»,

 

а

 

темпера-

туру

 

—

 

линейной

 

функцией

 

координаты

Т(тО

 

=

 

7\-ДТ-3-

Т 4 (ті)

 

=

 

7І—

 

47?

 

ДГ

 

-3-

7І

 

=

 

Т\

 

—

 

47?

 

Д7

(25)

где

 

т)

 

и

 

,т

 

—

 

безразмерная

 

координата

 

и

 

оптическая

 

глубина

 

слоя.

Два

 

последних

 

равенства

 

осуществляют

 

линеаризацию

 

задачи.

 

Соот-
ношения

 

(25)

 

ограничивают

 

применимость

 

полученных

 

результатов

 

слу-

чаями,

 

когда

 

радиационная

 

составляющая

 

мала.

 

В

 

работе

 

[23]

 

получено

выражение

 

для

 

лучистого

 

потока

с

       

16
T s ATY{e,

 

т), (26)

где

 

Y

 

(е,

 

т)

 

—

 

функция,

 

учитывающая

 

влияние

 

геометрии

 

образца

 

и

 

коэф-
фициентов

 

черноты

 

излучения

 

границ.
Как

 

видно

 

из

 

равенства

 

(26),

 

лучистый

 

коэффициент

 

теплопроводности

отличается

 

от

 

выражения

 

(9)

 

функцией

 

Y

 

(е,

 

т),

 

значения

 

которой

 

вычис-

лены

 

при

 

различных

 

е

 

и

 

т

 

и

 

приведены

 

в

 

работе

 

[23].

 

Лейденфростом

 

были
рассчитаны

 

отношения

 

потоков

 

Elq

 

при

 

700°

 

К,

 

соответствующие

 

двум
механизмам

 

переноса.

 

Для

 

толуола,

 

который

 

рассматривается

 

как

 

образ-
цовое

 

вещество,

 

при

 

е

 

=

 

1,0

 

это

 

отношение

 

равно

 

12%,

 

при

 

е

 

=

 

0,1

 

оно

равно

 

2%.

 

Для

 

воды

 

El ' q mm

 

—

 

0,3%.
Как

 

уже

 

указывалось

 

выше,

 

при

 

исследовании

 

совместного

 

процесса

теплопередачи,

 

наряду

 

с

 

вектором

 

теплового

 

потока

 

можно

 

ввести

 

в

 

рас-

смотрение

   

вектор

   

радиации

  

Е.

   

Понятие

   

светового

   

вектора

   

введено
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ІНИШНШІ

A.

  

А.

 

Гершуном

 

[24]

 

для

 

построения

 

теории

 

светового

 

поля.

 

Этот

 

вектор

определяется

 

таким

 

образом,

 

что

 

его

 

проекция

 

на

 

направление,

 

перпен-

дикулярное

 

выбранной

 

площадке,

 

равна

 

разности

 

лучистых

 

потоков,

падающих

 

на

 

нее

 

с

 

обеих

 

сторон.

 

Поскольку

Е

 

==

 

\

 

Щщ,
4л

( где

 

в

 

—

 

яркость

 

лучей,

 

идущих

 

в

 

телесном

 

угле

 

da>),

 

то

 

при

 

вычисле-

нии

 

Ё

 

можно

 

окружить

 

точку

 

рассмотрения

 

сферой

 

с

 

единичной

 

пло-

щадью

 

поперечного

 

сечения

 

и

 

найти

 

геометрическую

 

сумму

 

всех

 

элемен-

тарных

 

потоков

 

энергии,

 

достигающих

 

этой

 

сферы.

 

Кроме

 

того,

 

расходи-

мость

 

вектора

 

Е

 

можно

 

выразить

 

через

 

поглощательную

 

и

 

излучательную

способности

 

вещества

   

[24].
В

 

многочисленных

 

отечественных

 

работах

 

по

 

лучистому

 

теплообмену
[2,

   

25,

   

26

   

и

   

др.]

   

векторные

   

представления

   

использовались

   

давно.

B.

  

И.

 

Андрианов

 

применил

 

это

 

понятие

 

для

 

изучения

 

потоков

 

энергии

 

при

лучисто-кондуктивном

 

теплообмене

 

[27].

 

В

 

интегральном

 

выражении,

связывающем

 

температуру

 

и

 

поток

 

радиации,

 

автор

 

заменяет

 

интегро-

экспоненциальные

 

функции

 

К 2

 

(х)

 

и

 

К 3

 

(х)

 

экспонентами

 

е~2х я

 

0,5

 

е~2х ,

после

 

чего

 

решение

 

ведет

 

методом

 

последовательных

 

приближений.

 

В

 

ка-
честве

 

первого

 

приближения

 

принимается

 

линейное

 

распределение

 

чет-

вертой

 

степени

 

температуры

fix) п+
L

(27)

В

 

ходе

 

дальнейшего

 

решения

 

получается

 

выражение

 

для

 

полного

 

потока

энергии

 

в

 

среде

q-

  

'*-'«

 

K

 

+

 

A B o(Tt-Tt). (28)

Здесь

  

А э

 

—

 

эффективная

  

радиационная

  

функция,

  

определяемая

  

равен-

ством

А э

 

=

 

[4aL

 

(1

 

-

 

RtRtr**)

 

-

 

Ші

 

+

 

£■)

 

0

 

-

 

e~2aL ) 2

 

~

-

 

2

 

(1

 

-

 

R^e-^ 1 )

 

(1

 

-

 

e- 2aL )]

 

[4

 

(aL) 2

 

-

 

(1

 

-

 

R^er^)]' 1 .

     

(29)

Если

 

сравнить

 

второе

 

слагаемое

 

в

 

выражении

 

(28),

 

определяющее

лучистый

 

поток,

 

с

 

(26),

 

учитывая,

 

что

 

разность

 

Т\

 

—

 

Т\

 

можно

 

пред-

ставить,

 

как

 

ЬТ\

 

AT,

 

то

 

видно,

 

что

 

функции

 

А э

 

и

  

Y

 

(е,

 

т)

 

имеют

 

один

и

 

тот

 

же

 

смысл.
Рассмотренные

 

выше

 

аналитические

 

решения

 

с

 

достаточной

 

ясностью
указывают

 

на

 

трудности,

 

которые

 

возникают

 

при

 

построении

 

точной
математической

 

модели

 

изучаемого

 

процесса.

 

Для

 

получения

 

обозримых
результатов

 

приходится

 

вводить

 

дополнительные

 

предпосылки,

 

не

 

имея
критериев,

 

позволяющих

 

оценить

 

степень

 

точности

 

получаемого

 

прибли-
жения.

 

В

 

большинстве

 

работ

 

для

 

уточнения

 

решений

 

предлагается

 

метод
последовательных

 

приближений,

 

однако

 

уже

 

во

 

втором

 

приближении
получаются

 

столь

 

сложные

 

выражения,

 

что

 

практически

 

реализовать

метод

 

не

 

удается.

 

Кроме

 

того,

 

ни

 

в

 

одной

 

из

 

известных

 

нам

 

работ

 

харак-
тер

 

сходимости

 

последовательных

 

приближений

 

при

 

рассмотрении

 

слоя

конечной

 

толщины

 

не

 

исследуется.

я*
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V

Численные

 

методы

 

решения

 

получаемых

 

уравнений,

 

не

 

претендуя

 

на

общность

 

выводов,

 

в

 

каждом

 

частном

 

случае

 

могут

 

давать

 

более

 

досто-

верные

 

результаты.

 

Примеров

 

изучения

 

лучисто-кондуктивного

 

теплооб-
мена

 

с

 

помощью

 

ЭВМ

 

имеется

 

много.

 

Рассмотрим

 

подробно

 

работу

 

Р.

 

Ви-
сканты

 

и

 

А.

 

Гроша

 

[28],

 

на

 

которую

 

часто

 

ссылаются

 

другие

 

авторы.

В

 

ней

 

для

 

определения

 

температурного

 

поля

 

используется

 

уравнение

баланса

 

энергии

wi xJw) =E *w-dy (30)

Величина

 

Еп (у),

 

названная

 

в

 

работе

 

[28]

 

чистым

 

излучением,

 

связана

с

 

введенными

 

ранее

 

величинами

 

равенством

оо

Еп

 

(У)

 

=

 

J

 

Еп ,

 

ѵ

 

(У)

 

dv

 

=
о

00

=

 

J

 

{4nl

 

(у)

 

а ѵ

 

(у)

 

Ів

 

[ѵ,

 

Т

 

(у)]

 

-

 

а ѵ (у)

 

Е'ѵ (у)\

 

dv.

                 

(31)
6

Здесь

 

величина

 

Е'ѵ

 

(у)

 

учитывает

 

радиацию

 

всего

 

слоя

 

и

 

связана

 

с

 

интен-

сивностью

 

монохроматического

 

излучения

 

равенством

Еѵ

 

(у)

 

=

   

J

   

U

 

(У>

 

$

 

dQ '<

 

|

 

ц

 

=

 

cos

 

ft

 

| . (32)
Й=4я

Наконец,

 

/ѵ

 

(у,

 

\х)

 

удовлетворяет

 

уравнению

 

переноса

 

лучистой

 

энер-

гии

 

(в

 

предположении

 

локального

 

термодинамического

 

равновесия)

І*

  

dIv iy

 

^

  

=

 

«ѵ

 

[/ѵ

 

(У,

 

!*)

 

-

 

пЧ в

 

(у,

 

Т)]. (33)

Для

 

решения

 

уравнения

 

(33)

 

задаются

 

условиями

 

на

 

границе

 

/ѵ

 

(0)
и

 

/ѵ

 

(L).

 

Найдя

 

из

 

выражения

 

(33)

 

/ѵ

 

(у,

 

\х),

 

подставляют

 

его

 

в

 

уравне-

ние

 

(32),

 

а

 

затем

 

в

 

(31).

 

Для

 

интегрирования

 

по

 

всему

 

спектру

 

делается

предположение

 

о' «серости»

 

среды.

 

Тогда

 

из

 

уравнения

 

(30)

 

получаем

нелинейное

 

интегро-дифференциальное

 

уравнение

УѴ^

 

=

 

п 2 (т)Ѳ"(т)

.р

 

(т)

 

Е 2

 

(т)

 

+

 

р

 

(т 0 )

 

Е 2

 

(То

 

+

 

т)

 

+

 

J

 

п г

 

(т')

 

Е,

 

|

 

т

 

-

 

т'

 

|

 

Ѳ*

 

(t'j

 

dx' ,

   

(34)

где

N

 

=

    

Ы

   

■

   

Ѳ

 

=

 

— •

    

R

 

=
2аТ* 3

 

'

             

Т*

  

'

    

"

 

—
Я

аТ *і ;

  

т 0

 

=

 

ccL;

 

X

 

==

 

он/;

Т*

 

—

 

произвольная

 

температура;

Я

 

—

 

лучистая

 

энергия,

 

испускаемая

 

поверхностью.

Дважды

 

интегрируя

 

уравнение

 

(34),

 

придем

 

к

 

нелинейному

 

интеграль

ному

 

уравнению

То

Ѳ

 

(т)

 

=

 

G

 

(х)

 

+

 

~И К

 

<т <

 

т ') Ѳ4

 

(т ')

 

dx '

 

• (35)

где

36

К

 

(т,

 

т')

 

=

 

п 2

 

J£ 3

 

(т')

 

-Е я

 

|

 

т

 

-

 

х'

 

|

 

+

 

-J

 

[£ 3

 

(То

 

-

 

т')

 

-

 

Е 3

 

(т')]]
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Это

 

уравнение

 

решается

 

на

 

ЭВМ

 

методом

 

последовательных

 

прибли-
жений.

 

Если

 

/-ё

 

приближение

 

найдено,

 

то

 

для

 

(/

 

+

 

1)-го

 

приближения
рекуррентное

 

соотношение

 

будет
т„

Ѳ /+1

 

(г)

 

=

 

G

 

(х)

 

+

 

±j

 

}

 

К

 

(*,

 

т')

 

Ѳ/

 

(?)

 

dx'.

                     

(36)
о

Решение

 

ведется

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

не

 

будет

 

удовлетворяться

 

неравенство

Ѳ/ + і

 

(*)

 

-

 

Ѳ/

 

(т)
Ѳ/

 

(т)
;

 

0,0005. (37)

Как

 

указано

 

в

 

работе

 

[28],

 

если

 

параметр

 

N

 

равен

 

единице,

 

то

 

третье
приближение

 

согласуется

 

с

 

уравнением

 

(37);

 

для

 

N

 

=

 

0,1

 

нужно

 

шесть
приближений,

 

а

 

для

 

N

 

=

 

0,075

 

решения

 

начинают

 

колебаться

   

и

 

процесс
расходится.

 

Для

   

восстановления

  

сходимости

  

в

  

уравнении

 

(Зо)

 

<к>/+1

 

(т)
заменяют

  

[Ѳ у+1

 

(г)

 

+

 

Ѳ/ (т)]/2.

   

Тенденция

  

к

 

расходимости

  

процесса

   

по
мере

 

изменения

 

N

 

вполне

 

понятна,

 

так

 

как,

 

согласно

 

общей

 

теории

 

инте-
гральных

 

уравнений,

 

процесс

 

(36)

 

сходится

 

лишь

 

при

 

значениях

 

пара-
метра

 

(2Л/) _1 ,

 

меньших

 

первого

 

характеристического

 

числа

 

ядра

 

Д

 

(т г1т

 

).
Уравнение,

 

эквивалентное

 

уравнениям

 

(30)— (31)

 

для

 

«серой»

 

среды,
но

 

ограниченной

 

не

 

по

 

одной,

 

а

 

по

 

двум

 

координатам

 

плоскими

 

поверх-
ностями,

 

решено

 

на

 

ЭВМ

  

Т.

 

Эйнштейном

 

[29]

 

по

 

следующей

 

схеме.

 

Пло-
щадь

 

поперечного

 

сечения

 

тела

 

разбивается

 

на

 

100

 

клеток,

 

масса

 

пред-
полагается

 

сосредоточенной

 

в

 

центре

 

каждого

 

элемента,

 

а

 

зависимость
Г 4

 

(х,

 

у)

 

внутри

 

клеток

 

—

 

линейной.

 

Таким

 

образом

 

была

 

получена

 

си-
стема

   

100

  

линейных

   

уравнений,

   

которая

   

решалась

  

с

  

помощью

  

ЭВМ.
Интересно

 

отметить,

 

что

 

Т.

 

Эйнштейн

 

рассчитал

 

температурное

 

поле

 

для
двух

 

крайних

 

случаев

 

—

 

чистой

 

теплопроводности

 

и

 

лучистого

 

теплооб-
мена

 

—

 

и

 

сравнил

 

с

 

решением

 

общей

 

задачи

 

при

 

одновременном

 

учете
обоих

 

механизмов

 

для

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

параметров.

 

Он

 

получил

  

qc +qz

 

Ф
Ф

 

Яск

 

(Чс,

 

Як

 

и

 

Яск

 

—

 

соответственно

 

потоки

 

энергии

 

в

 

этих

 

трех

 

реше-

ниях).

 

Для

 

условий,

 

при

 

которых

 

отыскивалось

 

решение

 

i^Nck

 

=

 

аГ* 3

  

=

=

 

0,02—0,2;

  

т 0

 

=

 

aL

 

=

 

0-т-2,5),

  

максимальное

 

значение

    

q^l{q c

 

+

 

Як)
составляло

 

1,085.
В

 

работе

 

[30]

 

представлены

 

результаты

 

решения

 

задачи

 

в

 

цилиндри-
ческих

 

координатах.

 

Принципиальный

 

ход

 

решения

 

остается

 

прежним,
однако

 

интегралы,

 

связанные

 

с

 

излучением

 

объема

 

и

 

границ

 

тела,

 

не

 

выра-
жаются

 

в

 

явном

 

виде,

 

что

 

усложняет

 

работу

 

и

 

увеличивает

 

объем

 

необ-
ходимых

 

операций.
Тем

 

же

 

методом

 

замены

 

интегралов

 

конечными

 

суммами

 

с

 

последующим
получением

 

системы

 

линейных

 

уравнений,

 

решаемых

 

на

 

машине,

 

можно
исследовать

 

и

 

более

 

общий

 

случай

 

нестационарного

 

теплообмена

 

ІсШ,
причем

 

весь

 

спектр

 

разбивается

 

на

 

конечное

 

число

 

интервалов,

 

и

 

нет

 

необ-
ходимости

 

вводить

 

средний

 

показатель

 

поглощения.

 

Однако

 

объем

 

опе-
раций

 

для

 

получения

 

надежных

 

результатов

 

чрезвычайно

 

велик.

Выводы

1

    

Процесс

 

передачи

 

энергии

 

в

 

веществе

 

путем

 

излучения

 

во

 

многих
случаях

 

оказывает

 

заметное

 

влияние

 

на

 

распределение

 

температуры
в

 

среде,

 

поэтому

 

для

 

определения

 

температурного

 

поля

 

необходимо

 

решать
обобщенное

 

уравнение,

 

описывающее

 

сложный

 

процесс

 

теплообмена.
2

    

Все

 

исследования

 

лучистой

 

теплопередачи

 

разделяются

 

на

 

две
группы.

 

К

 

первой

 

относятся

 

работы,

 

в

 

которых

 

среда

 

принимается

 

бес-
37



конечно

 

протяженной

 

и

 

влияние

 

границ

 

не

 

учитывается.

 

Как

 

правило,

в

 

этих

 

исследованиях

 

авторы

 

не

 

рассматривают

 

кондуктивную

 

составляю-

щую

 

теплопередачи.

 

Вторую

 

группу

 

составляют

 

исследования

 

лучисто-

кондуктивного

 

теплообмена

 

в

 

плоском

 

(или

 

цилиндрическом)

 

слое.

 

Анали-
тическое

 

решение

 

получают

 

здесь

 

на

 

основе

 

упрощающих

 

предположений,

фактически

 

осуществляющих

 

линеаризацию

 

задачи.

 

Однако

 

и

 

для

 

линей-
ной

 

задачи

 

получить

 

точное

 

решение

 

довольно

 

сложно,

 

поэтому

 

предла-

гается

 

использовать

 

метод

 

последовательных

 

приближений.

 

В

 

качестве

первого

 

приближения

 

принимают

 

линейный

 

характер

 

изменения

 

темпе-

ратуры

 

(или

 

ее

 

4-й

 

степени)

 

по

 

координате.

3.

  

При

 

учете

 

диффузного

 

характера

 

излучения

 

получаются

 

более

 

точ-

ные

 

результаты,

 

но

 

интегральные

 

и

 

интегро-дифференциальные

 

уравнения

усложняются.

 

Чтобы

 

упростить

 

математическое

 

описание

 

процесса,

 

рас-

сматривают

 

усредненные

 

по

 

направлениям

 

лучистые

 

потоки

 

(приближе-
ние

 

Шустер

 

а— Шварцшильда)

 

и

 

получают

 

систему

 

обыкновенных

 

диффе-
ренциальных

 

уравнений.

4.

   

На

 

процесс

 

теплопередачи

 

в

 

изучаемых

 

средах

 

существенно

 

влияет

показатель

 

поглощения,

 

аналитическое

 

выражение

 

которого

 

неизвестно,

поэтому

 

его

 

заменяют

 

усредненным

 

по

 

спектру

 

значением,

 

считая

 

среду

«серой».

 

В

 

отдельных

 

случаях

 

такое

 

усреднение

 

удобно

 

проводить

 

на

нескольких

 

участках

 

спектра

 

и

 

представлять

 

показатель

 

поглощения

ступенчатой

 

функцией.

 

Если

 

указанная

 

замена

 

не

 

производится

 

в

 

про-

цессе

 

решения,

 

то

 

результаты

 

получаются

 

в

 

виде

 

интегральных

 

выраже-

ний,

 

и

 

практическое

 

их

 

применение

 

сводится

 

к

 

тем

 

же

 

упрощениям.

5.

   

Исследование

 

процесса

 

с

 

использованием

 

ЭВМ

 

позволяет

 

получить

точные

 

данные

 

лишь

 

в

 

определенном

 

интервале

 

изменения

 

параметров

уравнения.

 

Тем

 

не

 

менее,

 

с

 

помощью

 

этих

 

решений

 

удалось

 

показать,

что

 

раздельное

 

изучение

 

лучистого

 

и

 

кондуктивного

 

теплообмена

 

в

 

одних

и

 

тех

 

же

 

условиях

 

с

 

последующим

 

суммированием

 

результатов

 

не

 

равно-

ценно

 

рассмотрению

 

их

 

совместного

 

действия.

6.

  

Измерение

 

коэффициента

 

теплопроводности

 

полупрозрачных

 

мате-

риалов

 

связано

 

с

 

вычислением

 

поправки

 

на

 

радиацию.

 

Для

 

случая

 

опти-

чески

 

тонкого

 

слоя,

 

а

 

также

 

при

 

комнатных

 

температурах,

 

когда

 

лучи-

стая

 

составляющая

 

мала,

 

методика

 

подобных

 

расчетов

 

достаточно

 

раз-

работана.
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Т.Н.

 

NASA,

 

Technica

 

Report,

 

R-

 

64,

 

963.
30

 

Einstein

 

Т.Н.

 

NASA,

 

Technical

 

Report,

 

R— 156,

 

1963.
3L

 

баг

 

don

   

R.

 

IACS,

 

41,

 

№

 

6,

 

1958.

Поступила

 

в

 

редакцию
8/11

  

1968

 

г.



УДК

 

536.2.53.08.539.2 О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ,

 

Ю.

 

А.

  

ЧИСТЯКОВ
■ вниим

ИЗМЕРЕНИЕ

   

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

   

ТОНКИХ

   

СЛОЕВ

ТВЕРДЫХ

   

ВЕЩЕСТВ

Широкое

 

использование

 

в

 

промышленности

 

пленочных

 

элементов

 

и

защитных

 

покрытий

 

требует

 

изучения

 

физических

 

свойств

 

тонких

 

слоев

твердых

 

веществ.

Один

 

и

 

тот

 

же

 

материал

 

в

 

зависимости

 

от

 

того,

 

находится

 

ли

 

он

 

в

 

виде

большого

 

образца

 

или

 

в

 

виде

 

тонкого

 

слоя,

 

имеет

 

различные

 

свойства,
причем

 

при

 

переходе

 

к

 

очень

 

малым

 

толщинам

 

наблюдается

 

анизотропия

его

 

физических

 

свойств.
Специфика

 

измерения

 

одного

 

из

 

важнейших

 

свойств

 

тонких

 

слоев

 

—

теплопроводности

 

—

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

методы,

 

с

 

успехом

 

используемые

для

 

измерения

 

теплопроводности

 

массивных

 

образцов,

 

оказываются

непригодными

 

для

 

тонких

 

слоев.

 

Если

 

в

 

первом

 

случае

 

побочные

 

эффекты,
неизбежно

 

возникающие

 

при

 

экспериментальном

 

измерении

 

теплопровод-

ности,

 

рассматриваются

 

как

 

систематические

 

погрешности,

 

то

 

для

 

тонких

слоев

 

они

 

соизмеримы, '

 

а

 

часто

 

и

 

превышают

 

основные

 

эффекты.

 

Так,
появляющиеся

 

при

 

измерениях

 

в

 

тонких

 

слоях

 

контактные

 

терми-

ческие

 

сопротивления

 

могут

 

превосходить

 

по

 

величине

 

термическое

 

сопро-

тивление

 

исследуемого

 

слоя;

 

термоприемник,

 

размеры

 

которого

 

в

 

данном

случае

 

соизмеримы

 

с

 

размерами

 

образца,

 

существенно

 

искажает

 

темпе-

ратурное

 

поле

 

последнего

 

и

 

т.

 

д.

Все

 

методы

 

измерения

 

теплопроводности

 

можно

 

разделить

 

на

 

стацио-

нарные

 

и

 

нестационарные.

Стационарные

 

методы

Простейшим,

 

но,

 

по-видимому,

 

наиболее

 

грубым

 

методом

 

измерения

теплопроводности

 

твердых

 

веществ

 

является

 

известный

 

метод

 

пластины.

В

 

работе

 

[1]

 

дано

 

описание

 

его

 

применительно

 

к

 

тонким

 

слоям

 

и

 

сделана

попытка

 

учесть

 

термическое

 

сопротивление

 

границы

 

раздела

 

образец —

термоприемник.

 

Принципиально

 

этот

 

метод

 

можно

 

использовать

 

также

для

 

пленок,

 

нанесенных

 

на

 

подложку

 

с

 

известной

 

теплопроводностью.

Эксперимент

 

состоял

 

из

 

двух

 

операций.

 

Вначале

 

между

 

двумя

 

листами

металлической

 

фольги

 

(рис.

 

1)

 

с

 

прикрепленными

 

к

 

ним

 

термопарами

зажимали

 

тонкую

 

металлическую

 

пластину

 

с

 

высокой

 

теплопроводно-

стью.

 

По

 

измеренному

 

тепловому

 

потоку

 

и

 

разности

 

температур

 

листов

фольги

 

определяли

 

термическое

 

сопротивление

 

между

 

термоприемником
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(мшняашн

и

 

поверхностью

 

металлической

 

пластины.

 

Сопротивление

 

самой

 

пластины
при

 

этом

 

не

 

принимали

 

в

 

расчет

 

ввиду

 

его

 

малости.
Вторая

 

операция

 

заключалась

 

в

 

том,

 

что

 

металлическую

 

пластину
заменяли

 

исследуемой

 

и

 

проводили

 

аналогичные

 

измерения.

 

Полагая

 

тер-
мические

 

сопротивления

 

между

 

термоприемником

 

и

 

металлической

 

пла-
стиной,

 

а

 

также

 

между

 

термоприемником

 

и

 

исследуемым

 

образцом

 

рав-
ными,

 

вычисляли

 

теплопроводность

 

исследуемого

 

образца.

 

Для

 

измерения
были

 

взяты

 

относительно

 

толстые

 

пластины

 

(около

 

1

 

мм)

 

малой

 

тепло-
проводности

 

(0,154-0,7

 

втім-град),

 

что

 

соответствует

 

термическим

 

сопро-
тивлениям

 

R r

 

=

 

1,4:*-

 

6,7 -Ю- 3

 

м-град/вт.

 

Погрешность

 

измерения

 

тепло-
проводности,

 

по

 

мнению

 

автора,

 

равна

 

5 —8%.
При

 

распространении

 

этой

 

методики

 

на

 

образцы

 

с

 

меньшим

 

термиче-
ским

 

сопротивлением

 

(меньше

 

толщина

 

и

 

больше

 

теплопроводность)

 

зна-
чительно

 

увеличиваются

 

погрешности,

 

вы-
званные

 

возрастанием

 

термического

 

кон-
тактного

 

сопротивления

 

участка

 

термо-
приемник—поверхность

 

образца

 

в

 

процессе

переноса

 

энергии

 

через

 

всю

 

систему.

 

Сле-
дует

 

обратить

 

внимание

 

на

 

то,

 

что

 

терми-
ческие

 

сопротивления

 

границ

 

раздела
фольга— металлическая

 

пластина

 

и

 

фоль-
га—исследуемый

 

образец

 

принимаются

при

 

этом

 

равными,

 

хотя

 

это

 

не

 

совсем
верно,

 

так

 

как

 

они

 

определяются

 

не

 

только
степенью

 

прижатия

 

пластин,

 

но

 

и

 

меха-
ническими

 

свойствами

 

материала

 

образца
и

 

качеством

 

обработки

 

его

 

поверхностей,
что

 

вносит

 

дополнительную

 

погрешность.
Здесь

 

тепловой

 

поток

 

направлен

 

перпендикулярно

 

плоскости

  

исследуе-
мой

  

пластины,

   

и,

 

следовательно,

 

теплопроводность

   

измеряется

   

в

 

этом

направлении.

                                                                                    

„

   

■_;,-,
В

 

работе

 

[2]

 

описан

 

метод

 

измерения,

 

при

 

котором

 

тепловой

 

поток
направлен

 

вдоль

 

тонкого

 

слоя,

 

и

 

представлены

 

результаты

 

измерения
теплопроводности

 

тонкой

 

металлической

 

фольги.

 

Этот

 

метод,

 

впервые

 

при-
мененный

 

Кришнаном

 

и

 

Джейном

 

для

 

тонких

 

проволок,

 

заключается
в

 

следующем.

 

Тонкую

 

полоску

 

металлической

 

фольги

 

нагревают

 

электри-
ческим

 

током

 

и

 

измеряют

 

температуру

 

на

 

ее

 

краях.

 

Уравнение

 

тепло-
проводности

 

для

 

тонкой

 

фольги,

 

нагреваемой

 

электрическим

 

током

 

в

 

ваку-
уме,

 

имеет

 

вид

Рис.

 

1.

 

Схема

 

метода

 

пластины

 

[1].
/

 

_

 

тонкая

 

металлическая

 

пластина
(операция

 

1)

 

или

 

исследуемый

 

образец
(операция

 

2);

 

2— металлическая

 

фоль-
га;

 

3

 

—

 

термопары;

 

4

 

—

 

бумага

 

или
пластмассовая

 

пленка,

 

нанесенная

 

на
фольгу.

XS
d 2 T

dx*
+

 

J^._aeP(T*-TJ)=0, (1)

где X

 

—

 

теплопроводность;
р

 

—

 

удельное

 

электрическое

 

сопротивление;
5

 

и

 

Р

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

и

 

периметр

 

образца;
/

 

—

 

сила

 

тока;
ст

 

_

 

постоянная

 

Стефана— Больцмана;
е

 

—

 

степень

 

черноты;
Т э

 

—

 

температура

 

экрана.
На

 

среднем

 

участке

 

фольги

 

наблюдается

 

равномерное

 

распределение
температуры,

   

поэтому

   

ее

   

можно

   

определить

 

из

 

уравнения

■^

 

=

 

овГ«Р,

                                             

(2)

полученного

 

из

 

выражения

 

(1)

 

при

 

условии,

 

что

£-»■(£)'«*•
41
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Если

    

разность

   

температур

   

Ѳ
уравнение

 

(1),

 

можно

 

получить

5

     

dT
XS

dx*

 

+

 

\

 

S

Т

   

мала,

 

то,

   

линеаризовав

de
!

 

.-.TIP

 

—

 

a~-T\p)@=Q. (3)

При

 

граничном

 

условии

 

Ѳ/ х-, т

 

=

 

0

 

уравнение

 

(3)

 

имеет

 

решение

Ѳ

 

=

 

Ae~ kx ,

где

£ 2

 

=

Ши$&-$;ф
XS

или

 

с

 

учетом

 

уравнения

 

(2)

Ь2_

   

4/»р
—

 

A,S 2 T, ['+£(
d

 

lne d

 

In

 

p

dr dr )]

(4)

(5)

После

 

преобразования

 

в

 

уравнении

 

(5)

 

члена

 

в

 

квадратных

 

скобках

 

полу

чим

 

формулу

 

для

 

определения

 

теплопроводности

4/ а р

   

Гі

      

J_

   

din

 

(Г2 //)
2

Х

 

=
S a Tk> [' din

 

Г (6)

Разность

 

температур

 

Ѳ

 

на

 

краях

 

листа

 

фольги

 

измерялась

 

специально

сконструированным

 

дифференциальным

 

пирометром,

 

возможности

 

кото-

рого

 

определили

 

температурный

 

диапазон

 

измерений.

 

Авторы

 

предлагают

использовать

 

этот

 

метод

 

для

 

измерений

 

при

 

температуре

 

2000°

 

К

 

и

 

выше.

Приведены

 

результаты

 

измерений

 

теплопроводности

 

вольфрамовой

 

фольги
толщиной

 

60

 

мкм

 

и

 

проволоки

 

диаметром

 

0,2

 

мм

 

при

 

температуре

 

1900°

 

К-
Среднее

 

значение

 

теплопроводности

 

составляет

 

Я ср

 

=

 

117

 

вшім-град,
а

 

максимальное

 

отклонение

 

от

 

него

 

6% .

 

Авторы

 

считают

 

величину

 

погреш-

ности

 

измерения

 

X,

 

равной

 

7%.
В

 

работе

 

[3]

 

предложен

 

метод

 

для

 

измерения

 

теплопроводности

болометрических

 

пленок.

 

Здесь,

 

как

 

и

 

в

 

предыдущем

 

методе,

 

имеется

свободный

 

слой

 

вещества

 

(без

 

подложки),

 

по

 

которому

 

пропускают

 

элек-

трический

 

ток.

 

Математически

 

метод

 

сводится

 

к

 

решению

 

уравнения

 

(1)
при

 

малых

 

разностях

 

температур

 

Ѳ

 

=

 

Т

 

—

 

Т 0

 

с

 

граничными

 

условиями

Ѳ/ х=о

 

=

 

&/х=і

 

=0

 

(I

 

—

 

длина

 

пленки,

 

Т

 

—

 

температура

 

в

 

точке

с

 

координатой

 

х).

 

Болометрическая

 

пленка

 

рассматривается

 

как

 

линейное
сопротивление.

 

Выражение

 

для

 

теплопроводности

 

имеет

 

вид

Х-.
I 2 aR\l

12(R

 

—

 

R 0 )S
1

2

 

(Ъеа1%Ы

 

—

 

I 2R0a)

 

(R

 

—

 

RQ )

7Щ (7)

где

 

R

 

и

 

R 0

 

—

 

сопротивление

 

пленки

 

при

 

температурах

 

Т

 

и

 

Т 0 \

b

 

—

 

ширина

 

пленки;

а

 

—

 

термический

 

коэффициент

 

сопротивления.

Таким

 

образом,

 

в

 

отличие

 

от

 

предыдущего

 

метода

 

здесь

 

не

 

требуется
локального

 

измерения

 

температуры

 

пленки

 

(в

 

формулу

 

(7)

 

входит

 

только

значение

 

температуры

 

при

 

х

 

=

 

0).

 

Однако,

 

чтобы

 

рассчитать

 

теплопро-

водность

 

по

 

формуле

 

(7),

 

необходимо

 

знать

 

термический

 

коэффициент
сопротивления

 

и

 

степень

 

черноты

 

пленки.

 

В

 

работе

 

[3]

 

представлены

результаты

 

измерения

 

теплопроводности

 

тонких

 

никелевых

 

пленок

 

тол-

щиной

 

0,921 —2,45

 

мкм.

 

Полученные

 

значения

 

лежат

 

в

 

диапазоне

 

38,1

 

—

80

 

впг/м-град

 

и

 

растут

 

с

 

увеличением

 

толщины

 

пленки,

 

что

 

объясняется,
по-видимому,

 

систематическими

 

погрешностями

 

измерений.
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Оба

 

описанных

 

метода

 

применимы

 

лишь

 

для

 

свободных

 

пленок,

 

про-

водящих

 

электрический

 

ток.
В

 

литературе

 

освещен

 

ряд

 

методов,

 

при

 

которых

 

не

 

требуется

 

измерять
температуру

 

наружной

 

поверхности

 

образца,

 

а

 

достаточно

 

лишь

 

создать
такие

 

условия,

 

при

 

которых

 

у

 

двух

 

образцов

 

различной

 

толщины

 

эти
температуры

 

равны.
Метод

 

измерения

 

теплопроводности

 

пленок

 

из

 

окиси

 

алюминия

 

при
температурах

 

800— 1900°

 

С

 

описан

 

в

 

работе

 

[4].

 

На

 

вольфр амовые

 

нити
(керны)

 

наносят

 

пленку

 

окиси

 

алю-
миния

 

разной

 

толщины;

 

всего

 

изго-
тавливают

 

три

 

таких

 

образца

 

(тре-
тий

 

_

 

контрольный),

 

параметры

 

ко-

торых

 

представлены

 

в

 

таблице.
Через

 

образцы,

 

находящиеся

 

в

 

ва-
кууме,

 

пропускают

 

электрический
ток

 

и

 

определяют

 

зависимость

 

мощ-

ности,

 

подводимой

 

к

 

керну,

 

от

 

его
температуры

 

(рис.

 

2).

 

Температуру
керна

 

определяют

 

по

 

его

 

сопротивлению.

 

Для

 

образцов

 

№

 

1

 

и

 

2

 

теплопе-
редачу

 

через

 

цилиндрическую

 

стенку

 

можно

 

выразить

 

уравнениями

Диаметр

 

керна,

 

мкм

Номер
образца ДО

нанесения

покрытия

после
нанесения
покрытия

1

2

3

140

140

140

180

540

520

J

  

„1

 

-----

 

1

 

пі

   

—КІ 2Х
d nl \n

d K i
(8)

Т

          

Т

      

-

 

-2-ІІ

    

1

 

п

      

2
'й —

 

1

 

па

 

—

 

21

   

п2

       

А

 

-
(9)

где

 

п

 

_

 

плотность

 

теплового

 

потока

 

(впг/м 2 )

 

через

 

боковую

 

поверхность.
Так

 

как

 

степень

 

черноты

 

у

 

обоих

 

образцов

 

одинакова

 

(одинаковы

 

мате-
риал

 

и

 

технология

 

нанесения

 

пленки),

 

то
при

 

равных

 

мощностях,

 

выделяющихся
в

 

кернах,

 

температуры

 

наружных

 

поверх-

ностей

 

пленок

   

Т п

 

также

 

равны.
Вычитая

 

уравнение

 

(7)

 

из

 

(8)

 

и

 

учи-

тывая,

 

что

 

Г п1

 

=

 

Т иі

 

при

 

Ях

 

=

 

Яч.

 

—

 

Я>
получают

 

расчетную

 

формулу

h.

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

плотности

 

теп-
лового

   

потока

   

q

   

от

  

температуры
керна

 

Т к

 

(метод

 

[4]).
1,

 

2,

 

3

 

—

 

номера

 

образцов.

%

 

=

где

2ДГ, — (Ч
1,

 

2

   

\
In

d K3
dm

 

In -24.

  

(Ю)

&Т-КІ,

 

2

 

—

 

^К2 __ т

Измеренные

    

значения

     

теплопровод-

ности

   

пленки

   

из

   

окиси

   

алюминия

  

рав-
ны

   

0,1—0,5

 

втім-град

  

в

  

исследованном

диапазоне

 

температур.

 

Погрешность

 

метода

 

достигает

 

30— 50%.
С

 

небольшими

 

изменениями

 

этот

 

метод

 

использован

 

Г.

 

А.

 

Жоровым
и

 

др.

 

[5]

 

для

 

тех

 

же

 

пленок

 

при

 

температурах

 

выше

 

1000°

 

К-

 

Измерения
проводились

 

на

 

трубчатых

 

и

 

сплошных

 

цилиндрических

 

образцах

 

с

 

наруж-
ным

 

диаметром

 

5,9

 

мм.

 

Температура

 

металлической

 

подложки

 

измерялась
оптическим

 

пирометром

 

в

 

полостях.

 

У

 

трубчатого

 

образца

 

—

 

это

 

внут-
ренняя

 

полость,

 

которая

 

должна

 

имитировать

 

излучение

 

абсолютно

 

чер-
ного

 

тела,

 

у

 

сплошного

 

образца

 

—

 

это

 

одинаковые

 

боковые

 

отверстия.
Эффективная

 

теплопроводность

 

Я,эф

 

при

 

температурах

 

1100— 2200

 

К
равна

 

0,2—1,4

 

втім-град.

 

Погрешность

 

измерения

 

составляет

 

3d— 4»

 

/о.
Авторы

 

показывают,

 

что

 

при

 

высоких

 

температурах

 

основную

 

роль

 

в

 

пере-
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носе

 

энергии

 

в

 

компактных

 

и

 

пористых

 

материалах

 

из

 

окиси

 

алюминия

играют

 

фотонные

 

процессы.

Метод

 

измерения

 

теплопроводности,

 

аналогичный

 

изложенному

 

в

 

ра-

ботах

 

[4,

 

5],

 

но

 

для

 

плоских

 

образцов,

 

был

 

развит

 

Блитоном

 

и

 

Рейте-
ром

 

[6].

 

Покрытия,

 

отличающиеся

 

по

 

толщине

 

в

 

два

 

раза

 

(0,127

 

и

0,254

 

мм),

 

были

 

нанесены

 

на

 

торцы

 

стержней

 

из

 

железа

 

«Армко»

 

длиной
50,8

 

мм

 

и

 

диаметром

 

12,7

 

мм

 

(рис.

 

3).

 

Поверхности

 

покрытий

 

нагревались

от

 

высокотемпературного

 

источника

 

излучения,

 

температура

 

которого

равна

 

T s .

 

Противоположные

 

концы

 

стержней

 

охлаждались

 

кипящей

 

водой.
Тепловые

 

потоки

 

Qj

 

и

 

Q 2 ,

 

зависящие

 

от

 

толщины

 

покрытия,

 

были

 

вырав-
нены

 

с

 

помощью

 

малого

 

электрического

 

нагревателя,

   

расположенного

около

 

охлаждаемого

 

конца

 

стержня

 

1.
_______________ т1_____________ Так

 

как

 

покрытия

 

подвергались

 

дей-
ствию

 

одного

 

теплового

 

источника,

а

 

тепловые

 

потоки

 

Q x

 

и

 

Q 2

 

равны,

 

то

Т г1

 

и

 

Г 21

 

наружных

  

поверхностей

  

по-т„- W^77Z

Н

 

—+■

г _______

і

If

 

Г*
І

\

ИГ
і

-Т 2 2

Рис.

 

3.

 

Схема

 

метода

  

Блетона

 

и

 

Реч-
шера

  

[6].
1

 

я

 

2

 

—

 

стержни;

 

Л,

 

и

 

Л 2 — покрытия

 

тол-
щиной

 

127

 

и

 

254

 

мкм;

 

Я— дополнительный
нагреватель.

крытий

 

также

 

равны.

 

Тепловые

 

потоки

определяли

 

по

 

закону

 

Фурье.

 

При

 

этом

разности

 

температур

 

(Т13

 

—

 

Т и )

 

и

(Т23

 

—

 

Т 2І )

 

измеряли

 

термопарами,

 

рас-

положенными

 

вдоль

 

стержней,

 

а

 

зна-

чения

 

теплопроводности

 

железа

 

«Армко»
были

 

взяты

 

из

 

литературы.

 

Темпера-
туры

 

внутренних

 

поверхностей

 

покры-

тий

 

Т12

 

и

 

Т22

 

определяли,

 

экстраполи-

руя

 

показания

 

термопар.

 

Расчетная
формула

 

выведена

 

в

 

результате

 

совмест-

ного

 

решения

 

уравнений

 

теплопровод-

ности

 

для

 

двух

 

образцов

 

при

 

условии,

что

 

Qi

 

=

 

Q 2

 

и

 

Т п

 

=

 

Т 21 .

Приведены

 

результаты

 

измерений
напыленного

 

в

 

пламени

 

покрытия

 

из

окиси

 

циркония

 

при

 

средней

 

темпера-

туре

 

163°

 

С.

 

Полученное

 

значение

 

теплопроводности

 

(Я

 

=

 

0,18

 

впг/м-град)
приблизительно

 

в

 

три

 

раза

 

меньше,

 

чем

 

у

 

массивных

 

образцов.

 

Авторы
объясняют

 

это

 

сложной

 

структурой

 

покрытия,

 

в

 

частности,

 

наличием

пор.

 

Погрешность

 

измерения

 

не

 

оценивается.

Метод

 

[6]

 

пригоден

 

лишь

 

для

 

теплоизоляционных

 

покрытий,

 

так

 

как

только

 

в

 

этом

 

случае

 

можно

 

получить

 

достаточную

 

разность

 

температур

наружной

 

и

 

внутренней

 

поверхностей

 

покрытия.

 

Верхняя

 

граница

 

тем-

пературного

 

диапазона

 

измерений

 

лимитируется

 

температурой

 

источ-

ника

 

T s ,

 

так

 

как

 

тепловой

 

поток

 

направлен

 

от

 

источника

 

(экрана)

 

к

 

об-
разцу.

 

Область

 

применения

 

методов,

 

описанных

 

в

 

работах

 

[4,

 

51,

 

также

ограничена

 

малыми

 

значениями

 

теплопроводности

 

покрытий,

 

но

 

в

 

отличие

от

 

метода

 

работы

 

[6]

 

они

 

пригодны

 

для

 

измерений

 

только

 

при

 

высоких

температурах.

 

Действительно,

 

при

 

этих

 

измерениях

 

тепловой

 

поток

направлен

 

от

 

образцов

 

к

 

экрану,

 

поэтому

 

достаточно

 

большой

 

градиент

температур

 

на

 

покрытии

 

в

 

условиях

 

ограниченного

 

теплообмена

 

(только
излучение)

 

возможен,

 

когда

 

температура

 

образцов

 

на

 

сотни

 

градусов

 

выше

температуры

 

экрана.

 

Для

 

расширения

 

температурного

 

диапазона

 

в

 

сто-
рону

 

более

 

низких

 

температур

 

необходимо

 

увеличить

 

теплоотдачу

 

от

образцов

 

к

 

окружающей

 

среде.

Пауэлл

 

[7]

 

измерял

 

теплопроводность

 

при

 

охлаждении

 

поверхности

пленки

 

воздухом

 

в

 

условиях

 

вынужденной

 

конвекции

 

(рис.

 

4).

 

Образец
изготовлялся

 

в

 

виде

 

стержня,

 

на

 

один

 

торец

 

которого

 

наносилась

 

иссле-
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дуемая

 

пленка,

 

а

 

на

 

другом

 

—

 

устанавливался

 

нагреватель.

 

Вдоль

 

стержня
к

 

его

 

поверхности

 

прикреплялись

 

термопары,

 

по

 

показаниям

 

которых

 

опре-
делялся

 

тепловой

 

поток

 

через

 

стержень

 

при

 

известной

 

его

 

теплопровод-
ности.

 

Температура

 

границы

 

раздела

 

пленка— подложка

 

находилась
экстраполяцией

 

показаний

 

термопар.

 

Температура

 

наружной

 

поверх-
ности

 

пленки

 

измерялась

 

чувствительным

 

термоэлементом.

 

Описана

 

мето-
дика

 

градуировки

 

термоэлемента.

 

Погрешность

 

измерения

 

температуры
составляет

 

0,5

 

град.

 

Измерялось

 

суммарное

 

термическое

 

сопротивление
тонкого

 

слоя

 

напыленной

 

стали

 

(толщина

 

покрытия

 

200—400

 

мкм)

 

и

 

гра-
ницы

 

раздела

 

пленка— подложка.

 

Для

 

выяснения

 

вклада

 

в

 

это

 

термическое

Рис.

 

4.

 

Схема

 

метода

 

Пауэлла

 

[7].
/—стержень

  

из

  

алюминиевой

  

бронзы;

  

2— термопары;

  

3— исследуемое
покрытие;

  

4

 

—

 

система

  

водяного

  

охлаждения

   

камеры

 

термоэлемента;
5

 

_

 

термоэлемент;

 

6

 

—

 

система

 

воздушного

   

охлаждения

   

поверхности
пленки;

   

7

 

—

 

кольцевой

   

нагреватель;

   

8

 

—

 

изолятор.

сопротивление

 

границы

 

раздела

 

и

 

собственно

 

напыленного

 

покрытия
использовалось

 

значение

 

теплопроводности

 

X

 

=

 

7

 

втім

 

-град,

 

полученное
для

 

более

 

толстых

 

покрытий

 

(4,34-

 

5,3

 

мм)

 

методом

 

разделенного

 

стержня.
Оказалось,

 

что

 

термическое

 

сопротивление

 

границы

 

раздела

 

пленка —

подложка

 

составляет

 

25—50%

 

от

 

суммарного

 

термического

 

сопротивления
и

 

равно

 

1,51— 3,84 -10" 5

 

м г -градІвт.

 

Измерения

 

толстых

 

электроосажден-
ных

 

покрытий

 

никеля

 

и

 

хрома

 

показали,

 

что

 

при

 

такой

 

технологии

 

нане-
сения

 

покрытия

 

роль

 

термического

 

сопротивления

 

границы

 

раздела
ничтожно

 

мала.
Особое

 

место

 

занимают

 

работы,

 

посвященные

 

измерению

 

теплопровод-
ности

 

тонких

 

покрытий

 

оксидных

 

катодов

 

[8— 12].

 

Технология

 

их

 

полу-
чения

 

следующая.

 

На

 

две

 

никелевые

 

или

 

платиновые

 

пластины

 

наносят
слой

 

карбоната

 

щелочноземельного

 

элемента,

 

затем

 

пластины

 

склады-
вают,

 

и

 

весь

 

блок

 

подвергают

 

термической

 

обработке

 

в

 

вакууме.

 

В

 

резуль-
тате

 

получается

 

прочный

 

тонкий

 

слой

 

оксидного

 

покрытия

 

(окисла
щелочноземельных

 

элементов),

 

который

 

находится

 

в

 

хорошем

 

тепловом
контакте

 

с

 

пластинами.

 

Так

 

как

 

теплопроводность

 

оксидного

 

покрытия
мала,

 

то

 

термическое

 

сопротивление

 

границы

 

раздела

 

покрытие — под-
ложка

 

не

 

учитывается.
В

 

работах

 

[8— 10]

 

измерения

 

проводились

 

по

 

методу

 

Пенджелли

 

[8].
Слой

 

оксидного

 

покрытия

 

находился

 

между

 

двумя

 

тонкими

 

металличе-
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скими

 

дисками

 

с

 

вмонтированными

 

в

 

них

 

нагревателями

 

(рис.

 

5).

 

К

 

дискам

точечной

 

сваркой

 

приваривались

 

термопары.

 

Весь

 

блок

 

помещали

 

в

 

стек-

лянный

 

баллон

 

и

 

доводили

 

давление

 

до

 

1,33- 10" 4

 

н/м2

 

(10~ 6

 

лшрт.ст.).
Вначале

 

определяли

 

температурную

 

зависимость

 

мощности,

 

теряемой
дисками,

 

при

 

включенных

 

нагревателях,

 

а

 

затем

 

приступали

 

к

 

основной
части

 

экспер

 

имента .

 

С

 

помощью

 

нагревателя

 

температур

 

уТ{

 

верхнего

 

диска

поддерживали

 

постоянной

 

и

 

измеряли

 

равновесную

 

температуру

 

второго

диска.

 

По

 

температуре

 

второго

 

диска,

 

используя

 

снятую

 

ранее

 

зависи-

мость,

 

определяли

 

количество

 

тепла

 

Q 2 ,

 

теряемое

 

вторым

 

диском.

 

Так

 

как

2

 

^__ і________________

         

___ ^з

     

все

  

это

 

тепло

 

должно

  

проходить

через

 

оксидный

 

слой,

 

эффектив-
ную

 

теплопроводность

 

оксида

 

Хэф

можно

 

вычислить

 

из

 

уравнения

Рис.

 

5.

 

Схема

 

определения

 

теплопроводности

оксидных

 

покрытий

 

методом

 

Пенджелли

 

[8].

1 — слой

 

оксидного

 

покрытия;

   

2

 

—

 

металлически
блоки;

   

3

 

—

 

нагреватель;

   

4

 

—

 

термопары.

0.2

 

=

 

^эф

 

—

 

(7\

где

 

5

 

и

Тг),

Ж
Вид

 

снизу

I

 

—

 

площадь

   

и

  

толщина

покрытия.

В

 

работе

 

[11]

 

использована

 

усовершенствованная

 

методика

 

Вестона.
Здесь

 

тепловой

 

поток

 

через

 

оксидный

 

слой,

 

равный

 

тепловым

 

потерям

одного

 

диска,

 

определяется

 

не

 

по

 

равновесным

 

температурам,

 

как

 

у

 

Пенд-
желли,

 

а

 

непосредственно

 

из

 

закона

 

Стефана— Больцмана

 

при

 

темпера-

турах

 

выше

 

650°

 

К,

 

либо

 

путем

 

расчета

 

кондуктивного

 

теплоотвода

 

по

термопарам

 

при

 

низких

 

температурах.

Эксперименты

 

показали,

 

что

 

при

 

высоких

температурах

 

(650—

 

1300°

 

К)

 

основную

роль

 

в

 

переносе

 

тепла

 

через

 

слабо

 

погло-

щающий

 

слой

 

оксида

 

играет

 

излучение.

Несмотря

 

на

 

это

 

теплопроводность

 

рассчи-

тывалась

 

из

 

уравнения

 

Фурье.

 

Как

 

пока-

зали

 

исследования,

 

для

 

оксидных

 

покры-

тий

 

катодов

 

толщиной

 

50— 310

 

мкм

 

она

равна

 

(1,17-=-

 

12)

 

10" 3

 

вт/м-град

 

при

 

Т=
=

 

1000°

 

К

 

и

 

(0,63-

 

2)

 

Ю- 3

 

вт/м-град
при

 

Т

 

=

 

300°

 

К-
В

 

работе

 

[12]

 

описан

 

метод

 

измерения

теплопроводности

 

оксидного

 

покрытия

 

при

рабочей

 

температуре

 

катода

 

Т-^

 

1000°

 

К,
который

 

по

 

существу

 

является

 

разновид-

ностью

 

метода

 

Кольрауша.

 

Увеличение
температуры

 

оксидного

 

покрытия

 

опреде-

ляли

 

по

 

изменению

 

его

 

электрического

 

со-

противления.

 

При

 

выводе

 

формулы

 

для

расчета

 

теплопроводности

 

оксид

 

рассмат-

ривали

 

как

 

нелинейное

 

сопротивление.

 

Расчет

 

лучистого

 

теплообмена
в

 

слое

 

показал,

 

что

 

в

 

данном

 

случае

 

отвод

 

тепла

 

излучением

 

играет

 

несу-

щественную

 

роль,

 

особенно

 

в

 

тонких

 

слоях

 

(толщина

 

б

 

=^

 

100

 

мкм),
поэтому

 

при

 

расчете

 

теплопроводности

 

не

 

учитывали

 

излучение.

 

Тепло-
проводность

 

исследуемых

 

покрытий

 

толщиной

 

50—250

 

мкм

 

лежит

 

в

 

диапа-

зоне

 

(1,5 —8) -Ю -4

 

вт/м-град.

 

Более

 

низкие

 

значения

 

ее

 

по

 

сравнению

с

 

приведенными

 

в

 

работе

 

[11]

 

объясняются

 

тем,

 

что

 

здесь

 

фактически

 

изме-

ряется

 

лишь

 

кондуктивная

 

составляющая

 

эффективной

 

теплопроводности.

Интересный,

 

но

 

главным

 

образом

 

качественный

 

метод

 

предложен

в

 

работе

 

[13]

 

для

 

измерения

 

анизотропии

 

теплопроводности

 

ориентиро-

ванных

 

полимерных

 

пленок

 

(рис.

 

6).

 

На

 

поверхность

 

исследуемой

 

пленки

Рис.

 

6.

 

Схема

 

метода

 

В.

 

А.

 

Каргина
и

 

Г.Л.Липатова

  

[13].
/

 

—

 

исследуемая

 

пленка;

 

2

 

—

 

точечный
источник

 

тепла;

 

3

 

—

 

слой

 

легко

 

плавя-
щегося

 

вещества;

 

4

 

—

 

эллипс

 

плавления.
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(толщиной

 

50-^250

 

мкм)

 

наносят

 

тонкий

 

слой

 

легко

 

плавящегося

 

вещества

(смесь

 

воска

 

с

 

маслом).

 

С

 

противоположной

 

стороны

 

образца,

 

перпендику-

лярно

 

его

 

поверхности,

 

подводят

 

точечный

 

источник

 

тепла

 

—

 

металли-

ческий

 

стержень

 

с

 

электронагревателем,

 

оканчивающийся

 

усеченным

конусом.

 

С

 

поверхностью

 

пленки

 

контактирует

 

плошадка

 

малого

 

сечения

конуса,

 

равная

 

0,7

 

мм 2 .

 

При

 

подведении

 

тепла

 

от

 

стержня

 

к

 

образцу
противоположная

 

сторона

 

последнего

 

оплавляется,

 

образуя

 

при

 

отсут-

ствии

 

анизотропии

 

круг,

 

а

 

при

 

наличии

 

ее

 

—

 

эллипс.

 

Отношение

 

боль-
шой

 

полуоси

 

эллипса

 

к

 

малой

 

и

 

берется

 

в

 

качестве

 

характеристики

 

ани-

зотропии

 

теплопроводности

 

пленки.

Последняя

 

появившаяся

 

в

 

печати

 

работа

 

[22]

 

посвящена

 

измерению

теплопроводности

 

напыленных

 

металлических

 

покрытий

 

из

 

меди

 

и

 

никеля

стационарным

 

абсолютным

 

методом

 

цилиндра.

 

Исследуемое

 

покрытие
образует

 

цилиндрический

 

слой

 

толщиной

 

0,35 — 1,7

 

мм.

 

Температура
поверхности

 

покрытий

 

определялась

 

термопарами.

 

Полученные

 

значения

теплопроводности

 

лежат

 

в

 

диапазоне

 

0,5— 6

 

втім-град.

 

Погрешность
измерения

 

равна

 

6,5%

 

при

 

1000°

 

С

 

и

 

10,1%

 

при

 

200°

 

С.

 

Однако

 

при

 

вычи-
слении

 

погрешностей

 

не

 

учитывалось

 

термическое

 

контактное

 

сопротивле-

ние

 

между

 

термопарой

 

и

 

поверхностью

 

покрытия.

 

Между

 

тем

 

это

 

сопро-

тивление

 

может

 

привести

 

к

 

существенному

 

занижению

 

результатов

 

изме-

рения.

 

Так,

 

например,

 

авторы

 

работы

 

[4]

 

измеряли

 

теплопроводность

покрытия

 

из

 

окиси

 

алюминия

 

не

 

только

 

упомянутым

 

методом

 

сдвига

 

удель-
ных

 

характеристик

 

мощности,

 

но

 

и

 

методом,

 

примененным

 

в

 

работе

 

[22].
Во

 

втором

 

случае

 

полученное

 

значение

 

теплопроводности

 

из-за

 

контакт-

ного

 

сопротивления

 

оказалось

 

заниженным

 

в

 

два

 

раза.

 

Кроме

 

того,

 

если
при

 

бесконтактном

 

методе

 

измерения

 

температуры

 

в

 

работе

 

[7]

 

для

 

стали
получено

 

отношение

 

теплопроводностей

 

большого

 

образца

 

и

 

покрытия,

равное

 

7,

 

то

 

в

 

работе

  

[22]

 

для

 

меди

 

оно

 

равно

 

360.

Нестационарные

 

методы

Основное

 

преимущество

 

нестационарных

 

методов

 

заключается

 

в

 

том,

что

 

они

 

дают

 

возможность

 

измерить

 

весь

 

комплекс

 

теплофизических
свойств.

 

Они

 

требуют

 

меньших

 

затрат

 

времени

 

на

 

проведение

 

опыта,

 

но,

как

 

правило,

 

усложняют

 

обработку

 

экспериментальных

 

данных.

 

Эти
методы

 

основаны

 

на

 

том,

 

что

 

в

 

условиях

 

нестационарного

 

теплового

 

режима

системы

 

тел

 

распределение

 

температур

 

в

 

системе

 

и

 

их

 

изменение

 

во

 

вре-

мени

 

т

 

зависит

 

от

 

теплофизических

 

свойств

 

тел.

 

В

 

принципе

 

можно

 

пред-

ставить

 

множество

 

систем

 

тел,

 

краевых

 

(начальных

 

и

 

граничных)

 

условий,
а

 

следовательно,

 

и

 

нестационарных

 

методов

 

измерения

 

теплопроводности.

Для

 

каждого

 

метода

 

расчетная

 

формула

 

получается

 

решением

 

уравнения

теплопроводности

 

с

 

соответствующими

 

краевыми

 

условиями.

 

В

 

качестве
начальных

 

условий,

 

как

 

правило,

 

принимают,

 

что

 

в

 

момент

 

т

 

=

 

0

 

распре-

деление

 

температур

 

в

 

системе

 

тел

 

равномерно.

В

 

литературе

 

описан

 

ряд

 

нестационарных

 

методов,

 

в

 

которых

 

рассмат-

ривается

 

система

 

двух

 

тел

 

—

 

ограниченного

 

(пленка)

 

и

 

полуограничен-

ного

 

(подложка)

 

стержней,

 

находящихся

 

в

 

идеальном

 

тепловом

 

контакте
(рис.

 

7).

 

Задача

 

сводится

 

к

 

решению

 

уравнения

 

теплопроводности

 

для

 

этой
системы

 

тел

 

с

 

граничными

 

условиями

 

1,

 

2

 

или

 

3-го

 

рода

 

на

 

свободной
поверхности

 

ограниченного

 

стержня.

 

Решение

 

такой

 

задачи

 

с

 

граничными

условиями

 

1-го

 

рода

 

приведено

 

в

 

работе

 

[19],

 

а

 

метод

 

измерений,

 

основан-

ный

 

на

 

этом

 

решении,

 

■—

 

в

 

работах

 

[14,

 

15].

 

Согласно

 

работе

 

[19],

 

тем-
пературное

 

поле

 

системы

 

можно

 

описать

 

уравнениями
00

=

 

Тф^

 

=

 

erfc

      

*

      

_

 

ft

 

V

 

ftn-i

 

[erfc-*^-

 

-

 

erfc

 

™±Ц

 

(1 1)
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ѳ,= Г»(*іт) 2k s

l+fe E

00

s
л=1

/i n_1

 

erfc
л-—

 

tf

 

+

 

(2rt

 

—

 

1)

2

 

у^аг' 1
(12)

где Tc

 

•—

 

температура,

 

которую

 

мгновенно

 

принимает

свободный

 

конец

 

ограниченного

 

стержня

 

в

 

мо-

мент

 

времени

 

т

 

=

 

0

 

(поддерживается

 

постоян-

ной);

V

 

VrYi

 

_

 

hi
V

 

V2Y2
т1----- отношение

  

коэффициентов

 

тепловой

   

аКТИВНО-

h

 

=

с,

 

у

 

я

 

а

 

—

сти

 

материалов

 

ограниченного

 

и

 

неограничен-

ного

 

стержней;
l-k B

1+*е'
удельная

 

теплоемкость,

 

плотность

 

и

 

темпера-

туропроводность

 

стержней.
Анализ

 

уравнения

 

(12),

 

выполненный

 

в

 

работе

 

[14],

 

показывает,

 

что

при

 

k E

 

=

 

0,80^-0,99

 

можно

 

ограничиться

 

первым

 

членом

 

ряда,

 

т.

 

е.

t

Ѳ,
2k,

\

 

+

 

k t
erfc

x

 

—

 

R

 

+
V

    

а г

2Ya 2 r
_

   

*

     

.

 

(13)

I

                     

I

z„ch

 

у ^■2^2,

 

Уг

В

 

работе

 

[14]

 

рассмотрены

 

два

 

ва-

рианта

 

измерения

 

теплофизических
свойств

 

—

 

по

 

двум

 

и

 

по.

 

одной

 

темпе-

ратурно-временной

 

точке.

 

В

 

качестве

примера

 

возьмем

 

первый

 

из

 

них.

В

 

момент

 

времени

 

т

 

=

 

V

 

относи-

тельная

 

температура

 

в

 

точке

 

х

 

=

 

R
равна

V7777777777777777777777777777777:

Рис.

 

7.

 

Система

 

из

  

ограниченного

 

и

 

по-
луограниченного

 

стержней.

/

 

—

 

покрытие;

  

2

 

—

 

подложка.

Ѳ x=R

 

=
2k e

1+6,
■

 

erfc
2Уа х х

(14)

а

 

в

 

фиксированной

 

точке

 

х

 

>

 

R

 

в

 

мо-

мент

 

времени

 

т

 

=

 

т"

 

она

 

равна

Ѳ x>R в

 

\ X=R

 

=

 

j-
2k s

erfc
,-R+Y^R

+

 

k E ~

             

2

 

Ya^f'

Приравнивая

 

правые

 

части

 

уравнений

 

(14)

 

и

 

(15),

 

получим

(15)

(16)

Подставив

 

уравнение

 

(16)

 

в

 

(14),

 

получим

 

выражение

 

для

 

теплопровод-

ности

 

ограниченного

 

стержня

ѵ= KR{Vx"-Vt'Y
(x—R)

 

J/Y
Г

 

2

                        

x

 

—

 

R

L e

 

еГС

 

2VT2 (V7'-Y7)
-i

Описанный

 

метод

 

был

 

использован

 

для

 

измерения

 

тепло-

 

и

 

температуро-

проводности

 

довольно

 

толстых

 

покрытий

 

(б

 

=

 

336-н646

 

мкм),

 

плохо

 

про-

48



водящих

 

тепло

 

(Я

 

=

 

0,250-4-0,302

 

втім-град;

 

а

 

=

 

1,65-^6,2- 10' 7

 

мЧсек).
Погрешность

 

измерения

 

теплопроводности

 

составляла

 

8—12%.

 

В

 

качестве
источника

 

постоянной

 

температуры

 

применяли

 

термостатированную

 

дви-

жущуюся

 

жидкость.

Метод

 

не

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

измерения

 

теплопроводности

 

тон-

ких,

 

хорошо

 

проводящих

 

тепло

 

покрытий.

 

Во-первых,

 

это

 

связано

 

с

 

очень
быстрым

 

прогревом

 

слоя,

 

хорошо

 

проводящего

 

тепло.

 

Так,

 

для

 

слоя
платины

 

толщиной

 

200

 

мкм

 

температура

 

на

 

границе

 

пленка— подложка
достигает

 

0,9

 

от

 

значения

 

температуры

 

Т с

 

уже

 

через

 

3-Ю" 4

 

сек.

 

Во-вто-
рых,

 

наличие

 

температурного

 

скачка

 

на

 

границе

 

жидкость— твердое

 

тело
делает

 

некорректными

 

поставленные

 

граничные

 

условия

 

для

 

рассматри-
ваемой

 

системы

 

тел,

 

особенно

 

для

 

тонких

 

слоев

 

с

 

большой

 

теплопровод-

ностью.
В

 

работе

 

[16]

 

предложен

 

метод

 

измерения

 

теплопроводности

 

такой

 

же
системы

 

тел,

 

но

 

с

 

граничными

 

условиями

 

2-го

 

рода

 

при

 

постоянном

 

во
времени

 

тепловом

 

потоке

 

на

 

границе.

 

Однако,

 

как

 

и

 

предыдущий

 

метод,
он

 

пригоден

 

лишь

 

для

 

относительно

 

толстых

 

образцов

 

с

 

малой

 

теплопро-
водностью,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

не

 

учитывается

 

термическое

 

сопротивление
границы

 

между

 

тонким

 

слоем

 

и

 

элементом,

 

обеспечивающим

 

заданные
граничные

 

условия,

 

а

 

также

 

между

 

поверхностью

 

тонкого

 

слоя

 

и

 

термо-
приемником.

 

В

 

работе

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

теплопровод-
ности

 

пластин

 

толщиной

 

0,59—3,07

 

мм,

 

лежащие

 

в

 

диапазоне

 

0,181—
0,95

 

втім

 

-град.
В

 

работе

 

А.

 

М.

 

Азизова

 

[17]

 

аналогичная

 

задача

 

решена

 

при

 

пере-

менном

 

во

 

времени

 

тепловом

 

потоке

 

(тепловой

 

поток

 

представляет

 

собой
либо

 

линейную

 

функцию

 

времени,

 

либо

 

импульс).
Для

 

одиночного

 

прямоугольного

 

импульса

 

при

 

достаточно

 

большом
значении

 

критерия

 

Фурье

 

получены

 

решения

е,^;^^-^^- У^ . ,

        

(17)

„

   

,

       

,

       

2q 0 V '

 

а % х

       

2q 0 R\fa 2

    

,

    

fffeggo

 

Ѵа*.

          

ЯоХ

                         

П о\

2Ѵ

  

'

   

'

        

Я а ^я

         

КѴа^

          

ЯаѴЧ

          

Л 2

где

 

q 0

 

—

 

максимальное

 

значение

 

импульса

 

плотности

 

теплового

 

потока,

поступающего

 

в

 

систему.
Автор

 

предлагает

 

измерять

 

теплофизические

 

свойства

 

пленочных

 

тер-
моприемников,

 

используя

 

показания

 

самого

 

термоприемника.

 

Расчетные
формулы

 

получены

 

следующим

 

образом.

 

Из

 

уравнения

 

(17)

@

 

іх\

 

_

 

2 <7о

 

V"f

       

4<>R

 

l^gg

 

k

       

Rq °

 

_ а"

                       

(19)

где

 

Ѳ\

 

(т)

 

—

 

среднеобъемная

 

температура

 

пленки,

 

регистрируемая

 

термо-

приемником.

Решая

 

совместно

 

уравнения

 

(18)

 

и

 

(19),

 

получим

 

выражения

 

для

 

тем-
пературопроводности,

  

тепловой

  

активности

  

и

 

теплопроводности

 

пленки

а 1

 

=

 

—

В

где

1

                                           

Bk 2

                     

,

           

h

      

1
К=

      

г

       

*'

    

W

      

Ьі

 

=

 

^-Ь

     

( 2 °)

2/т

        

МЫ Т )
А

 

=
Rylx,

        

q 0RYa 2

Чох

        

"іа

 

ллі

       

2Х.2
'

 

а 2
Я = [ Ѳі (*,т)+-^-

 

Ѳ і( х)]^=

4

     

ВНИИМ
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Как

 

видно,

 

чтобы

 

определить

 

а х ,

 

k x

 

и

 

% у ,

 

необходимо

 

знать

 

теплофи-
зические

 

свойства

 

подложки

 

(а 2 ,

 

k % ,

 

Я а )

 

и

 

в

 

процессе

 

опыта

 

измерить

 

рас-

стояние

 

х,

 

а

 

также

 

температуру

 

Ѳ г

 

(т)

 

пленочного

 

термоприемника

 

и

 

тем-

пературу

 

в

 

точке

 

х

 

подложки

 

Ѳ 2

 

(х,

 

т)

 

в

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

момент

 

времени

 

т.

Для

 

анализа

 

возможности

 

практического

 

применения

 

этого

 

метода

оценим

 

погрешность

 

определения

 

% г .

 

Из

 

уравнений

 

(20)

 

нетрудно

 

полу-

чить

6*а

 

= --------- .

  

* Ѵаі

   

,------- -8

 

(-?£-).

                       

(21)

При

 

выводе

 

формулы

 

(21)

 

учитывалась

 

лишь

 

погрешность

 

члена

 

q 0 x/K 2 .

Если

 

она

 

равна

 

10%,

 

то

 

чтобы

 

измерить

 

теплопроводность

 

пленки

 

Я х

с

 

погрешностью ^

 

10%,

 

необходимо

 

соблюдать

 

неравенство

Я!^'(-!-*в

 

+

 

-г--2)
М

 

= ---------- W

   

г ^

   

fee------ *->1.

                            

(22)
ху а і

Рассмотрим

 

конкретный

 

пленочный

 

термоприемник

 

[18]

 

с

 

парамет-

рами:

 

R

 

=

 

МО" 7

 

м;

 

х

 

=

 

2 -Ю- 3

 

м;

 

k s

 

=

 

0,087;

 

а х

 

=

 

25- Ю" 6

 

ж 2 /се/с;
а 2

 

=

 

45-Ю" 8

 

м/сек.

 

Подставив

 

эти

 

значения

 

в

 

выражение

 

(22),

 

получим

в

 

единицах

 

СИ

 

М

 

=

 

6,5 -Ю -6 .

 

Неравенство

 

(22)

 

не

 

соблюдается,

 

следо-

вательно,

 

теплопроводность

 

пленки

 

А, х

 

не

 

может

 

быть

 

определена

 

пред-

ложенным

 

методом.

 

Из

 

неравенства

 

(22)

 

можно

 

определить

 

R

 

или

 

х

 

при

указанных

 

выше

 

условиях

при

 

х

 

=

 

2-10~ 3

 

м

при

 

Я

 

=

 

МО" 7

 

м,

л;^ ---------- ,-

    

* е------ ^—

 

=

 

1,3- 10-*

 

лш.

Последнее

 

технически

 

невозможно

 

осуществить.

Таким

 

образом,

 

предложенный

 

в

 

работе

 

[17]

 

метод

 

можно

 

использо-

вать

 

для

 

измерений

 

лишь

 

при

 

очень

 

больших

 

толщинах

 

слоя

 

(R

 

^

 

1,7

 

мм),
так

 

как

 

чем

 

тоньше

 

слой,

 

тем

 

меньше

 

должно

 

быть

 

расстояние

 

х,

 

а

 

послед-

нее

 

ограничено

 

современными

 

экспериментальными

 

возможностями.

В

 

этой

 

же

 

работе

 

предложен

 

и

 

другой

 

метод

 

определения

 

теплопровод-

ности,

 

в

 

котором

 

используется

 

зависимость

 

между

 

Ѳ х

 

(т)

 

и

 

к х

 

при

 

Fo

 

>

 

200.
Понятно,

 

что

 

применение

 

его

 

будет

 

зависеть

 

от

 

того,

 

как

 

сильно

 

влияет

 

% х

на

 

©!

 

(т).

 

Как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(19),

 

от

 

% г

 

зависит

 

лишь

 

второе

 

слагае-

мое

 

правой

 

части

 

уравнения,

 

причем

 

отношение

 

его

 

к

 

остальным

 

членам

правой

 

части

 

равно

1
N

 

=
4

       

j/Fo

Ук

       

k s

           

k2
8

При

 

Fo

 

=

 

200

 

и

 

ke

 

=

 

0,087

 

имеем

 

N

 

=

 

0,01,

 

т.

 

е.

 

среднеобъемная
температура

 

пленки

 

в

 

этих

 

условиях

 

практически

 

не

 

зависит

 

от

 

ее

 

тепло-

проводности.

 

Следовательно,

 

определить

 

к 2

 

по

 

этому

 

методу

 

также

 

прак-

тически

 

невозможно.

В

 

литературе

 

нет

 

описания

 

методов

 

для

 

рассматриваемой

 

системы

 

тел

при

 

граничных

 

условиях

 

3-го

 

рода.

 

Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

для

 

тонких

50



слоев

 

при

 

малом

 

значении

 

критерия

 

Ві

 

динамические

 

процессы

 

в

 

тепловых

системах

 

определяются

 

не

 

теплопроводностью,

 

а

 

теплоемкостью

 

с

 

и

 

коэф-
фициентом

 

теплоотдачи

 

ос.

 

Рассмотрим

 

известное

 

решение

 

нестационарной
задачи

 

теплопроводности

 

для

 

пластины

 

с

 

граничными

 

условиями

 

3-го
рода,

 

когда

 

температура

 

среды

 

Т с

 

=

 

const

 

[19].

 

При

 

достаточно

 

боль-
шом

 

Fo

 

можно

 

ограничиться

 

первым

 

членом

 

ряда

Т с

 

—

 

Т

 

(X,

 

Т)

 

_

          

гІІІПЦ!

     

'■• ■„„„..

    

JLovnf
Я 2Тс -Т 0 |Л Х

 

+

 

Sin

 

|Л Х

 

COS

 

Цх
cos

 

^і

 

-р-

 

exp (— k-Jr)»
где

    

7o
7

 

(*,

 

т)
2Я

начальная

 

температура

 

пластины;

температура

 

в

 

данной

 

точке

 

х

 

в

 

момент

 

времени

 

т;

толщина

 

пластины;

]і г

 

—

 

первый

 

корень

  

уравнения

 

ctg

 

ц

 

=

 

^-

 

|х.

При

 

Ві

 

<

 

0,1

  

имеем

  

у?

 

=

 

Ві

 

с

 

точностью

 

до

 

3-го

 

знака,

   

так

 

что

 

темп

охлаждения

 

системы

 

m

 

=

 

-щ-
R 2

 

~

 

cyR
Заметим,

 

что

 

для

 

обеспечения

 

Ві>
>

 

0,1

 

для

 

пленки

 

толщиной

 

200

 

мкм

и

 

теплопроводностью Я=

 

10 вгпім-град
необходим

 

большой

 

коэффициент

 

теп-

лоотдачи

в :

     

-

 

Ц-™.

 

=

 

Ю 000 вт/м* ■

 

град.

не

 

зависит

   

от

   

теплопроводности.

а
R 10"

Рис.

 

8.

 

Тепловой

 

компаратор

   

[21].
1

 

— металлические

 

шарики;

   

2 — блок

 

из

 

баль-
зового

 

дерева;

 

3 дифференциальная

   

термо-
пара.

Это

 

возможно,

 

лишь

 

при

 

очень

интенсивном

 

вынужденном

 

конвек-

 

Вид

 

снизу

тивном

 

охлаждении

 

пленки

 

жидко-

стью,

 

которое,

 

однако,

 

может

 

при-

вести

 

к

 

коррозии

 

и

 

механическому

разрушению

 

пленки.
Кроме

 

рассмотренных

 

нестацио-

нарных

 

методов,

 

в

 

литературе

 

опи-

саны

 

методы

 

мгновенного

 

источника

тепла

 

и

 

теплового

 

компаратора.

В

 

работе

 

[20]

 

измеряли

 

тепло-

проводность

 

покрытий

 

и

 

свободных
пленок

 

на

 

основе

 

полиэфирной

 

смолы

 

ПН-1

 

методом

 

мгновенного

 

источ-

ника

 

тепла.

 

Выбор

 

метода

 

определялся

 

в

 

основном

 

тем,

 

что

 

продолжитель-

ность

 

теплового

 

воздействия

 

на

 

полимерное

 

покрытие

 

должна

 

быть

 

доста-

точно

 

малой,

 

чтобы

 

не

 

вызвать

 

перераспределения

 

растворителя

 

и

 

допол-

нительного

 

затвердевания

 

образцов

 

в

 

процессе

 

исследования.

 

Толщина
покрытий

 

лежит

 

в

 

диапазоне

 

200 — 1500

 

мкм.

 

Изучалась

 

кинетика

 

изме-

нения

 

теплопроводности,

 

значения

 

последней

 

не

 

превышали

 

%

 

=

=

 

0,25

 

втім-град.

 

Этот

 

метод

 

применим

 

лишь

 

для

 

малых

 

значений

 

%,
так

 

как

 

при

 

этом

 

не

 

устраняются

 

термические

 

сопротивления

 

границ

раздела.

В

 

работе

 

[21

 

]

 

предложено

 

использовать

 

тепловой

 

компаратор

 

для

 

изме-

рения

 

теплопроводности

 

фольги

 

и

 

покрытий.

 

Тепловой

 

компаратор

 

(рис.

 

8)
состоит

 

из

 

двух

 

металлических

 

шариков,

 

установленных

 

в

 

блоке

 

из

 

баль-
зового

 

дерева.

 

Один

 

шарик,

 

находясь

 

на

 

более

 

низком

 

уровне,

 

касается
поверхности,

 

на

 

которой

 

находится

 

блок.

 

После

 

предварительного

 

нагрева

блок

 

приводится

 

в

 

контакт

 

с

 

исследуемым

 

образцом.

 

Дифференциальная
термопара

 

измеряет

 

изменение

 

разности

 

температур

 

между

 

шариками

во

 

времени.

 

Темп

 

охлаждения

 

шариков

 

является

 

функцией

 

теплопровод-

4* 51



ности

 

образца.

 

После

 

предварительной

 

градуировки

 

прибора

 

на

 

образцах
с

 

известной

 

теплопроводностью

 

можно

 

быстро

 

измерить

 

теплопроводность

исследуемого

 

материала.

 

Однако

 

теоретически

 

этот

 

метод

 

не

 

разработан
и

 

остается

 

неясным,

 

почему

 

темп

 

охлаждения

 

шариков

 

считается

 

функ-
цией

 

теплопроводности,

 

а

 

не

 

температуропроводности,

 

которая,

 

по

 

су-
ществу,

 

и

 

определяет

 

нестационарные

 

тепловые

 

процессы.

 

Кроме

 

того,

показания

 

компаратора

 

должны

 

в

 

значительной

 

степени

 

зависеть

 

от

 

кон-
тактного

 

сопротивления,

 

возникающего

 

между

 

металлическим

 

шариком
и

 

образцом,

 

что

 

не

 

позволяет

 

применять

 

этот

 

метод

 

для

 

тонких

 

слоев.

Сам

 

автор

 

проводил

 

измерения

 

на

 

образцах

 

не

 

тоньше

 

одного

 

дюйма.
В

 

заключение

 

остановимся

 

на

 

вопросе

 

о

 

теплопроводности

 

тонких

слоев

 

при

 

высоких

 

температурах,

 

когда

 

существенный

 

вклад

 

в

 

перенос
энергии

 

вносят

 

фотонные

 

процессы.

 

В

 

работах

 

[5,

 

11]

 

введено

 

понятие
эффективной

 

теплопроводности

 

Хэф

 

=

 

Хк

 

+

 

К,

 

обусловленной

 

кондуктив-

ным

 

Хк

 

и

 

лучистым

 

Х и

 

переносом

 

энергии.

 

Таким

 

образом,

 

вклад

 

излу-
чения

 

оценивается

 

в

 

предположении

 

выполнимости

 

закона

 

Фурье,

 

который
справедлив

 

лишь

 

для

 

кондуктивного

 

теплообмена.

 

Правильная

 

оценка
может

 

быть

 

произведена

 

лишь

 

из

 

уравнения

 

для

 

совместного

 

лучисто-

кондуктивного

 

теплообмена

 

в

 

слое

 

при

 

известных

 

оптических

 

свойствах
вещества

 

*.

Выводы

1.

  

Теплопроводность

 

тонких

 

слоев

 

веществ

 

отличается

 

от

 

теплопро-

водности

 

массивных

 

образцов

 

из

 

этих

 

же

 

веществ.
2.

  

При

 

измерении

 

теплопроводности

 

основными

 

являются

 

следующие

источники

 

погрешностей:
а)

  

термическое

 

сопротивление

 

на

 

границе

 

слоя

 

с

 

термоприемником
или

 

с

 

элементом,

 

обеспечивающим

 

заданные

 

граничные

 

условия;
б)

  

термическое

 

сопротивление

 

границы

 

раздела

 

слой — подложка;
в)

  

искажение

 

температурного

 

поля

 

слоя

 

термоприемником

 

при

 

кон-

тактном

 

методе

 

измерения

 

температуры;
г)

  

измерение

 

очень

 

малых

 

перепадов

 

температур

  

по

 

толщине

 

слоя;
д)

  

фотонные

 

процессы,

 

оказывающие

 

существенное

 

влияние

 

на

 

перенос

энергии

 

через

 

слой

 

при

 

высоких

 

температурах.
3.

  

Все

 

известные

 

методы

 

не

 

учитывают

 

те

 

или

 

иные

 

источники

 

погреш-
ностей,

 

поэтому

 

оцениваемые

 

авторами

 

значения

 

их

 

занижены,

 

а

 

резуль-
таты

 

чаще

 

всего

 

носят

 

качественный

 

характер.
4.

   

Большинство

 

существующих

 

методов

 

предназначено

 

для

 

измерения
слоев

 

малой

 

теплопроводности

 

{h

 

<

 

1

 

втім-град)

 

и

 

большой

 

толщины

(б

 

2=

 

200

 

мкм).
5.

  

В

 

настоящее

 

время

 

нет

 

методов,

 

которые

 

можно

 

было

 

бы

 

рекомен-
довать

 

в

 

качестве

 

стандартных.
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III.

 

МЕТОДИКИ

 

ИЗМЕРЕНИЙ.

 

ПРИБОРЫ

УДК

 

536.62.089.6 Г.

 

А.

 

НОВИКОВ,

 

Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙ

 

НИК,

 

С.

 

В.

 

ПАСЕНКО,
О.

 

А.

  

СЕРГЕЕВ,

 

В.

 

С.

 

У

 

СКОВ

вниим

МЕТОДИКА

   

ПОВЕРКИ

   

ГАЗОВЫХ

   

КАЛОРИМЕТРОВ

В

 

СССР

 

постоянно

 

увеличивается

 

производство

 

и

 

потребление

 

газо-

образного

 

топлива.

 

Так,

 

в

 

1966

 

г.

 

добыча

 

газа

 

составляла

 

160

 

млрд.

 

м я ,

а

 

к

 

1970

 

г.

 

она

 

возрастет

 

до

 

240

 

млрд.

 

м 3

 

в

 

год.

 

При

 

таких

 

масштабах

добычи

 

и

 

потребления

 

газа

 

даже

 

один

 

процент

 

неучтенного

 

газообразного
топлива

 

эквивалентен

 

потере

 

для

 

государства

 

около

 

10

 

млн.

 

руб.

 

еже-

годно.

 

На

 

многих

 

ТЭЦ

 

и

 

других

 

предприятиях,

 

где

 

стоимость

 

газообраз-
ного

 

топлива

 

составляет

 

основную

 

часть

 

всех

 

расходов,

 

при

 

оценке

 

ка-

чества

 

топлива

 

и

 

регулирования

 

процесса

 

его

 

сжигания

 

применяют

 

газо-

вые

 

калориметры

 

фирмы

 

«Юнкалор»

 

(ГДР).

 

Количество

 

теплоты,

 

выде-

ляющееся

 

при

 

сгорании

 

газа

 

и

 

измеренное

 

автоматическим

 

калориметром,

служит

 

основой

 

для

 

расчета

 

его

 

стоимости,

 

так

 

как

 

оплата

 

поставщику

производится

 

по

 

фактической

 

калорийности

 

топлива.

 

Однако

 

количество

теплоты,

 

измеренное

 

поставщиком

 

и

 

потребителем,

 

оказывается

 

различ-

ным,

 

причем

 

эта

 

разность

 

часто

 

превышает

 

погрешность

 

калориметра,

определяемую

 

фирмой

 

«Юнкалор»

 

в

 

3%.

 

Причина

 

такого

 

расхождения

заключается

 

в

 

отсутствии

 

единства

 

измерений

 

теплоты

 

сгорания

 

газа.

Фирма

 

«Юнкалор»

 

рекомендует

 

поверять

 

автоматические

 

газовые

 

кало-

риметры

 

двумя

 

методами

 

—

 

сжигая

 

в

 

калориметре

 

чистые

 

газы

 

(например,
водород

 

или

 

метан)

 

с

 

известной

 

теплотой

 

сгорания

 

или

 

используя

 

в

 

ка-

честве

 

образцового

 

прибора

 

такой

 

же

 

калориметр,

 

но

 

с

 

отключенной

 

авто-

матикой.

 

Первый

 

метод

 

не

 

может

 

быть

 

принят,

 

так

 

как

 

он

 

требует

 

разра-

ботки

 

методики

 

получения,

 

аттестации

 

и

 

применения

 

образцовых

 

газов.

От

 

второго

 

метода

 

также

 

приходится

 

отказаться,

 

так

 

как

 

калориметр

с

 

отключенной

 

автоматикой

 

не

 

отвечает

 

требованиям,

 

предъявляемым

к

 

образцовому

 

прибору.

 

У

 

образцового

 

прибора

 

систематическая

 

погреш-

ность

 

измерения

 

должна

 

быть

 

значительно

 

меньше

 

случайной,

 

а

 

случай-

ная

 

погрешность

 

должна

 

быть

 

примерно

 

в

 

три

 

раза

 

меньше

 

случайной
погрешности

 

поверяемого

 

прибора.

 

Газовый

 

калориметр

 

с

 

отключенной

автоматикой

 

не

 

удовлетворяет

 

первому

 

требованию,

 

так

 

как

 

выполненные

с

 

его

 

помощью

 

измерения

 

содержат

 

такие

 

же

 

неизвестные

 

по

 

величине

систематические

 

погрешности,

 

как

 

и

 

у

 

поверяемого

 

калориметра.

 

Условно
обозначим

 

эти

 

погрешности

 

Ах ,

 

Ад

 

и

 

Д г .

 

Погрешность

 

А*

 

возникает

 

из-за

неучитываемого

 

теплообмена

 

между

 

оболочкой

 

калориметра

 

и

 

окружаю-

щей

 

средой.

 

Погрешность

 

А^

 

связана

 

с

 

излучением

 

факела

 

пламени

 

и

газовой

 

горелки

 

вдоль

 

ее

 

канала,

 

неомываемого

 

водой.

 

Источником
погрешности

 

А г

 

является

 

неучитываемая

 

теплота

 

реакций

 

образования
и

 

растворения

 

серной,

 

азотной

 

и

 

угольной

 

кислот,

 

а

 

также

 

других

 

веществ.
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Наиболее

 

существенной

 

является

 

систематическая

 

погрешность

 

Ах ,

так

 

как

 

калориметры

 

фирмы

 

«Юнкалор»

 

не

 

имеют

 

защитной

 

оболочки,
которая

 

исключала

 

бы

 

влияние

 

изменения

 

теплообмена,

 

вызываемого

 

зна-
чительными

 

колебаниями

 

температуры

 

помещения

 

в

 

различное

 

время

 

года
и

 

суток.

 

При

 

этом

 

в

 

зависимости

 

от

 

условий

 

погрешность

 

А*

 

может

 

быть
различной

 

не

 

только

 

по

 

величине,

 

но

 

и

 

по

 

знаку.
Чтобы

 

конкретизировать

 

требования

 

к

 

случайной

 

погрешности

 

образ-
цового

 

калориметра,

 

был

 

проведен

 

анализ

 

погрешностей

 

поверяемых
автоматических

 

газовых

 

калориметров.

 

Случайная

 

погрешность

 

измерения
теплоты

 

сгорания

  

газа

  

автоматическим

 

газовым

  

калориметром

 

равна

б

 

=

 

±

 

у

 

;§

 

6 < '

где

 

б х

 

и

 

б 2

 

—

 

погрешности

 

измерения

 

ртутно-стеклянными

 

термометрами
с

 

ценой

 

деления

 

0,5

 

град

 

при

 

определении

 

температуры
соответственно

 

сжигаемого

 

(±0,05%)

 

и

 

«дымовых»

(±0,04%)

 

газов;
6 3

 

—

 

погрешность

   

измерения

   

водяным

   

манометром

   

разности
между

    

давлением

    

сжигаемого

    

газа

    

и

    

атмосферным

( ±0 ' 03% ) ;

                                                                                                  

/

     

1

  

О0/Ч
6 4

 

—

 

погрешность

 

измерений

 

газомером

 

и

 

водомером

 

(±і,ѵ/о),
б 8

 

_

 

погрешность

   

измерения

   

разности

   

температур

   

холодной
и

 

нагретой

 

воды

 

(±1,0%);
б 6

 

_

 

погрешность

  

корректора,

  

приводящего

 

результаты

  

изме-
рения

 

к

 

условиям

 

0°

 

С

 

и

 

760

 

мм

 

рт.

 

ст.

 

(±1,0%).
Подставив

 

в

 

формулу

 

значения

 

6,

 

для

 

поверяемого

 

прибора,

 

получим

 

о,
равное

 

1,7%.

 

Следовательно,

 

случайная

 

погрешность

 

образцового

 

при-
бора

 

не

 

должна

 

превышать

 

0,6%,

 

если

 

ставится

 

задача

 

использовать

 

все
возможности

 

автоматических

 

газовых

 

калориметров

 

фирмы

 

«Юнкалор»,
и

 

не

 

должна

 

быть

 

выше

 

1,0%,

 

если

 

требуется

 

обеспечить

 

точность

 

прибора,
гарантируемую

 

фирмой

 

(3%).

 

Кроме

 

того,

 

необходимо,

 

чтобы

 

метод

 

поверки
был

 

прост

 

и

 

соответствовал

 

метрологической

 

практике

 

поверки

 

калори-

метров

 

сжигания.
Всем

 

перечисленным

 

требованиям

 

удовлетворяет

 

метод

 

поверки

 

авто-
матических

 

газовых

 

калориметров

 

с

 

помощью

 

бомбовых

 

калориметров.
В

 

настоящей

 

работе

 

в

 

качестве

 

образцового

 

прибора

 

был

 

использован
бомбовый

 

калориметр

 

ВНИИМ

 

типа

 

В-08

 

*,

 

обычно

 

применяемый

 

для
Измерения

 

теплоты

 

сгорания

 

твердого

 

топлива.

 

То,

 

что

 

калориметр

 

В-08
имеет

 

термостатированную

 

оболочку

 

и

 

поверяется

 

с

 

помощью

 

образцового
вещества

 

—

 

бензойной

 

кислоты

 

[1],

 

позволяет

 

исключить

 

все

 

(поддаю-
щиеся

 

и

 

неподдающиеся

 

учету)

 

систематические

 

погрешности.

 

Тепловой
эквивалент

 

(фактическая

 

теплоемкость)

 

бомбового

 

калориметра

 

и

 

теплота
сгорания

 

газа

 

были

 

определены

 

в

 

соответствии

 

с

 

ГОСТ

  

[2].
С

 

помощью

 

бомбовых

 

калориметров

 

в

 

котельном

 

цехе

 

Краснодарской
ТЭЦ

 

были

 

поверены

 

два

 

автоматических

 

газовых

 

калориметра

 

фирмы
«Юнкалор»

 

№

 

45/1029

 

и

 

45/0014

 

выпуска

 

1965

 

г.

 

Калориметры

 

включали
параллельно

 

в

 

газопроводы

 

газораспределительных

 

станций

 

ГРС-2

 

и
ГРС-4.

 

Согласно

 

паспорту,

 

оба

 

прибора

 

градуированы

 

фирмой

 

путем
сжигания

 

газов

 

с

 

теплотой

 

сгорания

 

соответственно

 

3465

 

и

 

3643

 

ккалім

   

^.

*

 

Стр.

 

62
**

 

В

 

статье

 

использована

 

внесистемная

  

единица

 

ккал,

 

так

 

как

 

поверяемый

 

калори-
метр

 

дает

 

показания

 

именно

 

в

 

этих

 

единицах.
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Таблица

 

I

Масса

 

бен-
Подъем

температуры
калориметра,

град

Поправка
Тепловой

эквивалент

док /град

Отклонение

кислоты,

 

г на

 

теплооб-
мен,

 

град

на

 

образова-
ние

 

азотной
кислоты,

 

док

от

 

среднего,
док/град

0,9939

0,9933

0,9950

0,9950

0,9940

1,838

1,837

1,835

1,828

1,835

0,0138

0,0136

0,0098

0,0092

0,0128

15

12

11

11

11

14

 

450

14

 

421

14

 

432

14

 

472

14

 

441

—6,2

+22,2

+

 

11,2

—28,8

+2,2

Среднее

14

 

443

+

 

14

(±0,1%)

Измерение

 

теплового

 

эквивалента

 

образцового

 

калориметра,

 

а

 

также

сжигание

 

газа

 

в

 

нем

 

производили

 

при

 

температуре

 

воды

 

в

 

оболочке

 

на

2 — 3

 

град

 

выше

 

температуры

 

окружающей

 

среды.

 

Результаты

 

этих

 

изме-

рений

 

представлены

 

в

 

табл.

 

1.

 

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

погрешность

 

изме-

рения

 

теплового

 

эквивалента

 

образцовым

 

калориметром

 

типа

 

В-08

 

соста-

вляет

 

±0,1%.
В

 

отличие

 

от

 

прежних

 

опытов

 

при

 

измерении

 

теплоты

 

сгорания

 

газа

в

 

бомбу

 

не

 

вносили

 

воду

 

(4

 

г)

 

и

 

удаляли

 

чашечку

 

из

 

нержавеющей

 

стали.

В

 

результате

 

этого

 

тепловой

 

эквивалент

 

уменьшался

 

на

 

8,4

 

дж/град.
Бомбу

 

наполняли

 

горючим

 

газом

 

из

 

двух

 

специальных

 

газопроводов

общей

 

длиной

 

около

 

100

 

м,

 

подведенных

 

к

 

химической

 

лаборатории

 

ТЭЦ
от

 

линии,

 

параллельной

 

автоматическим

 

калориметрам.

 

Предварительно
каждую

 

линию

 

газопровода

 

продували

 

в

 

атмосферу

 

в

 

течение

 

1

 

ч,

 

чтобы
получить

 

газ,

 

аналогичный

 

подаваемому

 

к

 

автоматическим

 

калориметрам.

В

 

начале

 

и

 

в

 

конце

 

заполнения

 

бомбы

 

газом

 

измеряли

 

теплоту

 

его

 

сго-

рания

 

Q a

 

автоматическим

 

газовым

 

калориметром.

Заполнив

 

бомбу

 

газом

 

при

 

давлении,

 

равном

 

атмосферному,

 

и

 

добавив
в

 

нее

 

кислород

 

при

 

давлении

 

8

 

атм* ,

 

сжигали

 

газ

 

в

 

образцовом

 

калори-

метре.

 

При

 

расчете

 

вводили

 

поправку

 

на

 

теплоту

 

образования

 

и

 

раство-

рения

 

азотной

 

кислоты

 

(ионов

 

S04

 

в

 

смыве

 

бомбы

 

не

 

оказалось),

 

а

 

также

на

 

приведение

 

теплоты

 

сгорания

 

газа

 

к

 

значению

 

при

 

постоянном

 

давле-

нии.

 

Затем

 

рассчитывали

 

теплоту

 

сгорания

 

газа

 

Q6 .

 

Каждый

 

калориметр

поверяли

 

в

 

течение

 

двух

 

дней,

 

ежедневно

 

выполняя

 

по

 

два

 

измерения.

Данные

 

табл.

 

2

 

показывают,

 

что

 

точность

 

измерения

 

теплоты

 

сгорания

газа

 

образцовым

 

бомбовым

 

калориметром

 

соответствует

 

ГОСТ

 

10062 — 62,
так

 

как

 

разность

 

двух

 

последовательных

 

измерений

 

не

 

превышает

40

 

ккал/м 3 ,

 

или

 

0,4%.

 

Это

 

значение

 

разности

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

состав

газа,

 

подаваемого

 

на

 

автоматические

 

газовые

 

калориметры,

 

во

 

время

поверки

 

оставался

 

неизменным.

 

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

2,

 

оба

 

поверяемых

газовых

 

калориметра

 

показывали

 

завышенные

 

значения

 

теплоты

 

сгорания

газа.

Описанная

 

методика

 

может

 

быть

 

предложена

 

для

 

поверки

 

автомати-

ческих

 

газовых

 

калориметров.

 

Необходимую

 

частоту

 

поверок

 

можно

окончательно

 

установить

 

только

 

после

 

накопления

 

промышленностью

соответствующего

 

опыта.

 

С

 

частотой

 

поверок

 

и

 

условиями

 

эксплуатации

автоматических

 

газовых

 

калориметров

 

связан

 

вопрос

 

об

 

их

 

точности

 

изме-

*

 

Это

 

значение

 

подобрано

 

экспериментально.

 

Превышение

 

его

 

может

 

привести

 

к

 

взрыву
газа

 

в

 

бомбе.
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Таблица

 

2

Номер
калориметра

Теплота

 

сгорания

 

газа,

 

измеряе-
мая

 

калориметрами,

 

ккал/м 3
Погрешность

 

калориметра

автоматическим,
Qѵ а

бомбовым,

   

Qg Q a

 

—

 

Q 6 .

 

ккал/м* -2— -----2--100.

 

%
^а

45/1029 9250

9200

9200

9200

9120

9100

9130

9090

130

100

70

ПО

1,3

1,1
0,7

1,2

45/0014 9450

9500

9450

9450

9440

9470

9430

9420

10

30

20

30

0,1

0,4

0,2

0,3

Примечание.

   

Цена

 

деления

 

шкалы

 

автоматического

 

калориметра

 

50

 

ккал/м 3 .

рений,

 

так

 

как

 

указанную

 

погрешность

 

в

 

1,7%

 

можно

 

получить

 

только
в

 

случае,

 

если

 

условия

 

теплообмена

 

меняются

 

не

 

слишком

 

резко

 

и

 

поверки
производятся

 

достаточно

 

часто.

 

На

 

первом

 

этапе

 

внедрения

 

методики
целесообразно,

 

по-видимому,

 

оценивать

 

погрешность

 

измерения

 

автома-
тическими

 

калориметрами

 

в

 

3%,

 

как

 

это

 

рекомендует

 

фирма

 

«Юнкалор»,
а

 

поверки

 

производить

 

не

 

реже

 

четырех

 

раз

 

в

 

год

 

(имеется

 

в

 

виду,

 

что
в

 

промежутках

 

между

 

поверками

 

приборы

 

не

 

ремонтировали,

 

не

 

переме-

щали

 

и

 

т.

 

п.).

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

ГОСТ

 

10440— 63

 

—

 

Кислота

    

бензойная

    

для

    

калориметрических

    

определений.
М. —Л.,

 

Стандартгиз,

  

1964.
2.

  

ГОСТ

 

10062—62

 

—

 

Газы

 

горючие,

 

природные

 

и

 

покупные.

 

Метод

 

ВТИ

 

определения
теплоты

 

сгорания

 

сжиганием

 

в

 

калориметрической

 

бомбе.

 

М.— Л.,

 

Стандартгиз,

 

1962.

Поступила

 

в

 

редакцию
8/1 1

   

1968

 

г.



УДК

 

536.62

                                                                

О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ,

 

Л.

 

И.

 

ФИЛАТОВ

вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

ДИНАМИЧЕСКОГО

  

аі- КАЛОРИМЕТРА

   

ЛИТМО

Динамический

 

аЯ-калориметр

 

разработан

 

проблемной

 

лабораторией
кафедры

 

теплофизики

 

ЛИТМО

 

на

 

основе

 

широкотемпературных

 

испыта-

ний

 

в

 

режиме

 

монотонного

 

разогрева

 

[1,

 

2,

 

3].

 

Он

 

предназначен

 

для

 

изме-

рения

 

температурной

 

зависимости

 

температуропроводности

 

а

 

и

 

теплопро-

водности

 

Я

 

твердых

 

материалов

 

с

 

А

 

=

 

0,2-^

 

5

 

втім-град

 

в

 

интервале

 

тем-

ператур

 

от

 

— 80

 

до

 

+400°

 

С.
Прибор

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из

 

двух

 

калориметрических

 

устройств

 

1

 

и

 

2
и

 

пульта

 

управления

 

3.

 

Для

 

измерения

 

теплопроводности

 

служит

 

Я-кало-
риметр

 

/,

 

а

 

температуропроводности

 

а-калориметр

 

2.

 

В

 

комплект

 

прибора
входят

 

блок

 

питания

 

5,

 

гальванометр

 

4

 

и

 

позиционный

 

регулятор

 

темпе-

ратуры

 

(на

 

рисунке

 

не

 

показан).
Теплопроводность

 

измеряют

 

на

 

образцах

 

диаметром

 

15

 

мм

 

и

 

толщиной
h

 

=

 

0,5-ь5

 

мм

 

в

 

зависимости

 

от

 

теплопроводности

 

материала

 

и

 

вычисляют

по

 

формуле

я

 

=

 

А(і-рГ).

                                  

(і)

Величины

 

Put

 

находят

 

из

 

выражений

р __

        

Сс

             

k u n 0 Q P AT:S

   

Г .

    

.

    

А Е

 

(S c

 

— S)

  

"1

        

„

                         

._.

г

 

"

 

С с

 

+

 

0,5С ' "

     

АЕСС

        

[

    

"^ "

       

A/S

        

J

       

г «

                 

{

 

'

И

t

 

=

 

U

 

+

 

-2

   

k tku tio6p .

                                       

(3)

В

 

формулах

 

(1 — 3)

 

введены

 

следующие

 

обозначения:
Р

 

—

 

коэффициент

 

линейного

 

расширения,

  

1/град;
Сс

 

—

 

теплоемкость

 

стержня

  

при

 

температуре

  

tc ,

  

дж/град;
С

 

—

 

ориентировочное

 

значение

 

теплоемкости

 

образца

 

при

 

20°

 

С
по

 

справочным

 

данным,

 

дж/град;
ku

 

—

 

чувствительность

 

гальванометра,

 

мвідел;
k t

 

—

 

крутизна

 

градуировки

 

термопары,

 

градімв;
"обр

 

—

 

перепад

 

температуры

 

на

 

образце

 

в

 

делениях

 

шкалы

 

гальва-

нометра;

АЕ

 

=

 

0,2

 

мв

 

—

 

постоянное

    

малое

    

приращение

   

э.

 

д.

 

с.

   

термо-

пары,

 

обеспечиваемое

 

прибором;
Ат

 

—

 

время,

 

за

 

которое

 

изменяется

 

э.

 

д.

 

с.

 

на

 

0,2

 

мв

 

(измеряется
в

 

опыте),

 

сек;
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S

 

и

 

S c

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

образца

 

и

 

стержня;

К в

 

—

 

теплопроводность

 

воздуха;

%'

 

—

 

теплопроводность

 

образца,

 

определяемая

 

по

 

формулам

 

(1)
и

 

(2)

 

при

 

S c

 

=

 

5;
Р к

 

—

 

величина,

 

определяемая

 

из

 

предварительного

 

градуировоч-

ного

 

опыта,

 

когда

 

образец

 

изготовлен

 

из

 

меди,

 

м 2

 

градівт.
Значение

 

Р к

 

рассчитывают

 

при

 

этом

 

по

 

формуле

*

 

_

 

(С с

 

+

 

0,5С)

 

ЬЕ

 

"

Рис.

  

1.

 

Общий

 

вид

 

динамического

 

аХ-калориметра.
1

 

и

 

2— калориметрические

 

устройства

 

для

 

измерения

 

теплопроводности

 

и

 

температуропро-
водности

 

соответственно;

   

3

 

—

 

пульт

 

управления;

   

4

 

—

 

гальванометр;

  

5

 

— блок

 

питания.

Температуропроводность

 

измеряют

 

на

 

образцах

 

диаметром

 

15

 

мм

и

 

толщиной

 

6 — 10

 

мм,

 

определяя

 

временные

 

отставания

 

х г

 

и

 

т 2

 

темпера-
туры

 

центра

 

образца

 

от

 

температуры

 

его

 

поверхностей.

 

Расчет

 

производят

по

 

формуле

°

 

=

    

(т 1 +І!)-г в ( 1 -°-)'
где

5

     

Іі 2 а

h

 

=

 

h 0

 

(1

 

+

 

№,
т 0

 

—

 

поправка,

 

определяемая

 

при

 

градуировании

 

прибора

 

на

 

мед-

ном

 

образце;
R

 

—

 

радиус

 

образца;
Я

 

—

 

его

 

теплопроводность;

а

 

—

 

коэффициент

 

теплоотдачи,

 

определяемый

 

расчетным

 

путем;

h 0

 

—

 

толщина

 

образца

 

при

 

комнатной

 

температуре.

Испытания

 

прибора

 

проводили

 

на

 

двух

 

опытных

 

образцах

 

№

 

6501
и

 

6503.

 

Они

 

состояли

 

из

 

трех

 

этапов:

 

проверки

 

соответствия

 

деталей
и

 

узлов

 

техническим

 

условиям,

 

климатических

 

испытаний

 

и

 

определения
погрешности

 

измерения.

 

Испытания

 

показали

 

полное

 

соответствие

 

деталей
и

 

узлов

 

техническим

 

условиям.
Динамический

 

аХ- калориметр

 

воспроизводит

 

те

 

же

 

результаты

 

после
климатических

 

испытаний

 

в

 

течение

 

48

 

ч

 

при

 

влажности

 

98%

 

и

 

в

 

течение

4

 

ч

 

при

 

температурах

 

— 40

 

и

 

+60°

 

С.
Исследуемый

 

аА-калориметр

 

является

 

первым

 

широкотемпературным

прибором

 

для

 

массовых

 

измерений

 

теплопроводности

 

и

 

температуропро-
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водности

 

веществ.

 

Испытания

 

также

 

проведены

 

впервые,

 

и

 

их

 

основная

трудность

 

заключается

 

в

 

определении

 

погрешности

 

измерений.
Для

 

оценки

 

погрешности

 

аЯ-калориметра

 

измеряли

 

температурную

зависимость

 

теплопроводности

 

X

 

и

 

температуропроводности

 

а

 

образцовых
веществ

 

—

 

полиметилметакрилата,

 

аттестованного

 

ВНИИМ

 

в

 

интервале

температур

 

20— 80°

 

С

 

с

 

погрешностью

 

±3%

 

[4],

 

и

 

плавленого

 

оптиче-

ского

 

кварца.

 

В

 

качестве

 

стандартных

 

были

 

взяты

 

значения

 

теплопровод-

А.Ит/м.град
W

Рис.

 

2.

 

Температурная

 

зависимость

 

теплопроводности

  

плавленого

 

оптиче-

ского

  

кварца.

1

 

—

 

рекомендуемая

  

кривая;

  

2

 

и

 

3

 

—

 

результаты

   

измерений

   

на

  

приборах

 

№

 

6501
и

 

6503

 

соответственно.

ности

 

и

 

температуропроводности

 

плавленого

 

кварца,

 

полученные

 

на

 

осно-

вании

 

анализа

 

надежности

 

литературных

 

данных

 

*.
В

 

интервале

 

от

 

—80

 

до

 

+400°

 

С

 

а

 

и

 

X

 

измеряли

 

при

 

23

 

значениях

 

тем-

пературы,

 

трижды

 

для

 

обоих

 

приборов,

 

так

 

что

 

результаты

 

представляли

собой

 

кривые

 

температурной

 

зависимости

 

а

 

или

 

к,

 

построенные

 

по

 

69

 

точ-

кам

 

каждая.

1,00

0,95

0.90

0.35

0,80

0,75

3

    

2

Рис.

 

3.

 

Температурная

 

зави-

симость

   

температуропровод-

ности

    

плавленого

    

оптиче-

ского

 

кварца.

/

 

—

 

рекомендуемая

 

кривая;

  

2

 

и
3

 

—

 

результаты

    

измерений

    

на
приборах

 

№

 

6501

 

и

 

6503

 

соответ-
ственно.

то

На

   

рис.

300 W0 500 600

 

'.

 

"К

2

 

представлены

 

результаты

 

измерения

 

теплопроводности

кварца

 

на

 

приборах

 

№

 

6501

 

(кривая

 

2)

 

и

 

6503

 

(кривая

 

3).

 

Кривые

 

2

 

и

 

3
получены

 

методом

 

наименьших

 

квадратов

 

и

 

выражаются

 

в

 

исследуемом

интервале

 

температур

 

эмпирическими

 

зависимостями:

 

к

 

=

 

0,791

 

+
+

 

1,851

 

-10- 3 Т

 

—

 

3,207 -Г 2

 

и

 

X

 

=

 

0,750

 

+

 

1,896

 

•

 

10~ S T

 

—

 

5,247- 10" 7 Г 2
для

 

приборов

 

№

 

6501

 

и

 

6503

 

соответственно

 

(Т

 

—

 

температура

 

в

 

°К)-
Среднеквадратическая

 

погрешность

 

измерения

 

для

 

прибора

 

№

 

6501
составляла

 

±4,5%,

 

а

 

для

 

прибора

 

№

 

6503 —

 

±3,8%.

 

(Среднеквадр эти-

ческие

 

погрешности

 

результатов

 

соответственно

 

были

  

±0,5

 

и

  

±0,4%).

Стр.

 

151.
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На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

рекомендуемая

 

для

 

плавленого

 

кварца

 

кривая

 

1
и

 

экспериментальные

 

точки

 

трех

 

измерений

 

кривой

 

2.

 

Как

 

видно,

 

наблю-
даются

 

систематические

 

отклонения

 

данных,

 

полученных

 

с

 

помощью

 

испы-
туемых

 

приборов,

 

от

 

рекомендуемой

 

кривой

 

/.

 

Максимальное

 

значение

отклонений

 

для

 

кривой

 

2

 

равно

 

6,5%,

 

а

 

для

 

кривой

 

5

 

—

 

7%.

 

Отношение
максимальной

 

систематической

 

погрешности

 

(7%)

 

к

 

среднеквадр этиче-

ской

 

погрешности

 

результата

 

(0,5%)

 

рав-

но

 

14,

 

поэтому

 

основными

 

для

 

испытуе-

мых

 

приборов

 

являются

 

систематические

погрешности

   

[5].
Результаты

 

измерения

 

температуропро-

водности

 

плавленого

 

оптического

 

кварца

(рис.

 

3)

   

и

   

теплопроводности

   

полиметил-

Рис.

 

4.

 

Температурная

   

зависимость

   

теплопровод-
ности

   

полиметилметакрилата.

1

 

—

 

результат

     

аттестации

     

полиметилметакрилата

    

во
ВНИИМ

   

[4];

  

2

 

и

  

3

 

—

 

результаты

 

измерения

 

на

 

прибо-
рах

 

№

 

6501

   

и

 

6503

 

соответственно.

метакрилата

 

(рис.

 

4)

 

показали,

 

что

 

максимальная

 

систематическая

 

по-

грешность

 

составляет

 

8%

 

на

 

каждом

 

приборе.
Таким

 

образом,

 

погрешность

 

измерения

 

теплопроводности

 

и

 

темпера-
туропроводности

 

динамическим

 

аЯ-калориметром

 

равна

 

±

 

8%

 

во

 

всем
интервале

 

температур.
Динамический

 

аА,- калориметр

 

рекомендован

 

к

 

серийному

 

производству.
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в.
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Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙНИК

вниим

КАЛОРИМЕТРЫ

   

ДЛЯ

   

СТАНДАРТНЫХ

   

ОПРЕДЕЛЕНИЙ
ТЕПЛОТЫ

   

СГОРАНИЯ

    

ВЕЩЕСТВ

Для

 

определения

 

теплоты

 

сгорания

 

различных

 

топлив

 

или

 

при

 

предва-

рительных

 

испытаниях

 

вновь

 

синтезированных

 

веществ

 

чаще

 

всего

 

исполь-

зуют

 

простые,

 

удобные

 

и

 

надежные

 

в

 

эксплуатации

 

калориметры,

погрешность

 

которых

 

не

 

превышает

 

0,1%.

 

Пониженные

 

требования
к

 

точности

 

этих

 

приборов

 

по

 

сравнению

 

с

 

требованиями

 

к

 

прецизионным

калориметрам,

 

погрешность

 

которых

 

находится

 

в

 

пределах

 

0,01 — 0,03%,
диктуются

 

неоднородностью

 

состава

 

исследуемого

 

продукта,

 

невысокой
чистотой

 

вещества

 

или

 

сложностью

 

методики

 

его

 

сжигания

 

и

 

химического

анализа

 

продуктов

 

сгорания,

 

а

 

иногда

 

и

 

всеми

 

этими

 

факторами,

 

вместе

взятыми.

С

 

целью

 

стандартизации

 

измерений

 

теплоты

 

сгорания

 

продуктов

с

 

погрешностью

 

0,1%

 

во

 

ВНИИМ

 

на

 

основе

 

ранее

 

созданных

 

прецизион-

ных

 

калориметров

 

[1 —2]

 

разработано

 

два

 

варианта

 

калориметра,

 

условно

обозначенные

 

В-08

 

и

 

В-09.

 

Эти

 

жидкостные

 

калориметры

 

классического

типа

 

рассчитаны

 

на

 

измерение

 

количества

 

теплоты,

 

близкого

 

к

 

теплоте

сгорания

 

1

 

г

 

бензойной

 

кислоты.

В

 

обоих

 

калориметрах

 

выдержаны

 

стандартные

 

соотношения

 

между

внутренним

 

объемом

 

бомбы

 

и

 

массой

 

сжигаемого

 

образцового

 

вещества.

Тепловые

 

эквиваленты

 

калориметров

 

типа

 

В-08

 

и

 

В-09

 

равны

 

соответ-

ственно

 

15,0

 

и

 

13,5

 

кджіград.
Внешний

 

вид

 

калориметра

 

типа

 

В-08

 

показан

 

на

 

рис.

 

1.

 

Калориметр
представляет

 

собой

 

прибор,

 

в

 

котором

 

совмещены

 

калориметрическая

система

 

и

 

пульт

 

управления.

 

Последний

 

размещен

 

в

 

основании

 

калори-

метра.

 

Калориметрическая

 

система

 

(рис.

 

2)

 

состоит

 

из

 

оболочки

 

/,

 

сосуда

 

2
и

 

бомбы

 

3.

 

Сосуд

 

емкостью

 

3,4

 

дм 3

 

имеет

 

вытянутую

 

в

 

поперечном

 

сече-

нии

 

форму

 

и

 

изготовлен

 

из

 

латуни

 

толщиной

 

1

 

мм.

 

Крышка

 

сосуда,

 

при-

паянная

 

к

 

его

 

стенкам,

 

имеет

 

отверстия

 

для

 

термометра,

 

оси

 

мешалки

и

 

круглой

 

съемной

 

крышки.

 

Нагреватель

 

сосуда

 

4,

 

сопротивление

 

кото-

рого

 

60

 

ом,

 

а

 

потребляемая

 

мощность

 

20

 

em,

 

предназначен

 

для

 

предвари-

тельного

 

подогрева

 

воды

 

от

 

комнатной

 

до

 

начальной

 

температуры

 

опыта.

Нагреватель

 

состоит

 

из

 

двух

 

раздвинутых

 

по

 

оси

 

фторопластовых

 

колец,

жестко

 

скрепленных

 

друг

 

с

 

другом.

 

Натянутая

 

между

 

ними

 

манганиновая

проволока

 

образует

 

цилиндр,

 

который

 

охватывает

 

мешалку

 

сосуда

 

5.
Мешалка

 

имеет

 

две

 

крыльчатки,

 

лопасти

 

которой

 

отогнуты

 

под

 

углом

 

30°.
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Она

 

вмонтирована

 

в

 

крышку

 

сосуда

 

и

 

не

 

вынимается

 

из

 

него.

 

Ось

 

мешалки

выведена

 

наружу

 

и

 

на

 

верхней

 

ее

 

части

 

укреплено

 

зубчатое

 

колесо

 

6.
Мешалку

 

вращает

 

синхронный

 

электродвигатель

 

СД-54,

  

установленный
на

   

крышке

   

оболочки,

   

через

   

винтозубчатую

   

передачу

   

со

   

скоростью

240

 

об Iмин.

Для

 

сжигания

 

веществ

 

предусмотрены

 

две

 

бомбы

 

с

 

внутренним

 

объемом
0,3

 

дм 3

 

каждая.

 

Одна

 

бомба

 

уплотняется

 

от

 

руки

 

поворотом

 

крышки

с

 

головкой

 

под

 

ключ

 

и

 

служит

 

для

сжигания

 

газообразных

 

продуктов

при

 

небольших

 

давлениях

 

или

твердых

 

продуктов

 

при

 

понижен-

ном

 

давлении

 

газа.

 

Клапаны

 

для

впуска

 

и

 

выпуска

 

газов

 

находятся

в

 

верхней

 

части

 

бомбы.

 

Вторая
бомба

 

самоуплотняющегося

 

типа

предназначена

 

для

 

сжигания

 

твер-

дых

 

или

 

жидких

 

веществ

 

в

 

кисло-

роде.

 

Она

 

менее

 

массивна,

 

чем

первая,

 

входной

 

и

 

выходной

 

кла-

паны

 

находятся

 

в

 

нижней

 

части.

Обе

 

бомбы

 

при

 

установлении

 

в

 

со-

суде

 

строго

 

фиксируют:

 

их

 

ножки

вставляют

 

в

 

подставку,

 

прикреп-

ленную

 

к

 

дну

 

сосуда.

 

Бомбы

 

изго-

товлены

 

из

 

нержавеющей

 

стали

марки

 

1Х18Н9Т,

 

входной

 

и

 

выход-

ной

 

клапаны

 

выполнены

 

из

 

стали

марки

 

4X13

 

и

 

закалены.

Калориметрический

 

сосуд

 

за-

щищен

 

от

 

воздействия

 

окружаю-

щей

 

среды

 

оболочкой

 

/.

 

Его

 

уста-

навливают

 

на

 

теплоизоляционную

подставку

 

на

 

дне

 

гнезда

 

оболочки
так,

 

что

 

между

 

стенками

 

сосуда

 

и

гнезда

 

сохраняется

 

равномерный
зазор

 

в

 

1

 

еж.

 

Оболочка

 

заполняется

дистиллированной

 

водой,

 

которая

нагревается

 

до

 

заданной

 

темпера-

туры

 

нагревателем

 

15

 

(сопротив-
ление

 

100

 

ом,

 

мощность

 

480

 

вт)

 

и

перемешивается

 

винтовой

 

мешал-

кой.

 

Последняя

 

вращается

 

верти-

кально

 

установленным

 

электро-

двигателем

 

7

 

со

 

скоростью

 

800

 

об/мин.

 

При

 

перегреве

 

воды

 

в

 

оболочке
ее

 

можно

 

охладить,

 

пропуская

 

холодную

 

воду

 

через

 

змеевик

 

14.

 

Оболочка
закрывается

 

винипластовой

 

крышкой

 

12 ,

 

а

 

гнездо

 

ее

 

—

 

съемной

 

вини-

п ластовой

 

крышкой

 

11.

 

На

 

съемной

 

крышке

 

установлен

 

электродвигатель,
вращающий

 

мешалку

 

сосуда,

 

и

 

термометр

 

13,

 

а

 

на

 

крышке

 

оболочки

 

—

электродвигатель

 

к

 

мешалке

 

оболочки,

 

держатель

 

термометра

 

и

 

панель
с

 

клеммами

 

для

 

проводов.

 

В

 

оболочке

 

предусмотрены

 

также

 

штуцеры,

позволяющие

 

присоединять

 

оболочку

 

к

 

термостату.

 

Показания

 

ртутного

метастатического

 

термометра

 

с

 

ценой

 

деления

 

0,01

 

град

 

снимают

 

с

 

помощью

отсчетного

 

устройства

 

8,

 

в

 

тубус

 

которого

 

с

 

одного

 

конца

 

вмонтирована
лупа,

 

а

 

с

 

другого

 

—

 

осветитель.

 

В

 

отверстие

 

тубуса

 

между

 

лупой

 

и

 

осве-

тителем

 

вставляется

 

термометр,

 

его

 

шкала

 

рассматривается

 

через

 

лупу

Рис.

  

1.

 

Калориметр

 

В-08.
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на

 

просвет.

 

Осветитель

 

состоит

 

из

 

лампы

 

мощностью

 

1,8

 

вт

 

и

 

линзы,

направляющей

 

на

 

термометр

 

параллельный

 

пучок

 

света.

 

Отсчетное
устройство

 

передвигается

 

вдоль

 

термометра

 

по

 

рейке,

 

укрепленной

 

на

стойке

 

10.

 

Вместе

 

с

 

ним

 

передвигается

 

вибратор

 

9,

 

в

 

качестве

 

которого

используется

 

реле

 

типа

 

РП-2.

 

При

 

замыкании

 

цепи

 

питания

 

реле

 

его

якорь

 

постукивает

 

по

 

термометру

 

и

 

встряхивает

 

его.

В

 

пульте

 

управления

 

калориметра

 

находится

 

устройство

 

для

 

подачи

сигналов

 

времени

 

(через

 

30

 

сек)

 

и

 

периодического

 

включения

 

вибратора.
Устройство

 

выполнено

 

на

основе

 

синхронного

 

элек-

тродвигателя

 

СД-2.

 

На

 

его

корпусе

 

укреплен

 

диск

с

 

контактами,

 

к

 

которым

подведены

 

концы

 

цепи

звонка

 

и

 

вибратора,

 

а

 

на

ось

 

надета

 

медная

 

пластин-

ка,

 

замыкающая

 

кантакты

на

 

диске.

 

На

 

передней
панели

 

пульта

 

размещены

тумблеры

 

выключателей
в

 

цепи

 

электродвигателей,
осветителя,

 

зажигания

 

и

нагревателей.

 

Предусмот-
рено

 

также

 

включение

 

цепи

зажигания

 

с

 

помощью

 

вы-

носной

 

кнопки.

Погрешность

 

градуи-

ровки

 

калориметров

 

по

бензойной

 

кислоте

 

оцени-

вали

 

по

 

среднеквадратиче-

ской

 

ошибке

 

результата.

Температуру

 

воды

 

в

 

сосуде

измеряли

 

метастатическим

термометром.

 

Опыты

 

про-

водили

 

при

 

начальной

 

тем-

пературе

 

воды

 

в

 

сосуде

25,2°

 

Сив

 

оболочке

 

28°

 

С.
Температура

 

воды

 

в

 

сосуде

повышалась

 

за

 

время

 

опы-

та

 

приблизительно

 

на

 

2

 

град,

 

а

 

в

 

оболочке

 

понижалась

 

на

 

0,2

 

град

 

за
счет

 

теплообмена

 

с

 

окружающей

 

средой.

 

Поправку

 

на

 

теплообмен

 

кало-
риметрического

 

сосуда

 

с

 

окружающей

 

средой

 

рассчитывали

 

по

 

формуле
Щукарева.

Для

 

двух

 

калориметров

 

В-08

 

погрешность

 

градуировки

 

оказалась

 

рав-

ной

 

0,05%.
В

 

калориметре

 

типа

 

В-09

 

отсутствуют

 

нагреватель,

 

мешалка

 

и

 

холо-
дильник

 

в

 

оболочке,

 

а

 

также

 

вибратор

 

к

 

термометру.

 

В

 

остальном

 

он

повторяет

 

конструкцию

 

калориметра

 

В-08.
Калориметр

 

В-09

 

рекомендуется

 

для

 

массовых

 

определений

 

теплоты
сгорания

 

топливных

 

продуктов,

 

при

 

которых

 

необходимо

 

предельно

 

сокра-
тить

 

время

 

подготовки

 

опыта,

 

даже

 

за

 

счет

 

некоторой

 

потери

 

точности
измерений.

 

Экономия

 

времени

 

при

 

подготовке

 

опыта

 

обеспечивается

 

сле-
дующим

 

образом.

 

Самоуплотняющуюся

 

бомбу

 

(с

 

клапанами

 

в

 

нижней
части)

 

привинчивают

 

к

 

съемной

 

крышке

 

сосуда

 

и

 

вместе

 

с

 

ней

 

помещают
в

 

сосуд,

 

что

 

значительно

 

ускоряет

 

сборку

 

калориметра.

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема

 

калориметра

 

В-08.
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Кроме

 

того,

 

ось

 

мешалки

 

сосуда

 

строго

 

зафиксирована

 

в

 

подшипнике,

вмонтированном

 

в

 

крышку

 

сосуда,

 

и

 

соединение

 

ее

 

с

 

валом,

 

передающим

вращение

 

от

 

электродвигателя,

 

производится

 

одновременно

 

с

 

установкой
съемной

 

крышки

 

гнезда

 

на

 

калориметр.

 

Дополнительного

 

времени

 

на

присоединение

 

мешалки

 

к

 

валу

 

и

 

фиксацию

 

ее

 

не

 

требуется.
Погрешность

 

градуировки

 

двух

 

калориметров

 

В-09

 

определена

 

в

 

0,07%

 

.

Опыты

 

производили

 

при

 

аналогичных

 

условиях,

 

но

 

температуру

 

оболочки
калориметра

 

перед

 

опытами

 

не

 

приводили

 

к

 

одному

 

значению.
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МАССИВНЫЕ

   

КАЛОРИМЕТРЫ
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ИЗМЕРЕНИЯ

   

МАЛЫХ

   

ТЕПЛОВЫХ

   

ЭФФЕКТОВ

В

 

калориметрии

 

сжигания

 

в

 

последнее

 

десятилетие

 

наблюдается

 

тен-

денция

 

к

 

уменьшению

 

теплоемкости

 

калориметрической

 

системы,

 

вызван-

ная

 

необходимостью

 

измерять

 

малые

 

тепловые

 

эффекты

 

сгорания

 

веществ.

Такая

 

необходимость

 

появляется

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

изучаемые

 

вещества

имеют

 

малую

 

удельную

 

теплоту

 

сгорания,

 

либо

 

(что

 

чаще

 

бывает)

 

полу-

чены

 

в

 

небольшом

 

количестве,

 

дорого

 

стоят

 

и

 

сжигаются

 

малыми

 

дозами

(иногда

 

по

 

несколько

 

миллиграммов).

 

Тепловой

 

эффект

 

от

 

сгорания

 

ве-
щества

 

в

 

таких

 

случаях

 

в

 

десятки

 

и

 

сотни

 

раз

 

меньше

 

того

 

количества
теплоты,

 

которое

 

обычно

 

измеряется

 

в

 

калориметрии

 

сжигания

 

(20 —

30

 

кдж).

 

Если

 

эти

 

эффекты

 

измерять

 

с

 

помощью

 

стандартных

 

калоримет-
ров,

 

то

 

возрастет

 

относительная

 

погрешность

 

измерения

 

температуры,

а

 

следовательно,

 

и

 

погрешность

 

определения

 

теплового

 

эффекта.

 

Чтобы
уменьшить

 

ее,

 

создают

 

калориметры

 

с

 

малой

 

теплоемкостью

 

—

 

обычные
(массивные

 

или

 

жидкостные)

 

и

 

микрокалориметры

 

типа

 

Кальве,

 

в

 

которых
выделившаяся

 

теплота

 

измеряется

 

методом

 

компенсации

 

за

 

счет

 

эффекта
Пельтье.

 

У

 

известных

 

калориметров

 

[1—5]

 

теплоемкость

 

в

 

5—200

 

раз

меньше,

 

чем

 

у

 

стандартных.
Жидкостные

 

и

 

массивные

 

калориметры

 

с

 

малой

 

теплоемкостью

 

обычно
называют

 

микрокалориметрами,

 

или

 

полумикрокалориметрами,

 

хотя

 

такое
название

 

справедливо

 

только-

 

для

 

калориметров

 

типа

 

Кальве,

 

чувстви-

тельность

 

которых

 

составляет

 

микроджоули

 

[3]

 

(в

 

настоящей

 

статье

 

они

не

 

рассматриваются).
С

 

уменьшением

 

теплоемкости

 

калориметров

 

возрастает

 

влияние

 

таких

побочных

 

тепловых

 

процессов,

 

как

 

выделение

 

теплоты

 

на

 

проволоке,
служащей

 

для

 

зажигания,

 

на

 

чувствительном

 

элементе

 

термометра

 

сопро-
тивления,

 

при

 

перемешивании

 

и

 

т.

 

д.

 

Большая

 

часть

 

побочных

 

тепловых
эффектов

 

свойственна

 

жидкостным

 

калориметрам,

 

поэтому

 

естественно,
что

 

при

 

измерении

 

малых

 

тепловых

 

эффектов

 

предпочтение

 

отдают

 

мас-

•сивным

 

калориметрам.

 

Интересно

 

сравнить

 

результаты

 

измерений

 

малых
тепловых

 

эффектов

 

жидкостными

 

и

 

массивными

 

калориметрами.

 

Если
погрешность

 

градуировки

 

жидкостных

 

калориметров,

 

рассчитанных

 

на
сжигание

 

200—250

 

[1]

 

и

 

110

 

мг

 

[5]

 

бензойной

 

кислоты,

 

равна

 

соответ-
ственно

 

0,06—0,08

 

и

 

0,08%,

 

то

 

у

 

массивного

 

калориметра

 

[4],

 

рассчитан-
ного

 

на

 

сжигание

 

приблизительно

 

такой

 

же

 

навески

 

бензойной

 

кислоты
(130

 

мг),

 

она

 

равна

 

0,025%.

 

Массивный

 

калориметр

 

Мэйкла

 

и

 

О'Хари

 

[2]
градуируется

 

с

 

погрешностью

 

0,05%

 

при

 

сжигании

 

5

 

мг

 

бензойной

 

кислоты.
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В

 

существующих

 

конструкциях

 

массивных

 

калориметров

 

применяют

бомбы

 

цилиндрической

 

формы,

 

которые

 

помещают

 

в

 

металлические

 

блоки
цилиндрической

 

или

 

шаровой

 

формы.

 

Теплоту

 

исследуемого

 

процесса,

которая

 

передается

 

бомбе

 

и

 

металлическому

 

блоку,

 

измеряют

 

по

 

изме-

нению

 

температуры

 

блока.

 

Равномерное

 

распределение

 

теплоты

 

в

 

си-

стеме

 

бомба — блок

 

является

 

необходимым

 

условием

 

калориметрических

измерений.

 

Оно

 

зависит

 

прежде

 

всего

 

от

 

контактного

 

теплового

 

сопро-

тивления

 

между

 

бомбой

 

и

 

блоком,

 

которое

 

можно

 

свести

 

к

 

минимуму,

притирая

 

поверхности

 

бомбы

 

и

 

блока

 

друг

 

к

 

другу.

 

Если

 

бомба

 

имеет

 

цилин-

дрическую

 

форму,

 

то

 

технологически

 

трудно

 

изготовить

 

тщательно

 

при-

тертые

 

друг

 

к

 

другу

 

детали

 

с

 

минимальным

 

зазором.

 

В

 

процессе

 

работы
и

 

износа

 

бомбы

 

этот

 

зазор

 

увеличивается.

 

Таким

 

образом,

 

одним

 

из

основных

 

недостатков

 

калориметров

 

для

 

измерения

 

малых

 

тепловых

эффектов

 

является

 

неравномерность

 

распределения

 

теплоты

 

в

 

системе

бомба — блок,

 

связанная

 

в

 

конечном

 

счете

 

с

 

применением

 

бомб

 

цилиндри-

ческой

 

формы.
Во

 

ВНИИМ

 

разработано

 

три

 

варианта

 

массивных

 

калориметров,

 

где

указанный

 

недостаток

 

устранен.

 

Калориметры

 

различаются

 

значениями

тепловых

 

эквивалентов

 

(7,0;

 

2,3

 

и

 

1,1

 

кджіград)

 

и

 

некоторыми

 

конструк-

тивными

 

особенностями.

 

Конструкция

 

калориметров

 

схематически

 

пред-

ставлена

 

на

 

рисунке.

 

Наружная

 

поверхность

 

бомбы

 

и

 

внутренняя

 

поверх-

ность

 

блока

 

имеют

 

коническую

 

форму

 

и

 

притираются

 

не

 

с

 

помощью

 

отдель-

ных

 

притиров,

 

а

 

непосредственно

 

друг

 

к

 

другу.

 

Это

 

обеспечивает

 

их

 

плот-

ный

 

контакт,

 

который

 

в

 

процессе

 

эксплуатации

 

постоянно

 

поддерживается

за

 

счет

 

конической

 

формы

 

сопрягаемых

 

поверхностей.
Обычно

 

сразу

 

после

 

воспламенения

 

сжигаемого

 

вещества

 

верхняя

часть

 

бомбы

 

нагревается

 

значительно

 

больше,

 

так

 

как

 

факел

 

пламени

направлен

 

вверх.

 

Чтобы

 

устранить

 

эту

 

преимущественную

 

направленность

потока

 

тепла

 

вверх,

 

бомба

 

сделана

 

составной.

 

Для

 

этого

 

(см.

 

рисунок)
предусмотрен

 

воздушный

 

зазор

 

между

 

верхней

 

частью

 

корпуса

 

бомбы

 

2
и

 

вкладышем

 

1,

 

ввинченным

 

в

 

коническую

 

втулку

 

11.

 

Материал,

 

из

 

кото-

рого

 

выполнена

 

втулка,

 

подбирается

 

так,

 

чтобы

 

обеспечить

 

с

 

материалом

блока

 

5

 

притертые

 

поверхности

 

необходимого

 

качества.

Рассмотрим

 

один

 

из

 

калориметров

 

с

 

тепловым

 

эквивалентом

2,3

 

кджіград.

 

Он

 

градуируется

 

по

 

бензойной

 

кислоте

 

массой

 

0,2

 

г.

 

Шаро-
видная

 

форма

 

блока

 

5

 

обеспечивает

 

симметричность

 

теплового

 

поля,

а

 

минимальное

 

отношение

 

поверхности

 

к

 

объему

 

уменьшает

 

его

 

теплообмен
с

 

окружающей

 

средой.

 

Блок

 

выполнен

 

из

 

меди,

 

его

 

диаметр

 

ПО

 

мм,

масса

 

около

 

3

 

кг.

 

Внутренний

 

объем

 

калориметрической

 

бомбы,

 

соответ-

ствующий

 

стандартным

 

условиям

 

сжигания,

 

составляет

 

63

 

см 3 .

 

Бомба
имеет

 

клапаны

 

8

 

и

 

15

 

игольчатого

 

типа

 

со

 

сменными

 

наконечниками.

Из-за

 

малых

 

размеров

 

бомбы,

 

в

 

частности,

 

из-за

 

малого

 

диаметра

 

основа-

ния,

 

выходной

 

клапан

 

15

 

помещен

 

в

 

верхней

 

ее

 

части.

 

Питание

 

к

 

одному

электроду

 

цепи

 

зажигания

 

подводится

 

через

 

корпус

 

бомбы,

 

а

 

ко

 

второму

 

—

через

 

изолированный

 

токоподвод

 

7.
В

 

тело

 

блока

 

вмонтирован

 

нагреватель

 

для

 

предварительного

 

разо-

грева

 

калориметрической

 

системы

 

до

 

начальной

 

температуры

 

опыта.

Чтобы

 

обеспечить

 

равномерный

 

разогрев

 

блока,

 

нагреватель

 

общим

 

сопро-

тивлением

 

9

 

ом

 

выполнен

 

в

 

виде

 

трех

 

отдельных

 

секций,

 

вставленных

в

 

отверстия

 

блока.

 

Каждая

 

секция

 

изготовлена

 

из

 

нихромовой

 

проволоки,

заключенной

 

в

 

стеклянный

 

чулок

 

и

 

намотанной

 

на

 

фарфоровую

 

трубку.
Температуру

 

калориметрической

 

системы

 

измеряют

 

платиновым

 

тер-

мометром

 

сопротивления

 

(R 0

 

=

 

24

 

ом),

 

вставленным

 

в

 

отверстие

 

4

 

блока.
Чувствительный

 

элемент

 

термометра

 

(платиновая

 

проволока

 

диаметром

0,05

 

мм,

 

предварительно

 

свитая

 

в

 

тонкую

 

спираль)

  

уложен

 

бифилярно
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на

 

кварцевом

 

геликоидальном

 

каркасе.

 

Каркас

 

с

 

чувствительным

 

элемен-

том

 

вставлен

 

в

 

кварцевый

 

герметичный

 

защитный

 

чехол.

 

Для

 

лучшего

теплового

 

контакта

 

термометра

 

сопротивления

 

и

 

нагревателя

 

с

 

блоком,
отверстия,

 

в

 

которые

 

они

 

вставлены,

 

заполнены

 

маслом.

 

Испарение

 

масла

предотвращает

 

пробка,

 

плотно

 

надетая

 

на

 

термометр

 

и

 

притертая

 

к

 

блоку.
Блок

 

установлен

 

в

 

камере

 

10

 

на

 

трех

 

изоляционных

 

опорах

 

9,

 

заканчи-

вающихся

 

остриями.

 

Камера

 

герметично

 

закрывается

 

крышкой

 

14

 

с

 

рези-

новой

 

прокладкой

 

12.

 

Внутренний

 

диаметр

 

камеры

 

на

 

10

 

мм

 

больше

 

диа-

Рис.

 

1.

 

Схема

 

массивного

 

калориметра

 

сжигания

 

для

 

измерения

 

малых
тепловых

 

эффектов.

метра

 

блока.

 

Для

 

уменьшения

 

теплового

 

излучения

 

внешняя

 

поверх-

ность

 

массивного

 

блока

 

и

 

внутренняя

 

поверхность

 

камеры

 

покрыты

 

хромом

и

 

тщательно

 

отполированы.

Подводящие

 

провода

 

от

 

нагревателя,

 

термометра

 

сопротивления

 

и

 

цепи

зажигания

 

выведены

 

из

 

камеры

 

через

 

герметичную

 

трубку

 

3.

 

Для

 

стаби-
лизации

 

теплообмена

 

калориметрической

 

системы

 

с

 

окружающей

 

средой
калориметр

 

защищен

 

оболочкой,

 

температура

 

которой

 

поддерживается

на

 

заданном

 

уровне

 

с

 

точностью

 

±0,001

 

град

 

[6].

 

Нагреватель

 

оболочки

 

6
с

 

сопротивлением

 

120

 

ом

 

изготовлен

 

из

 

нихромовой

 

проволоки

 

и

 

намотан

на

 

два

 

каркаса,

 

которые

 

охватывают

 

мешалки

 

13.

 

Нагреватель

 

рассчитан

так,

 

чтобы

 

25

 

л

 

воды,

 

находящейся

 

в

 

оболочке,

 

за

 

20

 

мин

 

нагреть

 

от

 

ком-

натной

 

до

 

температуры,

 

при

 

которой

 

термостатируется

 

оболочка,

 

т.

 

е.

до

 

26,2°

 

С.
Результаты

 

определения

 

теплового

 

эквивалента

 

калориметра,

 

получен-

ные

 

путем

 

сжигания

 

бензойной

 

кислоты

 

марки

 

К-1,

 

аттестованной

 

во

ВНИИМ,

 

приведены

 

в

 

таблице.
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опыта

Масса,
бензойной

кислоты,

 

г

Изменение
температуры
калориметра

в

 

опыте,

 

град

Константа
охлаждения

калориметра,

10 5 - сек' 1

Поправка

 

на

теплообмен,
град

Тепловой

 

экви-

валент

 

калори-
метра,

док/град

1

2

3

4

5

0,20020

0,20012

0,20012

0,20003

0,20002

2,3318

2,3311

2,3319

2,3293

2,3291

8,06

8,10

8,06

7,96

8,10

і

0,0753

0,0765

0,0749

0,0747

0,0736

2272,03

2271,58

2270 г 86

2272,35

2272,44

Среднее

2271,85

Продолжительность

 

главного

 

периода

 

калориметрического

 

опыта

 

со-

ставляла

 

28,

  

начального

 

—

 

10

  

и

  

конечного

 

—

 

15

 

мин.

Среднеквадратическая

 

погрешность

 

отдельного

 

измерения

 

с

 

помощью

калориметра,

 

рассчитанная

 

по

 

формуле а=і/І (АГ,-) 2
равна

 

±0,03%

(W

 

—

 

тепловой

 

эквивалент

 

калориметра).
Два

 

других

 

варианта

 

массивных

 

калориметров

 

принципиально

 

не

 

отли-

чаются

 

от

 

указанного

 

выше,

 

за

 

исключением

 

некоторых

 

конструктивных

элементов.

 

Так,

 

в

 

бомбе

 

наибольшего

 

калориметра

 

(тепловой

 

эквивалент

7,0

 

кджіград)

 

входной

 

и

 

выходной

 

клапаны

 

расположены

 

в

 

нижней

 

части,

а

 

в

 

двух

 

других,

 

где

 

площадь

 

дна

 

бомбы

 

мала,

 

выходной

 

клапан

 

располо-

жен

 

в

 

верхней

 

части.

 

Нагреватель

 

блока

 

наименьшего

 

калориметра

 

(теп-
ловой

 

эквивалент

 

1,1

 

кджіград)

 

намотан

 

непосредственно

 

на

 

поверхность

блока

 

по

 

центру,

 

а

 

не

 

на

 

стержни,

 

вставленные

 

в

 

отверстия

 

в

 

блоке,

 

как

это

 

сделано

 

в

 

других

 

калориметрах.

 

Температуру

 

измеряют

 

с

 

помощью

термометрического

 

моста,

 

чувствительность

 

которого

 

равна

 

1-Ю" 4

 

град.
Термометры

 

во

 

всех

 

калориметрах

 

при

 

0°

 

С

 

имеют

 

номинальное

 

сопроти-

вление

 

24

 

ом.

 

Погрешность

 

градуировки

 

калориметров

 

с

 

тепловыми

эквивалентами

 

7,0

 

и

 

1,1

 

кджіград

 

составляет

 

соответственно

 

0,03

 

и

 

0,05%.
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УДК

 

53.089.62

 

:

 

681.12

                                      

Б.

 

Н.

 

ОЛЕЙНИК,

 

3.

 

К.

 

ПАТОВСКАЯ

вниим

УСТАНОВКА

   

ДЛЯ

   

ПОВЕРКИ

   

И

   

ГРАДУИРОВКИ
ПЛОСКИХ

   

ТЕПЛОМЕРОВ

Во

 

ВНИИМ

 

разработана

 

установка

 

типа

 

УТП-1,

 

позволяющая

 

созда-

вать

 

и

 

измерять

 

плотность

 

теплового

 

потока

 

в

 

диапазоне

 

от

 

0

 

до

 

1000

 

вшім 2
с

 

погрешностью

 

±1%.

 

Ее

 

принципиальная

 

схема

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.
Тепловой

 

поток

 

создается

 

основным

 

нагревателем

 

Е х

 

и

 

с

 

помощью

 

допол-

нительных

 

нагревателей

 

Я 2

 

и

 

Я 3

 

направляется

 

через

 

теплоотдающую

поверхность

 

медной

 

платы

 

3.

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

установки

 

УТП-1.

Дополнительные

 

нагреватели

 

монтируют

 

на

 

медной

 

панели

 

5.

 

Об

 

от-

сутствии

 

тепловых

 

потерь

 

в

 

осевом

 

и

 

радиальном

 

направлениях

 

сви-

детельствуют

 

нулевые

 

разности

 

температур

 

соответственно

 

на

 

теплоизо-

ляционных

 

фторопластовых

 

пластинах

 

2

 

и

 

1.

 

Нулевую

 

разность

 

темпе-

ратур

 

устанавливают

 

с

 

помощью

 

дифференциальных

 

термобатарей

 

Т л

 

и

 

Т 2 ,

каждая

 

из

 

которых

 

имеет

 

38

 

спаев,

 

равномерно

 

распределенных

 

на

 

всей
поверхности

 

пластин

 

1,

 

2.

 

Спаи

 

крепятся

 

клеем

 

ФГ-9

 

к

 

отдельным

 

пластин-

кам

 

из

 

серебряной

 

фольги,

 

плотно

 

прилегающим

 

к

 

фторопластовым

 

пла-

стинам.
Контроль

 

температуры

 

рабочей

 

поверхности

 

установки

 

(поверхность
платы

 

3)

 

осуществляют

 

платиновым

 

термометром

 

сопротивления

 

4,

 

изго-

товленным

 

из

 

проволоки

 

диаметром

 

0,1

 

мм.

 

Медная

 

плата

 

3

 

имеет

 

диаметр

300

 

мм

 

и

 

толщину

 

3

 

мм.

Блок

 

теплового

 

потока

 

окружен

 

водяной

 

рубашкой

 

6,

 

которая

 

создает

вокруг

 

него

 

постоянное

 

температурное

 

поле.

 

Необходимая

 

температура

воды

 

в

 

рубашке

 

достигается

 

с

 

помощью

 

термостата

 

ТС- 15.
На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

электрическая

 

схема

 

установки.

 

Питание

 

осущест-
вляется

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

220

 

е.

 

Напряжение

 

от

 

сети

 

через

 

стаби-
лизатор

 

ТСН-170

 

подается

 

на

 

первичную

 

обмотку

 

трансформатора

 

Тр.
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С

 

вторичных

 

обмоток

 

трансформатора

 

ток,

 

предварительно

 

выпрямленный
селеновыми

 

выпрямителями

 

В г>

 

В 2

 

и

 

В 3 ,

 

подается

 

на

 

нагреватели

 

И х

(основной),

 

Я 2

 

и

 

#з

 

(дополнительные).

 

Сопротивления

 

R l7

 

R 2

 

и

 

R 3

 

служат
для

 

регулировки

 

тока

 

через

 

нагреватели;

 

А х

 

и

 

А 2

 

—

 

амперметры

 

типа

ЛМ-70.

 

Силу

 

тока,

 

протекающего

 

через

 

основной

 

нагреватель

 

Н 1 ,

 

и

 

на-

пряжение

 

на

 

нем

 

измеряют

 

амперметром

 

А

 

и

 

вольтметром

 

V.

 

Сопроти-
вление

 

термометра

 

4

 

(см.

 

рис.

 

1)

 

измеряют

 

с

 

помощью

 

термометрического

моста

 

УМТ-2,

 

а

 

э.

 

д.

 

с.

 

термобатарей

 

Т х

 

и

 

Т 2

 

—

 

низкоомным

 

гальвано-

метром

 

Г

 

типа

 

ГПЗ-2

 

е.

Рис.

 

2.

 

Электрическая

 

схема

 

установки

 

УТП-1.

Погрешность

 

создания

 

плотности

 

теплового

 

потока

 

определяется

погрешностью

 

измерения

 

теплового

 

потока

 

и

 

потерями

 

тепла

 

за

 

счет

неточной

 

компенсации.

Погрешность

 

измерения

 

теплового

 

потока

 

зависит

 

от

 

погрешностей
измерения

 

тока

 

и

 

напряжения

 

основного

 

нагревателя,

 

а

 

также

 

от

 

площади

теплоотдающей

 

поверхности

 

платы

 

3.

 

Она

 

равна

 

3,5

 

впг/м 2

 

для

 

середины
шкалы

 

УТП-1,

 

что

 

соответствует

 

плотности

 

теплового

 

потока

 

500

 

em /м 2 .

•

 

Погрешность,

 

возникающая

 

за

 

счет

 

неточной

 

компенсации

 

боковых
потерь,

 

зависит

 

от

 

потерь

 

при

 

теплопроводности

 

и

 

излучении

 

в

 

воздуш-
ном

 

промежутке

 

между

 

основным

 

блоком

 

теплового

 

потока

 

и

 

охранной
системой.

 

Эти

 

потери

 

не

 

превышают

 

0,2

 

втім 2 .

 

Осевые

 

потери

 

теплового
потока

 

за

 

счет

 

неточной

 

компенсации

 

вычислены

 

по

 

закону

 

Фурье

 

для

 

плос-
кого

 

слоя

 

фторопластового

 

изолятора

 

(см.

 

рис.

 

1)

 

и

 

составляют

 

0,5

 

вт/м 2 .

Таким

 

образом,

 

относительная

 

погрешность

 

измерения

 

плотности

 

теп-

лового

 

потока

 

(для

 

значения

 

500

 

втім 2 )

 

составляет

 

—

 

=.

   

(3,5

 

+

 

0,2

 

+

+

 

0,5)

 

500

 

^

 

1

 

% .

Следовательно,

 

суммарная

 

погрешность

 

определения

 

не

 

превышает

 

1

 

% ,

что

 

позволяет

 

градуировать

 

тепломеры,

 

обладающие

 

погрешностями

 

2%
и

 

более.
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На

 

установке

 

УТП-1

 

были

 

проведены

 

государственные

 

испытания

тепломера

 

ОРГРЭС

 

(Москва)

 

типа

 

ИТП-2.

 

Этот

 

тепломер,

 

в

 

отличии

 

от

большинства

 

работающих

 

по

 

принципу

 

дополнительной

 

стенки

 

(типа
пояса

 

Шмидта),

 

основан

 

на

 

компенсации

 

плотности

 

теплового

 

потока

 

от

исследуемой

 

поверхности.

 

Он

 

состоит

 

из

 

датчика

 

и

 

измерительного

 

при-

бора.

 

Для

 

измерения

 

теплового

 

потока

 

датчик,

 

подключенный

 

к

 

прибору,
накладывают

 

на

 

испытуемую

 

поверхность.

 

Прибор

 

отградуирован

 

в

 

еди-

ницах

 

плотности

 

теплового

 

потока.

Испытанию

 

подвергали

 

три

 

произвольно

 

выбранных

 

тепломера

 

ИТП-2.
Установка

 

УТП-1

 

с

 

тепломером

 

ОРГРЭС

 

представлена

 

на

 

рис.

 

3.

 

Для

 

про-

Рис.

 

3.

 

Установка

 

УТП-1.

ведения

 

испытания

 

датчик

 

4

 

тепломера

 

накладывали

 

на

 

теплоотдающую

поверхность

 

2

 

установки

 

и

 

поджимали

 

пружиной

 

3.

 

Конструктивно

 

датчик

устроен

 

так,

 

что

 

при

 

наложении

 

на

 

теплоотдающую

 

поверхность

 

пове-

рочной

 

установки

 

он

 

практически

 

не

 

искажает

 

ее

 

температурное

 

поле

 

*.
После

 

некоторой

 

выдержки

 

(15 — 20

 

мин)

 

определяли

 

тепловой

 

пото"к,

созданный

 

УТП-1

 

и

 

зафиксированный

 

измерительным

 

прибором

 

/

 

тепло-

мера.

Как

 

показали

 

испытания,

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

шкалы

 

тепломера

 

от

 

0
до

 

600

 

вт/м 2

 

максимальные

 

отклонения

 

наблюдались

 

в

 

основном

 

при

малой

 

плотности

 

теплового

 

потока

 

(20^-70

 

вт/м 2 )

 

и

 

не

 

превышали

 

±9%.

*

 

И.

 

Я.

 

Залкинд,

 

А.

 

В.

 

Ананьин,

 

И.

 

М.

 

Кормер.

 

Малоинерционный

 

тепломер

ОРГРЭС.

 

«Теплоэнергетика»,

  

1960,

 

№

 

7.



УДК

 

536.581

 

:

 

543.08

Ю.

 

И.

 

АЛЕКСАНДРОВ,

 

В.

 

И.

 

НОВГОРОДЦЕВ

 

А,

 

Е.

 

В.

  

ЧЕПЕЛЕВА
вниим

ВЫБОР

   

МАТЕРИАЛА

   

АМПУЛ

ПРИ

   

АНАЛИЗЕ

  

ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ

  

ОБРАЗЦОВЫХ

   

ВЕЩЕСТВ
КРИОСКОПИЯ ЕСКИМ

   

МЕТОДОМ

При

 

анализе

 

органических

 

веществ

 

криоскопическим

 

методом

 

в

 

ка-
честве

 

материала

 

ампулы

 

обычно

 

применяют

 

серебро

 

или

 

медь,

 

обладаю-
щие

 

высокой

 

теплопроводностью.

 

Однако

 

для

 

анализа

 

бензойной,

 

р-хлор-
бензойной,

 

р-фторбензойной

 

и

 

других

 

органических

 

кислот,

 

которые
используют

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

веществ,

 

применение

 

серебряных

 

или
медных

 

ампул

 

не

 

представляется

 

возможным

 

из-за

 

их

 

низкой

 

коррозион-
ной

 

стойкости

 

к

 

этим

 

кислотам.

 

Так

 

как

 

в

 

литературе

 

[7—10]

 

отсутствуют
данные

 

о

 

коррозионной

 

стойкости

 

металлов

 

к

 

расплавам

 

органических
кислот,

 

в

 

настоящей

 

работе

 

проведено

 

исследование

 

коррозионной

 

стой-
кости

 

платины,

 

тантала,

 

титана

 

и

 

нержавеющей

 

стали

 

марки

 

1Х18Н9Т
к

 

расплавам

 

адипиновой,

 

бензойной,

 

парахлорбензойной,

 

щавелевой
и

 

янтарной

 

кислот.

 

Изучение

 

механизма

 

коррозии

 

не

 

входило

 

в

 

задачу

исследования.

Для

 

коррозионных

 

испытаний

 

применяли

 

образцы

 

металлов

 

в

 

виде
пластин

 

размером

 

2,0x1,0x0,1

 

см.

 

Платина,

 

титан

 

и

 

тантал

 

представ-
ляли

 

собой

 

чистые

 

металлы.

 

Сталь

 

марки

 

1Х18Н9Т

 

имела

 

следующий
состав:

 

хрома

 

17,19;

 

никеля

 

10,66;

 

углерода

 

0,11;

 

марганца

 

1,13;

 

крем-
ния

 

0,62;

 

фосфора

 

0,036;

 

серы

 

0,012;

 

титана

 

0,60

 

и

 

меди

 

0,22%

 

вес.
Выбор

 

металлов

 

объясняется

 

их

 

устойчивостью

 

к

 

различным

 

неорга-
ническим

 

агрессивным

 

средам.

 

Платина

 

химически

 

устойчива

 

ко

 

всем
минеральным

 

кислотам,

 

за

 

исключением

 

царской

 

водки.

 

Титан

 

[11]

 

стоек
во

 

многих

 

средах,

 

в

 

частности,

 

в

 

неорганических

 

кислотах,

 

растворах,
содержащих

 

хлориды,

 

во

 

влажном

 

хлоре,

 

в

 

восстановительных

 

средах.
Благодаря

 

своей

 

высокой

 

коррозионной

 

стойкости

 

и

 

механической

 

проч-
ности

 

он

 

находит

 

все

 

большее

 

применение

 

в

 

химическом

 

машиностроении.
Тантал

 

—

 

твердый,

 

ковкий

 

и

 

тягучий

 

металл,

 

на

 

него

 

не

 

действуют
кислоты,

 

за

 

исключением

 

плавиковой

 

[12].

 

Нержавеющая

 

сталь

 

марки
IX 18Н9Т

 

устойчива

 

к

 

азотной

 

и

 

серной

 

кислотам,

 

но

 

растворима

 

в

 

соляной
кислоте.

Перед

 

погружением

 

в

 

расплав

 

поверхность

 

образцов

 

металлов

 

обезжи-
ривали,

 

окисную

 

пленку

 

не

 

удаляли.

 

Все

 

испытания

 

проводили

 

в

 

стати-
ческих

 

условиях

 

в

 

открытом

 

сосуде

 

в

 

контакте

 

с

 

атмосферой

 

воздуха

в

 

расплавах

 

соответствующих

 

кислот.
Образцы

 

полностью

 

погружали

 

в

 

спокойный

 

расплав

 

на

 

глубину

 

2

 

см
от

 

поверхности.

 

Уровень

 

расплава

 

поддерживали

 

постоянным

 

в

 

течение
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опыта.

 

Объем

 

жидкости,

 

приходящейся

 

на

 

1

 

см 2

 

образца,

 

составлял

 

20

 

мл.

Образцы

 

подвешивали

 

в

 

вертикальном

 

положении

 

на

 

нитях

 

из

 

стеклян-

ного

 

волокна.

 

Температуру

 

расплава

 

поддерживали

 

на

 

1 — 2

 

град

 

выше

температуры

 

плавления

 

соответствующих

 

кислот.

 

По

 

окончании

 

испы-

таний

 

образцы

 

промывали

 

спиртом

 

и

 

высушивали.

 

Коррозию

 

исследован-

ных

 

материалов

 

оценивали

 

весовым

 

мето-

дом

 

—

 

по

 

изменению

 

массы

 

образцов

 

до

 

и

после

 

опыта;

 

визуальным

 

просмотром

 

по-

верхности

 

образцов

 

под

 

микроскопом

 

при

40-кратном

 

увеличении;

 

качественным

 

ана-

лизом

 

отработанных

 

расплавов

 

и

 

продук-

тов

 

коррозии,

 

остающихся

 

на

 

поверхно-

сти

 

образцов,

 

на

 

железо,

 

титан,

 

тантал

и

 

платину

 

[12].
Анализу

 

подвергали

 

золу,

 

оставшуюся

после

 

сжигания

 

органической

 

составляю-

щей.
Результаты

 

коррозионных

 

испытаний
представлены

 

на

 

рис.

 

1 —3.

 

Коррозионная

СМ

to

Si
I
to

is

i

 

it

12
•o

10Iо
14

       

6

      

8
Про

 

должительность
испытания,

 

час

Рис.

 

1.

   

Коррозионная

 

стой-
кость

 

стали

 

марки

 

1Х18Н9Т.

1

 

—

 

янтарная;

  

2 —

 

щавелевая

 

и
3 — парахлорбензойная

 

кислоты.

40

30

Ю

0,5

і

/

1

__*'
/

(

%

5:

20

10

1
1

/
7

/

/
I 2

s

■>. ***
У

2

      

Ч

     

6

      

8

     

10
Продолжительность

 

испытания,

час

Рис.

 

2.

 

Коррозионная

 

стойкость

 

тантала
в

  

щавелевой

 

кислоте.

2

       

4

      

6

      

8

      

10
Продолжительность

 

испытав
ния,

 

час

Рис.

 

3.

 

Коррозионная

 

стойкость

 

титана.

/

 

—

 

щавелевая;

  

2 -

 

парахлорбензойная

   

кис-
лоты.

стойкость

 

металлов

 

в

 

расплавах

 

органических

 

кислот

 

зависит

 

от

 

природы

кислоты

 

и

 

металла,

 

а

 

также

 

от

 

времени

 

выдержки

 

металла

 

в

 

расплаве.

В

 

условиях

 

двухчасовых

 

опытов

 

коррозия

 

платины,

 

титана

 

и

 

тантала

не

 

обнаружена

 

(качественные

 

реакции

 

—

 

отрицательные);

 

сталь

 

в

 

янтар-

ной

 

кислоте

 

корродирует

 

с

 

заметной

 

скоростью

 

(1,0

 

г/м 2

 

час)

 

при

 

поло-

жительной

 

реакции

 

на

 

железо.

При

 

пятичасовой

 

выдержке

 

платина

 

и

 

тантал

 

не

 

корродируют

 

(качест-
венные

 

реакции

 

—

 

отрицательные),

 

титан

 

начинает

 

корродировать

 

в

 

ща-
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гіавашвінь

велевой

 

кислоте

 

(0,8

 

г/м 5

 

час),

 

сталь

 

—

 

заметно

 

в

 

щавелевой

 

(1,6

 

г/м 2

 

час)
и

 

парахлорбензойной

 

кислотах

 

(1,1

 

г/м 2

 

час)

 

и

 

значительно

 

—

 

в

 

янтарной
кислоте

 

(3,2

 

г/м 2

 

час);

 

в

 

указанных

 

кислотах

 

реакция

 

на

 

железо

 

поло-

жительна.
Десятичасовые

 

опыты

 

с

 

титаном

 

и

 

танталом

 

показали,

 

что

 

коррозия
титана

 

в

 

щавелевой

 

(0,5

 

г/м 2

 

час)

 

и

 

парахлорбензойной

 

(4,2

 

г/м 2

 

час)
кислотах

 

резко

 

возрастает

 

(рис.

 

3);

 

качественная

 

реакция

 

на

 

титан

 

—

положительна.

 

Тантал

 

в

 

этих

 

условиях

 

практически

 

остался

 

коррозионно-
устойчивым,

 

наблюдалось

 

некоторое

 

изменение

 

его

 

массы

 

(0,02

 

г/м 2

 

час)
в

 

щавелевой

 

кислоте,

 

подтвержденное

 

положительной

 

качественной

 

реак-

цией.
Таким

 

образом

 

в

 

равных

 

условиях

 

наибольшей

 

коррозионной

 

устой-

чивостью

 

к

 

расплавам

 

кислот

 

обладают

 

платина

 

и

 

тантал.

 

Титан

 

до-
статочно

 

стоек

 

при

 

кратковременном

 

контакте

 

с

 

агрессивными

 

средами.
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УДК

 

536.55 М.
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А
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вниим

ПРИМЕНЕНИЕ

   

СГЛАЖИВАНИЯ
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УЛУЧШЕНИЯ
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ

   

ДИСКРЕТНОГО

   

ДИФФЕРЕНЦИАТОРА

Для

 

измерения

 

скорости

 

медленно

 

протекающих

 

процессов,

 

в

 

частности

тепловых

 

[1],

 

используют

 

различные

 

дискретные

 

дифференциаторы

 

[2].
В

 

работе

 

[3]

 

была

 

оценена

 

максимальная

 

погрешность

 

дискретного

 

диф-

ференциатора

 

первого

 

типа

 

(ДД1),

 

вычисляющего

 

разность

 

мгновенных

значений

 

входного

 

сигнала

 

через

 

одинаковые

 

промежутки

 

времени.

Исходя

 

из

 

этой

 

оценки

 

в

 

работе

 

[4]

 

обоснован

 

выбор

 

оптимального

 

интер-

вала

 

дискретности

 

и

 

оценены

 

точностные

 

возможности

 

ДД1

 

при

 

наличии

случайных

 

помех.

 

Показано,

 

что

 

при

 

высокочастотных

 

помехах

 

точность

ДДі

 

может

 

оказаться

 

недостаточной.
Рассмотрим

 

дискретный

 

дифференциатор

 

второго

 

типа

 

(ДД2),

 

в

 

кото-

ром

 

операция

 

дифференцирования

 

заменяется

 

нахождением

 

разности

между

 

усредненными

 

значениями

 

входного

 

сигнала

 

на

 

двух

 

соседних

одинаковых

 

временных

 

интервалах.

 

ДД2,

 

использующие

 

сглаживание

входного

 

сигнала,

 

более

 

устойчивы

 

к

 

помехам,

 

чем

 

ДД1,

 

хотя

 

они

и

 

сложнее.

Сигнал

 

х

 

(t)

 

на

 

входе

 

ДД2

 

состоит

 

из

 

полезного

 

сигнала

 

/

 

(t)

 

и

 

сигнала

помехи

 

т

 

(t)

х

 

(t)

 

=

 

/

 

(t)

 

+

 

т

 

(t).

Сигнал

 

у

 

(t)

 

на

 

выходе

 

получается

 

в

 

дискретные

 

моменты

 

времени

 

tt
(2Т

 

—

 

цикл

 

измерения)

 

и

 

равен
іТ

y{t^
1

Г 2 j

    

х

 

(т)

 

jd%

 

—

    

J

   

х

 

(т)

 

dx
t.—т tr -ІТ

=

 

g

 

Vi)

 

+

 

n

 

(t t),

где

g(t t)-=

t.—

 

T

j

    

f(x)d%-

     

j

   

f(x)dx
tr-T

полезная

 

составляющая

 

сигнала;

t,

пЩ
J_

I.—2T

tr-T

m (x)

 

dx

 

—

    

\

   

m

 

( T)

 

dx
i,—2T

—

 

помеха.
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При

 

определении

 

скорости

 

f

 

(t t —

 

Т)

   

в

 

середине

 

цикла

 

методическая

погрешность

 

измерения

 

равна

К(и-т)

 

= В (и)

 

-/(/,-

 

т).

І-Т

Введем

 

вспомогательную

 

функцию

 

и

 

(t)

 

=

  

J

   

/

 

(т)

 

dx,

 

так

 

что

 

и

 

(t)

 

=

о

=

 

f

 

{t

 

—

 

Т),

 

и

 

(t)

 

=

 

f

 

(t —

 

Т).

   

Тогда

 

методическую

 

погрешность

 

можно

представить

 

в

 

виде

 

разности

 

между

 

вторым

 

разностным

 

отношением

 

и

 

(t)
и

 

второй

 

производной

 

и

 

(t)

-

   

,,

        

т ,

        

u(ti+T)-2u(ti)

 

+

 

u(t ;-T)

        

;, п

оценка

 

которой

 

известна

  

[5]

|б„(^--Г)!<

    

max

     

|'«(f)|4J

 

=

    

max

     

IHOItJ-

          

(!)
[( .-Г,

 

f. +Г]

                

M

       

[«Г-2Г,.*,]

Для

 

нахождения

 

/

 

(^)

 

в

 

моменты

 

времени

 

tt

 

—

 

Т

 

<

 

*

 

<

 

tt

 

целесообразно
использовать

 

линейную

 

интерполяцию,

 

оценка

 

погрешности

 

которой

 

[5]
будет

|бл . и (0К

   

max

   

|/"(01^-

Помеху

 

на

 

выходе

 

представим

 

в

 

виде

n(t)=

   

"іі)-я^-Т) г

                                  

(2)

где

q(t)

 

=

 

~

  

)

   

m(x)dx.
t -т

На

 

основании

 

изложенного

 

выше

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

ДД2

 

пред-
ставляет

 

собой

 

сочетание

 

фильтра,

 

преобразующего

 

исходную

 

помеху

 

m

 

(t)
в

 

q

 

(t),

 

с

 

ДД1,

 

на

 

вход

 

которого

 

поступает

 

уже

 

сглаженная

 

помеха

 

q

 

(t).
Найдем

 

вероятностные

 

характеристики

 

q

 

(t),

 

предполагая

 

помеху

 

на

 

входе

m

 

(t)

 

стационарной

 

случайной

 

функцией

 

с

 

математическим

 

ожиданием

 

m

и

 

корреляционной

 

функцией

 

R m

 

(t).

 

Математическое

 

ожидание

 

q

 

(t)

 

также

равно

 

/п,

 

а

 

корреляционная

 

функция

R q (t,

 

s)=M\[q(t)-m][q(s)-m]\

 

=

=

 

МІ -^r

   

\

  

[m (т)

 

—

 

m]

 

dx-y-

  

j

   

[m

 

(о)

 

—

 

m]

 

do

   

=

I

       

t-т

                           

s-T

                       

J

is

                                             

T

 

T

=

 

4-

  

f

     

\

  

Rm (*-o)dxdo

 

=

 

±\§Rm (x-o

 

+

 

t

 

—

 

s)dxdo.
t—T

 

s—T

                                                      

6

   

0

Отсюда

 

видно,

 

что

   

R q

 

(t,

 

s)

 

=

 

R 0 (t

 

—

 

s),

 

т.

 

е.

 

сглаженная

 

помеха

 

q

 

(t)
также

 

стационарна.

 

Произведя

 

замену

 

переменной

 

и

 

=

 

х

 

—

 

ст

 

и

 

изменив
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порядок

   

интегрирования,

   

упростим

   

выражение

   

для

   

корреляционной
функции

т

 

т

Ш) Rm

 

( т

 

—

 

о

 

—

 

t)

 

d%

 

da
о

 

о

=

 

^Jc(t

   

j

   

Rm (u

 

—

 

t)du

 

=

 

y*

  

j

  

(T

 

—

 

\u\)Rm (u

 

—

 

t)du.
0

          

T— г

Проиллюстрируем

 

влияние

 

сглаживания

 

на

 

спектр

 

помехи

 

в

 

случае,

когда

 

R m

 

(t)

 

=

 

ст 2 е- а ИІ.
Из

 

предыдущей

 

формулы

 

получим

Я,

 

(О

 

=

 

W

      

(7--|«|)e-«l"-"d«.

Чтобы

 

вычислить

 

R g

 

(t)

 

при

 

t^>

 

Т,

 

разобьем

 

последний

 

интеграл

 

на

 

два

легко

 

вычисляющихся

 

интеграла

.

 

о

                                       

т

R q

 

(0

 

=

 

-^г

 

j

 

(Т

 

+

 

и)

 

е«

 

<«-')

 

da

 

+

 

^-

 

j

 

(Т

 

—

 

и)

 

е«

 

<"-0

 

Йи,

после

 

чего

 

получим

ад=#^(т)
Для

 

вычисления

 

7? ?

 

(/)

 

при

 

0

 

<

 

t

 

<

 

Г

 

разобьем

 

интеграл

 

на

 

три

 

интеграла

о

# ? (0

 

=

 

-£г

 

j

 

(Г

 

+

 

и)

 

<**;<«-<>

 

d«

 

+
—

 

Г

t

                                         

т

+

 

~

 

j

 

(Т

 

-

 

и)

 

m

 

<"-*>

 

du

 

+

 

|J-

 

|.(Г

 

-

 

u)

 

е-«

 

<"-"

 

du ,

вычисляя

 

которые

 

получим

RA0
2д 2

а 2 Т 2 [a

 

(T

 

—

 

t)

 

—

 

е~аі

 

+

 

е-аТ

 

ch

 

(at)].

Так

 

как

 

R„

 

(t)

 

—

 

четная

 

функция,

 

окончательно

 

запишем

R q it)

Щ^

 

[а

 

(Т

 

—

 

і

 

t

 

j)

 

—

 

e-a

 

I '

 

I

 

+

 

e~aT

 

ch

 

(ой)]

 

при

 

1 1

 

\

 

^

 

Т.,

4a2

        

_,,,,„

 

/

 

aT\

            

.

 

. ,

 

1

    

~

                       

( 3)
а2Г 2

e-a

 

1 1 1

 

sh 2

 

(Ж

   

при

 

I

 

/■

 

1 2*,7\

причем

 

дисперсия

 

помехи

 

после

 

сглаживания

 

равна

ё
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е-аТ~1). (4)



Зная

 

корреляционные

 

функции

 

помех

 

т

 

(t)

 

и

 

q

 

(t),

 

легко

 

найти

 

их

спектральные

 

плотности

  

[6]
г

   

,

   

.

       

ст 2 а

           

1
Іт

 

И

 

=

 

^Г со 2

 

+

 

а 3 '

соТ
sin

 

- 2-

Выясним

 

влияние

 

параметров

 

а

 

и

 

Г

 

на

 

ширину

 

спектра

 

исходной

 

т

 

(t)
и

 

сглаженной

 

д

 

(t)

 

помех.

 

Шириной

 

спектра

 

на

 

уровне

 

е

 

будем

 

считать

наибольшую

 

частоту

 

со

 

(е),

 

при

 

которой

/[to

 

(в)]
max

 

f

 

(со)

Тогда

 

сот

 

(е)

 

=

 

а

 

]/Ц^

 

,

  

а

 

так

 

как

 

^q^sin 2 -^-

 

<

 

1,

 

то

 

со,

 

(е)

 

<

.

 

Таким

 

образом,

 

при

 

больших

 

значениях

 

а

 

спектр

 

т

 

(f)

 

широкий,
Т

 

j/e
а

 

при

 

больших

 

значениях

 

Т

 

(независимо

 

от

 

а)

 

спектр

 

q(t)

 

узкий.

 

В

 

работе

 

[3

 

]
показано,

 

что

 

ДД1

 

чувствителен

 

к

 

высокочастотным

 

помехам

 

и

 

нечувстви-
2

телен

 

к

 

низкочастотным.

 

Следовательно,

 

при

 

аТ

 

5=

   

, ------

   

спектр

   

q

 

(t)
у

 

1

 

—

 

е

будет

 

уже

 

спектра

 

m

 

(t),

 

и

 

ДД2

 

более

 

помехоустойчив,

 

чем

 

ДД1.
Применив

 

известную

 

формулу

 

для

 

дисперсии

 

приращения

   

[6]

2[o]-R q (T)]

из

 

формул

  

(2) — (4)

  

получим

 

выражение

 

для

 

дисперсии

  

помехи

  

на

  

вы-

ходе

 

ДД2

:<тІ=

 

4^{аТ~(1-е-аТ)

 

[і Щ-(І-?Г)§.

           

(5)

Отметим,

 

что

 

в

 

работе

 

[2]

 

соответствующая

 

формула

 

приведена

 

с

 

ошибкой.
Как

 

и

 

в

 

работе

 

[3],

 

для

 

оценки

 

максимальной

 

случайной

 

погрешности

применим

 

правило

 

трех

 

сигма,

 

т.

 

е.

|белІ<ЗсТ, г .

                                              

(6)

Суммарная

  

погрешность

 

ДД2

 

состоит

 

из

 

методической

 

и

 

случайной
составляющих

"сум

 

—.

 

°м

    

і

    

°сл-

Оценку

 

ее

 

максимума

 

получим

 

из

 

выражений

 

(1)

 

и

 

(6)

max

 

|

 

б сум

 

|

 

<

 

max

 

|.6„

 

|

 

+

 

За„.

Используем

 

эту

 

оценку

 

для

 

выяснения

 

точностных

 

возможностей

 

ДД2
при

 

дифференцировании

 

медленно

 

изменяющихся

 

сигналов.

 

При

 

этом

полезный

 

сигнал

 

можно

 

считать

 

функцией

 

с

 

ограниченным

 

спектром

 

и

 

для
оценок

 

его

 

производных

 

пользоваться

 

неравенством

 

Бернштейна

   

[7]

|р)(0І<Лсо£ ах ,

где

 

А

 

=

 

max

 

\f(t)\

 

при

 

всех

 

значениях

 

t,

 

а

 

сотах

 

—

 

максимальная

 

частота

в

 

спектре

 

полезного

 

сигнала.

 

Точность

 

ДД2

 

будем

 

характеризовать

 

без-

79
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max

 

б с ѵм
размерной

 

величиной

 

у

 

— —.----- — ,

   

которая

   

в

 

случае

 

выполнения

   

ра-

венства

 

max

 

\f(t)

 

|

 

=

 

Аа тах

 

совпадает

 

с

 

относительной

 

суммарной

 

погреш-

тах

 

бгѵм
НОСТЬЮ

    

Ѵсѵм

  

=

 

--------- ■

          

.
YcyM

       

max

 

I

 

f(t)

 

|
Это

 

равенство

 

достигается,

 

например

 

при

 

f

 

(t)

 

=

 

A

 

sin

 

ю шах ^.

 

Вели-
чина

 

у сум

 

характеризует

 

погрешность

 

ДД2

 

для

 

индивидуальной

 

функ-
ции

 

/

 

(/),

 

причем

 

возможно,

 

что

 

у сум

 

>

 

у.

 

Величину

 

у,

 

в

 

отличие

 

от

 

ѵ сум»

можно

 

рассматривать

 

как

 

характеристику

 

погрешности

 

для

 

целого

 

класса

функций

 

с

 

ограниченным

 

спектром,

 

таких,

 

что

 

max

 

\f(t)\

 

=

 

А.
Введем

 

безразмерные

 

величины

Л

 

=

 

«шах

 

Т,

   

Р A

                

w max

где

 

у]

 

—

 

величина,

 

пропорциональная

 

отношению

 

максимальной

 

частоты

полезного

 

сигнала

 

к

 

частоте

 

измерения;

Р

 

—

 

отношение

 

шум/сигнал,

 

характеризующее

 

относительную

 

погреш-

ность

 

измерения

 

полезного

 

сигнала;

Я

 

—

 

отношение

 

ширины

 

спектров

 

помехи

 

и

 

полезного

 

сигнала.

Тогда

 

из

 

выражений

 

(1)

 

и

 

(5)

 

получим

У

 

<

 

І

 

+

 

W

 

Ѵ^

 

+

 

Г*4

 

-

 

!

 

-

 

-Т

 

V

 

-

 

е~^ 2 '

Очевидно,

 

что

 

существует

 

такое

 

значение

 

т]опт ,

 

при

 

котором

 

правая

 

часть

этого

 

неравенства

 

принимает

 

минимальное

 

значение

 

y mln .

 

Как

 

видно

 

из

рисунка,

 

при

 

малых

 

значениях

 

Я,

 

т.

 

е.

 

при

 

относительно

 

низкочастотных

помехах,

 

ДД1

 

и

 

ДД2

 

обеспечивают

 

практически

 

одинаковую

 

точность,

однако

 

при

 

больших

 

Я

 

(при

 

высокочастотных

 

помехах)

 

ДД2

 

значительно

точнее,

 

чем

 

ДД1.

 

Это

 

преимущество

 

ДД2

 

наиболее

 

очевидно

 

при

 

больших
значениях

 

р\

 

т.

 

е.

 

при

 

более

 

сильных

 

помехах.

 

Таким

 

образом,

 

пользуясь

этими

 

графиками,

 

по

 

известным

 

характеристикам

 

полезного

 

сигнала

и

 

помехи

 

можно

 

выбрать

 

тип

 

дискретного

 

дифференциатора

 

и

 

решить

 

задачу

его

 

расчета
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дискретного
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ВНИИМ



IV.

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

  

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ТЕПЛОВЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

УДК

 

536.5.53.088

                                                        

Р-

 

Г.

 

ДУМОВА,

 

О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ

вниим

О

   

ЗНАЧЕНИЯХ

   

СЛУЧАЙНЫХ

   

ПОГРЕШНОСТЕЙ

   

ИЗМЕРЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ

   

ЭТАЛОННЫМ

   

ТЕРМОПРИЕМНИКОМ

В

 

интервале

 

0—1063°

 

С

 

Международная

 

практическая

 

температурная

шкала

 

(МПТШ)

 

воспроизводится

 

с

 

помощью

 

интерполяционного

 

уравнения

у

 

=

 

А

 

+

 

Bt

 

+

 

Ct\

                                      

(1)

где

         

у

 

—

 

непосредственно

 

измеряемая

 

величина

 

(электрическое

 

сопро-

тивление

 

платинового

   

термометра

 

или

 

термоэлектродвижу-

щая

 

сила

 

платино-платинородиевой

 

термопары);
t

 

—

 

температура,

 

рассчитываемая

 

из

 

уравнения

 

(1);
А,

 

В,

 

С

 

—

 

постоянные,

 

определяемые

 

измерением

 

температуры

 

в

 

трех
реперных

 

точках,

 

температура

  

которых

   

tt

 

(і

 

—

 

1,

 

2,

 

3)

  

из-

вестна.

В

 

результате

 

решения

 

системы

 

трех

 

уравнений

 

вида

у\

 

=

 

А

 

+

 

Btt

 

+

 

Щ

                                      

(2)

получаем

 

выражения

 

для

 

постоянных

 

А,

 

В

 

и

 

С

я

 

__

  

кк

 

(к

 

—

 

Ы

 

til

 

—

 

Ml

 

(к

 

—

 

к)

 

Уг

 

+

 

кк

 

(к

 

—

 

к)

 

Уз

                   

/j)

Л

 

_

            

(к-к)(к-к)(к~к)

r

 

_

 

(к

 

—

 

к)

 

Уі

 

—

 

(h

 

—

 

к)

 

Уч.

 

+

 

(к

 

—

 

к)

 

Уз

                                 

/ел
~

      

(t 3 ^tu{t*-m(h-k)

Выражения

 

(3)— (5)

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

представленную

 

в

 

ином
виде

 

систему

 

уравнений

 

(2).

 

Приведенные

 

выше

 

сведения

 

—

 

это

 

все,

 

что
предоставляет

 

в

 

распоряжение

 

исследователей

 

ГОСТ

 

8550 — 61

 

по

 

вопросу
об

 

измерениях

 

температуры,

 

выраженной

 

в

 

градусах

 

Международной
практической

 

температурной

 

шкалы.

Целью

 

настоящей

 

работы

 

было

 

определение

 

случайной

 

погрешности

 

At
измерения

 

температуры

 

эталонным

 

термоприемником

 

в

 

любой

 

точке

 

тем-
пературного

 

интервала,

 

и

 

в

 

частности,

 

в

 

реперных

 

точках

 

tt .

Так

 

как

 

уравнение

 

(1)

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

І

 

=

 

Ш

 

А,

 

В,

 

С),

82



то

 

погрешность

 

измерения

 

температуры

 

в

 

любой

 

точке

 

t

 

температурного

интервала

 

равна

At

 

=

 

2СГ+В

 

"К(АЛ) 2

 

+

 

t* (АВ) 2

 

+

 

В

 

(АС) 2

 

+

 

(Ау) 2 ,

                

(6)

где

 

Ау,

 

АЛ,

 

АВ

 

и

 

АС

 

—

 

погрешности

   

измерения

   

соответствующих

   

ве-

личин.

Для

 

реперных

 

точек

 

tt

 

из

 

выражения

 

(6)

 

получим

 

три

 

уравнения

 

вида

ДІ

 

=

 

2СІІ+В

 

К(АЛ) 2

 

+

 

U

 

(АВ) 2

 

+

 

А

 

(АС) 2

 

+

 

(АУі У~.

               

(7)

Чтобы

 

определить

 

погрешности

 

At

 

и

 

Д^,

 

необходимо

 

знать

 

величины

Ау,

 

Ау 1г

 

Ау 2 ,

 

Ау 3 ,

 

В,

 

С,

 

АЛ,

 

AS

 

и

 

АС.

 

Погрешности

 

Ау]

 

определяют

из

 

опыта

 

путем

 

градуирования

 

термоприемника

 

в

 

реперных

 

точках,

а

 

постоянные

 

В

 

и

 

С

 

—

 

из

 

уравнений

 

(4)

 

и

 

(5).

 

Погрешности

 

АЛ,

 

АВ
и

 

АС,

 

а

 

также

 

Ау

 

в

 

температурных

 

интервалах

 

между

 

реперными

точками

 

неизвестны.

Таким

 

образом,

 

перед

 

исследователями

 

возникает

 

непреодолимая

задача

 

определить

 

из

 

уравнений

 

(6)

 

и

 

(7)

 

восемь

 

неизвестных

 

(А^,

 

A^ l5

At 2 ,

 

At 3 ,

 

АЛ,

 

АВ,

 

АС,

 

Ау).

 

Для

 

решения

 

задачи

 

необходимо

 

ввести

 

допол-

нительные

 

условия,

 

позволяющие

 

определить

 

АЛ,

 

АВ,

 

АС

 

и

 

Ау.

 

Наиболее
естественные

 

дополнительные

 

условия

 

предлагает

 

метрологическая

 

прак-

тика,

 

согласно

 

которой

^=~тпгЬуі-

                          

.

   

(8)

Как

 

видно

 

из

 

сравнения

 

выражения

 

(8)

 

с

 

(6),

АА

 

=

 

АВ

 

=

 

АС

 

=

 

0.

                                       

(9)

Отсюда

 

вытекает

 

дополнительное

 

условие:

 

значения

 

постоянных

 

Л,

 

В
и

 

С

 

эталонногб

 

термоприемника

 

являются

 

точными,

 

аналогично

 

значе-

ниям

 

температуры

 

реперных

 

точек.

 

Это

 

условие

 

позволяет

 

рассчитать

 

At lt

Kt2

 

и

 

At s ,

 

но

 

не

 

дает

 

возможности

 

определить

 

погрешность

 

А^

 

в

 

интер-

валах

 

между

 

реперными

 

точками.

 

Поэтому

 

целесообразно

 

ввести

 

следую-

щее

 

условие:

 

погрешность

 

At

 

для

 

температурного

 

интервала

 

между

 

репер-

ными

 

точками

 

определяется

 

линейной

 

интерполяцией

 

А^,

 

At 2 ,

 

At 3 .

Как

 

и

 

первое,

 

это

 

условие

 

соответствует

 

установившейся

 

метрологической
практике

 

и

 

приводит

 

к

 

результату,

 

удовлетворяющему,

 

в

 

частности,

следующим

 

требованиям:

при

 

t

 

=

 

tt

 

At

 

=

 

At c .

                                   

(10)

Основанием

 

для

 

введения

 

второго

 

условия

 

является

 

то,

 

что

 

уравне-

ние

 

(1)

 

при

 

условии

 

(9)

 

является

 

точным,

 

т.

 

е.

 

полностью

 

соответствует

принципам,

 

положенным

 

в

 

основу

 

МПТШ.

 

Следовательно,

 

если

 

А^

 

=^

<;

 

At 2 ,

  

то

  

At t

 

^.

 

At

 

s^

 

At 2 .

   

Если

  

же

  

А^

 

^з

 

At 2 ,

  

то

  

Аі г

 

Зг

 

At

 

Зг

 

At 2 .

Аналогично

 

в

 

интервале

 

между

 

t 2

 

и

 

t 3

■

   

At 2

 

^

 

At

 

^

 

At 3

 

при

 

At 3

 

3s

 

At 2 ;

At 2

 

^

 

At

 

^

 

At 3

 

при

 

А^з

 

<

 

At 2 .

  

.

Так

 

как

 

для

 

решения

 

задачи

 

необходимо

 

вводить

 

дополнительные

 

усло-

вия,

 

то

 

от

 

характера

 

последних

 

зависит

 

результат

 

оценки

 

искомых

 

вели-

чин.

 

Этим

 

объясняется

 

расхождение

 

результатов

 

данной

 

работы

 

и

 

работ
[1

 

]

 

и

 

[2].

 

В

 

таблице

 

приведены

 

случайные

 

погрешности

 

платинового

 

тер-

мометра

 

сопротивления,

 

градуированного

 

в

 

реперных

 

точках

 

t x

 

=

 

0°

 

С,

6* 83



t2

 

=

 

100°

 

С

 

и

 

t 3

 

=

 

419,505°

 

С.

 

Исходными

 

для

 

расчета

 

были

 

приняты

следующие

 

значения

 

величин:

 

при

 

t x

 

y t

 

=

 

10,00000

 

ом,

 

At/,

 

=

 

±3,5

 

х
X

 

10" 4

 

ом;

 

при

 

t 2

 

у 2

 

=

 

10,39194

 

ом,

 

Ау 2

 

=

 

±7,0

 

-10" 4

 

ож;

 

при

 

/ 3

 

#з

 

-

=

 

25,65680

 

ом,

 

Ау 3

 

=

 

±7,0 -Ю" 4

 

ом.

Методика
расчета

Случайная

 

погрешность

 

М

 

(град.)

 

при

 

следующих

 

значениях

 

температуры,

 

°С

и 50 І* 200 300 400 h 500

[2]
Данная
работа

3,5-10"*

3,5-10-*

3,5-10-*

0,53- Ю- 2

4,0-10-*

5,2- 10-*

1,07-Ю- 2

7,0-10"*

7,0

 

10-*

2,50

 

■

 

Ю- 2

10,0-10-*

7,0-10"*

4,40-10- 2

9,0-10"*

7,0-10-*

6,95-10-2

6,0- 10"*

7,0

 

10-*

7,54-10-2

7,0-10-*

7,0-10-*

32,55- Ю- 2

15,0

 

10-*

7,0-10-*

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

оценки

 

по

 

работе

 

[1]

 

отличаются

 

от

 

других

оценок

 

на

 

два

 

порядка.

 

В

 

работе

 

[1

 

]

 

погрешность

 

А^

 

определена

 

из

 

урав-

нений

 

(6)

 

(при

 

условии

 

Аг/

 

=

 

0),

 

где

 

АЛ,

 

AS

 

и

 

АС

 

рассчитаны

 

из

 

выраже-
ний

 

(3)— (5),

 

a

 

At lt

 

At 2

 

и

 

А/ 3

 

выбраны

 

как

 

«.

 

.

 

.

 

наилучшая

 

достигнутая
воспроизводимость

 

.

 

.

 

.»

 

показаний

 

термоприемника

 

в

 

реперных

 

точках.

Последнюю,

 

как

 

уже

 

говорилось,

 

получают

 

только

 

при

 

условии

 

(9).
Таким

 

образом,

 

в

 

работе

 

[1

 

]

 

в

 

предположении,

 

что

 

АЛ

 

=

 

АВ

 

=

 

АС

 

=

 

О,
получены

 

не

 

равные

 

нулю

 

значения

 

АЛ,

 

АВ

 

и

 

АС.

 

Это

 

первое

 

противоре-

чие,

 

имеющееся

 

в

 

этой

 

работе.

 

Второе

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

формулы

 

(6)

 

и

 

(7)
справедливы

 

только

 

в

 

случае,

 

если

 

все

 

величины,

 

входящие

 

в

 

правую

 

часть
уравнения

 

(1),

 

измерены

 

независимо

 

друг

 

от

 

друга.

 

В

 

действительности,
величины

 

Л,

 

В

 

и

 

С

 

в

 

соответствии

 

с

 

уравнениями

 

(3) — (5)

 

не

 

могут

 

быть
измерены

 

независимо

 

от

 

уг

 

и

 

t t .

Автор

 

работы

 

[2]

 

предполагает,

 

что

 

At x

 

=

 

At 2

 

=

 

At 3

 

=

 

0.

 

На

 

этом

основании,

 

зная

 

лишь

 

вероятные

 

погрешности

 

термоприемника

 

в

 

реперных

точках

 

Ay h

 

из

 

формулы,

 

аналогичной

 

выражению

 

(6),

 

рассчитывают

 

А^
и

 

Д^.

 

В

 

реперных

 

точках,

 

вопреки

 

сделанному

 

предположению,

 

погреш-
ности

 

At t

 

оказываются

 

отличными

 

от

 

нуля

 

и

 

равными

 

значениям,

 

полу-

ченным

 

из

 

уравнения

 

(8).
Таким

 

образом,

 

в

 

отличие

 

от

 

работ

 

[1

 

]

 

и

 

[2],

 

в

 

настоящей

 

статье

 

слу-
чайная

 

погрешность

 

измерения

 

температуры

 

эталонным

 

термоприемником
в

 

трех

 

реперных

 

точках

 

рассчитана

 

по

 

формуле

 

(8),

 

а

 

в

 

промежуточных

точках

  

шкалы

 

—

 

линейной

  

интерполяцией

 

полученных

 

значений.
Такой

 

подход,

 

по

 

аналогии,

 

можно

 

применить

 

к

 

низкотемпературной
области,

  

где

 

МПТШ

 

воспроизводится

 

по

 

четырем

 

реперным

 

точкам.
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УДК

 

536.531.53.08

                                    

А.

 

Г.

 

ИВАНОВА,

 

Д.

  

Ф.

  

ТАРТАКОВСКИЙ

вниим

О

   

СТАБИЛЬНОСТИ

   

ТЕХНИЧЕСКИХ

   

ТЕРМОМЕТРОВ

СОПРОТИВЛЕНИЯ

ГОСТ

 

6651 —59

 

и

 

ведомственные

 

ТУ

 

на

 

технические

 

термометры

 

сопро-

тивления

 

устанавливают

 

для

 

вновь

 

изготовленных

 

термометров

 

допусти-

мые

 

отклонения

 

сопротивления

 

R 0

 

и

 

отношения

 

—^-

 

=

 

N

 

от

 

номиналь-

ных

 

значений,

 

приведенных

 

в

 

градуировочных

 

таблицах.

 

Погрешность
измерения

 

температуры,

 

обусловленная

 

этими

 

отклонениями,

 

опреде-

ляется

 

по

 

ГОСТ

 

формулой

 

вида

М

 

=

 

а

 

+

 

Ы,

                                           

(1)

где

 

а

 

и

 

Ь

 

—

 

постоянные

 

величины,

 

зависящие

 

от

 

класса

 

термометра;

t

 

—

 

измеряемая

 

температура.

В

 

статье

 

определена

 

предельная

 

погрешность

 

измерения,

 

учитываю-

щая

 

законы

 

распределения

 

отклонений

 

R 0

 

и

 

N

 

как

 

для

 

вновь

 

изготовлен-

ных,

 

так

 

и

 

для

 

поверяемых

 

термометров.

 

Найденные

 

значения

 

сравни-

ваются

 

с

 

рассчитанными

 

по

 

формуле

 

(1).
Результаты

 

градуировки

 

1300

 

вновь

 

изготовленных

 

и

 

принятых

 

ОТК
платиновых

 

термометров

 

сопротивления

 

2-го

 

класса

 

показали,

 

что

 

закон

распределения

 

отклонений

 

R Q

 

и

 

N

 

близок

 

к

 

нормальному

 

(рис.

 

1

 

и

 

2),
а

 

математические

 

ожидания

 

величин

 

равны:

 

m Ra

 

=

 

46,01

 

ом,

 

ты

 

=

 

1,391;
среднеквадратические

 

отклонения

 

a Ro

 

=

 

0,013

 

ом

 

и

 

вы

 

=

 

0,46 -Ю -3 .

Установлено,

 

что

 

величины

 

R 0

 

и

 

N

 

этих

 

термометров

 

независимы.

 

Пре-
дельная

 

погрешность

 

платиновых

 

термометров

 

2-го

 

класса

 

при

 

темпера-

туре

 

100 D

 

С

 

и

 

расчете

 

по

 

формулам,

 

приведенным

 

в

 

работе

 

[1],

 

равна

±0,23

 

град,

 

а

 

при

 

расчете

 

по

 

формуле

 

(1)

 

равна

 

±0,75

 

град.

 

Вероятность
появления

 

последнего

 

значения

 

с

 

учетом

 

нормального

 

закона

 

распределе-

ния

 

погрешности

 

меньше

 

0,000001.
По

 

существующим

 

нормам,

 

технические

 

термометры

 

сопротивления

должны

 

проверяться

 

не

 

реже

 

чем

 

один

 

раз

 

в

 

два

 

года.

 

Для

 

статистической
оценки

 

стабильности

 

основных

 

характеристик,

 

а

 

также

 

погрешностей
термометров

 

были

 

использованы

 

результаты

 

поверки

 

1000

 

платиновых

и

 

600

 

медных

 

термометров

 

сопротивления

 

2-го

 

класса,

 

поступивших

во

 

ВНИИМ

 

в

 

1966

 

г.

 

У

 

платиновых

 

термометров

 

закон

 

распределения

отклонений

 

R 0

 

и

 

N

 

от

 

номинальных

 

значений

 

был

 

близок

 

к

 

нормальному,

однако

 

числовые

 

характеристики

 

распределения

 

отличались

 

от

 

таковых

у

 

вновь

 

изготовленных

 

термометров

 

(см.

 

таблицу).
При

 

поверке

 

термометры,

 

у

 

которых

 

отклонения

 

R 0

 

и

 

N

 

от

 

номиналь-

ных

 

превышали

 

допустимые,

 

браковали.

 

В

 

результате

 

из

 

1000

 

платиновых

85
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в 
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ле
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я 
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го
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/ 
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ы
п
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ы

х 
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в
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—
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Результаты

 

поверки

 

термометров Данные

 

ГОСТ іля

 

термометров

распределения
платиновых медных платиновых медных

m D

  

,

 

ОМ
"0

46,01 53,02 46,00 53,00

mN 1,390 1,425 1,391 1,426

а

 

п

 

,

 

ом 0,054 0,080 — —

a N 0,002 0,002 — '

 

—

термометров

 

около

 

5%

 

было

 

забраковано

 

по

 

величине

 

R 0

 

и

 

50%

 

—

 

по

 

N,
а

 

из

 

600

 

медных

 

—

 

соответственно

 

15

 

и

 

55%.
Необходимо,

 

чтобы

 

и

 

в

 

процессе

 

эксплуатации

 

отклонение

 

градуировки

термометра

 

не

 

превышало

 

значений,

 

рассчитанных

 

по

 

формуле

 

(1).

 

Можно
показать,

 

что

 

у

 

части

 

термометров,

забракованных

 

при

 

поверке,

 

пре-

дельная

 

погрешность

 

измерения

температуры

 

за

 

счет

 

указанных

отклонений

 

не

 

превышает

 

этих

 

зна-

чений.

 

Следовательно,

 

принцип

отбраковки

 

термометров

 

в

 

отдель-

ности

 

по

 

R 0

 

и

 

N

 

приводит

 

к

 

повы-

шенному

 

проценту

 

брака.

 

Приве-
дем

 

расчет

 

предельной

 

погрешно-

сти

 

на

 

основе

 

указанных

 

выше

экспериментальных

 

данных.

При

 

обработке

 

статистических

данных

 

было

 

замечено,

 

что

 

вели-

чины

 

R 0

 

и

 

N

 

к

 

моменту

 

поверки

становятся

         

взаимозависимыми

(рис.

 

3).

 

Эту

 

зависимость

 

можно

описать

 

уравнением

 

регрессии

Ro=m Ro

 

+rRe ,

 

N ^-(N-

 

m N),

 

(2)

a)

    

R 0

46,02

46,00

45,98

с

1,388

      

1390 1,392

      

/,3M

  

R-^
Ho

где

 

/-#„,

 

jv

 

—

 

коэффициент

 

корреля-

ции.

Для

 

платиновых

 

термометров

сопротивления

 

R 0

 

равно

 

46,01

 

—

—

 

10

 

X

 

(N

 

—

 

1,390),

 

а

 

для

 

медных

53,02

 

—

 

9

 

(N

 

—

 

1,425).
Уравнение,

 

связывающее

 

сопро-

тивление

 

термометра

 

и

 

темпера-

туру,

 

имеет

 

вид

R t

 

=

 

R 0

 

(1

 

+

 

at),

Ю

    

R 0

53,04

53,02

53,00

( N.

{№ 1,426

     

1428

   

-^

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

между

 

R 0

 

и

 

N

 

в

 

иссле-
дованных

 

термометрах

 

сопротивления:

а

 

—

 

платиновых;

  

6

 

—

 

медных.

(3)

где

 

а
ІѴ

 

— 1
100

температурный

  

коэффициент

 

сопротивления.

Как

 

показано

 

ранее

 

[1],

 

учет

 

квадр этического

 

члена

 

для

 

платиновых
термометров

 

при

 

расчете

 

погрешности

 

за

 

счет

 

отклонений

 

R 0

 

и

 

N

 

не

 

вносит
заметного

 

вклада

 

в

 

величину

 

дисперсии

 

R t .

 

С

 

учетом

 

выражения

 

(2)

 

урав-
нение

 

(3)

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

произведение

 

двух

 

взаимозависимых

случайных

 

величин

 

R 0 n(l

 

+

 

at).

 

На

 

основании

 

теорем

 

о

 

числовых

 

харак-

87



тер

 

истинах

 

[2]

 

выражение

 

для

 

дисперсии

 

произведения

 

зависимых

 

слу-

чайных

 

величин

 

можно

 

записать

В

 

[Rt]

 

=

 

D

 

[/?„]

 

D

 

[1

 

+

 

at]

 

+

 

D

 

Щ

 

mf l+at)

 

+

 

D

 

[1

 

+

 

at]

 

tn\,

 

-

—

 

Kr 0 ,

 

(i+ao

 

—

 

2Kr 0 ,

 

(i+ao

 

m Rom n+at)

 

-f-

 

K R 2^

 

(1+ai) b

где

 

D

 

[R 0 ]

 

и

 

D

 

[1

 

+

 

at]

 

—

 

соответственно

 

дисперсии

 

R 0

 

и

 

(1

 

+

 

at);
m# 0

 

и

 

m { i +at )

 

—

 

их

 

математические

 

ожидания;

К

 

—

 

корреляционные

   

моменты

   

соответствующих

величин.

Величины,

 

входящие

 

в

 

формулу

 

(4),

 

связаны

 

с

 

величинами,

 

получен-

ными

 

при

 

статической

  

обработке

 

данных

 

поверки,

  

соотношениями

   

[2]

m il+at)

 

=

 

1

 

+іоо

 

(N

 

—

 

I):

D

 

Ц+ at]

 

=

 

^D[N];

Kr„,

 

(l+at)

 

=

 

-jqq

  

Kr 9 ,

 

N.

Связь

 

корреляционного

 

момента

 

Kxy

 

с

 

коэффициентом

 

корреляции

 

гху

можно

 

выразить

 

уравнением

   

[2]

Kr 0 ,

 

(l+crt)

 

=

 

>'R a .

 

(1+аО° г Ло а (1-Н»0-

Значение

 

К п 2

          

ч

 

определено

    

по

   

числовым

   

данным

   

поверки

   

пар-

тии

 

термометров

 

с

 

помощью

 

линейной

 

аппроксимации

 

зависимостей

Ro

 

и

 

(1

 

+

 

ос^) 2 .

 

В

 

результате

 

к

 

моменту

 

поверки

 

для

 

платиновых

 

термо-

метров

 

2-го

 

класса

 

были

 

получены

 

следующие

 

данные:

m Ro

 

=

 

46,01

 

ом;

 

D

 

[R 0 ]

 

=

 

2,9- 10" 3

 

ом 2 ;

mN

 

=

 

1,390;

 

D

 

[N]

 

=

 

4,4-Ю- 6 ;

/С«0 .о+ао

 

=

 

-7-Ю-

     

К 4п+апг

 

=

 

-6,4-10-.

Подставим

 

эти

 

значения

 

в

 

выражение

 

(4),

 

тогда

 

для

 

температуры

 

100°

 

С
D

 

[R t ]

 

—

 

17-Ю" 3

 

ом 2

 

и

 

0

 

\R t ]

 

=0,13сш,

 

что

 

в

 

пересчете

 

на

 

температуру

составляет

 

А

 

г 1

 

=

 

±0,72

 

град.
Как

 

указывалось,

 

при

 

расчете

 

по

 

формуле

 

(1)

 

предельная

 

погрешность

измерения

 

температуры

 

платиновых

 

термометров

 

для

 

температуры

 

100°

 

С
составляет

 

±0,75

 

град.

 

При

 

нормальном

 

законе

 

распределения

 

и

 

средне-

квадратической

 

погрешности

 

±0,72

 

град

 

только

 

около

 

32%

 

всех

 

термо-

метров

 

будут

 

иметь

 

погрешность

 

более

 

±0,75

 

град,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

при

поверке

 

по

 

R 0

 

и

 

N

 

было

 

забраковано

 

50%

 

термометров.

Следует

 

заметить,

 

что

 

вычисленное

 

значение

 

среднеквадратической
погрешности

 

характеризует

 

отклонение

 

показаний

 

термометров

 

от

 

мате-

матического

 

ожидания

 

произведения

 

R 0

 

и

 

(1

 

-f-

 

а^),

 

которое

 

можно

 

запи-

сать

 

уравнением

  

[2]

m R t

 

=

 

m R 0 m {l+at)

 

+

 

Kr q ,

 

(l+at)-

С

 

учетом

 

реальных

 

значений

 

т^ 0

 

и

 

/П(і+ао

 

П Р И

 

температуре

 

100°

 

С
m.R t

 

=

 

63,95

 

ом,

   

в

  

то

  

время

  

как

  

в

   

градуировочных

   

таблицах

  

т# (

 

=

=

 

63,99

 

ом.

 

Сдвиг

 

математического

 

ожидания

 

на

 

0,04

 

ом

 

соответствует

±0,22

 

град.

  

Следовательно,

  

для

  

определения

  

количества

 

термометров,

88



обладающих

 

погрешностью

 

не

 

более

 

±0,75

 

град

 

от

 

градуировочных

 

зна-

чений,

 

необходимо

 

найти

 

вероятность

 

погрешности

 

для

 

реального

 

распре-

деления

 

в

 

интервале

 

—0,53

 

град

 

<М

 

<

 

+

 

0,97

 

град.

 

Установлено,

 

что

погрешность,

 

превышающую

 

предельную

 

по

 

ГОСТ,

 

имеют

 

34%

 

платино-

вых

 

термометров.

 

Разница

 

между

 

результатом

 

расчета

 

(с

 

учетом

 

сдвига

математического

 

ожидания)

 

и

 

первой

 

оценкой

 

незначительна

 

и

 

поэтому

можно

 

ограничиться

 

первой

 

оценкой.
В

 

результате

 

такого

 

расчета

 

погрешности

 

для

 

600

 

поверенных

 

медных

термометров

 

сопротивления

 

при

 

m Ra

 

=

 

53,04

 

ом;

 

D

 

[R 0 ]

 

=

 

6,2

 

X
Х10- З ол* 2 ;

 

mn+at)

 

=

 

1,425

 

ом;

 

D

 

[l+at]

 

=

 

4,8-

 

Ю" 6

 

ом 2 ;

 

Kr 0 ,

 

(i+of). : =
=

 

__ 4-

 

Ю -5 ;

   

К

 

2

           

=— 2-10" 3

    

и

    

t

 

=

 

100°

 

С

   

получено

   

D

 

[R t ]

 

=

=

 

29- 10" 3

 

ом г

 

и

 

0

 

\R t ]

 

=

 

0,17

 

ом,

 

что

 

в

 

пересчете

 

на

 

температуру

 

соста-

вляет

 

At

 

=

 

±0,75

 

град.
Предельная

 

погрешность

 

для

 

медных

 

термометров

 

2-го

 

класса

 

по

 

ГОСТ
6651—59

 

для

 

температуры

 

100°

 

С

 

равна

 

±0,65

 

град.

 

Таким

 

образом,
погрешностью,

 

большей

 

±0,65

 

град,

 

обладали

 

лишь

 

35%

 

термометров,

тогда

 

как

 

при

 

поверке

 

было

 

забраковано

 

около

 

60%.
Полученные

 

результаты

 

показывают

 

необходимость

 

совершенствова-

ния

 

методики

 

поверки

 

термометров

 

сопротивления.

 

По-видимому,

 

в

 

стан-
дартах

 

на

 

технические

 

термометры

 

сопротивления

 

целесообразно

 

сформу-
лировать

 

требования

 

к

 

стабильности

 

градуировочных

 

характеристик
#.

 

=

 

f

 

(t).

 

Тогда

 

при

 

поверке

 

будут

 

исходить

 

не

 

из

 

требования

 

сохранения

величин

 

R 0

 

и

 

N

 

в

 

пределах

 

допускаемых

 

отклонений,

 

а

 

из

 

условия,

 

что
отклонение

 

градуировки

 

поверяемого

 

термометра

 

от

 

градуировочных
таблиц

 

за

 

все

 

время

 

работы

 

не

 

должно

 

превышать

 

установленных

 

значений.
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ПОВЕРХНОСТНЫХ

   

ТЕРМОМЕТРОВ

СОПРОТИВЛЕНИЯ

При

 

выборе

 

наибольшей

 

величины

 

измерительного

 

тока,

 

протекающего

через

 

чувствительный

 

элемент

 

термометра

 

сопротивления,

 

необходимо
учитывать

 

допустимую

 

погрешность

 

от

 

перегрева

 

термометра.

 

Выражение
для

 

оценки

 

перегрева

 

термометров

 

погружения

 

приведено

 

в

 

работе

  

[1].
В

 

настоящей

 

статье

 

получены

 

формулы

 

для

 

перегрева

 

плоских

 

поверх-

ностных

 

термометров

 

сопротивления.

 

Кроме

 

того,

 

была

 

поставлена

 

за-

дача

 

—

 

определить,

 

как

 

изменяется

 

во

 

времени

 

погрешность

 

от

 

нагрева

измерительным

 

током,

 

и

 

вычислить

 

параметры,

 

характеризующие

 

время

установления

 

стационарных

 

условий

 

в

 

зависимости

 

от

 

выделяемой

 

в

 

тер-

мометре

 

мощности.

К

 

плоским

 

поверхностным

 

термометрам

 

сопротивления

 

можно

 

отнести,

например,

 

такие,

 

в

 

которых

 

чувствительный

 

элемент

 

наклеивается

 

на

 

изо-

ляционную

 

пластину,

 

а

 

также

 

пленочные

 

термометры,

 

чувствительный
элемент

 

которых

 

напыляется

 

на

 

пластину

 

или

 

непосредственно

 

на

 

иссле-

дуемый

 

объект.

 

При

 

измерении

 

температуры

 

поверхности

 

термометрами,

выполненными

 

в

 

виде

 

пластин,

 

длина

 

и

 

ширина

 

которых

 

намного

 

больше
толщины,

 

систему

 

объект —термометр

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

две

 

бес-
конечные

 

пластины,

 

находящиеся

 

в

 

тепловом

 

контакте.

 

Соотношение
между

 

выделяемой

 

в

 

чувствительном

 

элементе

 

мощностью

 

и

 

перегревом

можно

 

найти,

 

решая

 

систему

 

уравнений

 

для

 

двух

 

бесконечных

 

пластин,

в

 

одной

 

из

 

которых

 

имеется

 

постоянный

 

источник

 

тепла.

где

            

а

 

—

 

коэффициент

    

температуропроводности;

w

 

—

 

выделяемая

 

мощность;

с

 

—

 

теплоемкость;

у

 

—

 

удельный

 

вес;

/,и/ 2

 

—

 

температура

 

термометра

 

и

 

исследуемого

 

объекта;
LjhL 2

 

—

 

толщина

 

термометра

 

и

 

объекта.
Если

 

исследуемая

 

стенка

 

нагревается

 

со

 

стороны,

  

противоположной
термометру

 

сопротивления,

 

граничные

 

условия

 

можно

 

записать

 

так:

дІі(д хъ

 

Т)

 

+

 

-^

 

ІП

 

(іь

 

т)]

 

=

 

О,

     

- ' ( ~ L * T)

 

-

 

£

 

\П

 

(-4

 

*)

 

-

 

Ѳ 2

 

Ш

 

=

 

О-

где

 

Ѳ 2

 

—

 

температура

 

окружающей

 

среды.

90



■МШЯННМННЖННМІН

При

 

идеальном

 

тепловом

 

контакте

 

между

 

объектом

 

и

 

термометром

МО,

 

т)=М0,

 

т),

dti

 

(0,

 

т)
дх *і

gga

 

(0,

 

т)

Для

 

упрощения

 

решения

 

примем

 

следующие

 

начальные

 

условия:

^

 

(х,

 

0)

 

=

 

t 2

 

(х,

 

0)

 

=

 

Ѳ 2

 

(0)

 

=

 

0.

Применяя

 

к

 

системе

 

уравнений

 

и

 

граничным

 

условиям

 

преобразования
Лапласа,

 

получим

 

решение

 

системы

 

в

 

виде

где

 

-& 1

 

и

 

# 2

 

—

 

изображение

 

t x

 

и

 

if 2

 

соответственно;

(Bij

 

sh

 

р х

 

+

 

Pj

 

ch

 

Pi)

 

Bi 2

 

Ѳ.

 

(s)

 

-

 

[x

 

Bi t

 

(Bi 2

 

sh

 

p a

 

+

 

p 2

 

ch

 

p 2 )

 

+
w

+

 

(B.\

 

sh

 

p a

 

+

 

p L

 

ch

 

pi)

 

(Bi 2

 

ch

 

p 2

 

+

 

p,

 

sh

 

p 2 )

 

-^p

A= =—

            

(Bi,

 

ch

 

p 2

 

+

 

p 2

 

sh

 

p 2 )

 

(Bii

 

sh

 

p x

 

+

 

p t

 

ch

 

pT)

 

+

              

"'
+

 

x

 

(Bij,

 

ch

 

p x

 

+

 

Pi

 

sh

 

pj

 

(Bi 2

 

sh

 

p 2

 

+

 

p 2

 

ch

 

p„)

—

 

(Bij

 

ch

 

pi

 

+

 

Pj

 

sh

 

Pi)

 

Ві 2 Ѳ 2

 

(s)

 

+

 

(B'i 2

 

ch

 

p 2

 

+

 

P 2

 

sh

 

p 2 )

 

X

X

 

(BiiShPi

 

+

 

PjchPi-Bii)

S

 

=
c,YiS-

(Bi 2

 

ch

 

p 2

 

+

 

Pa

 

sh

 

p 2 )

 

(Bi t

 

sh

 

p t

 

+

 

pj.

 

ch

 

Pj)

 

+
+

 

X

 

(Bij

 

ch

 

p t

 

+

 

p!

 

sh

 

P x )

 

(Bi 2

 

Sh

 

Pa

 

+

 

Pa

 

Ch

 

Pa)

(Bi x

 

sh

 

Pi

 

+

 

p lC h

 

pj)

 

ВІ 2 Ѳ 2

 

(s)

 

+

 

ГВІ 2

 

sh

 

p 2

 

+

 

p 2 ch

 

p 2 )

 

X
w

c

 

=

X

 

(BuchPj

 

+

 

PishPi-Bi^x
CiYiS-'

(Bi 2

 

ch

 

p 2

 

+

 

p 2

 

sh

 

p 2 )

 

(Bi x

 

sh

 

p!

 

+

 

Pi

 

ch

 

p x ) +

+

 

x

 

(Bij.

 

ch

 

Pj.

 

+

 

Pi

 

sh

 

pj

 

(Bi 2

 

sh

 

p 2

 

+

 

p 2

 

ch

 

B 2

•

 

(Bij

 

ch

 

p t

 

+

 

Px

 

sh

 

p t )

 

Bi 2

 

Ѳ 2

 

(s)

 

+

 

(Bi 2

 

ch

 

p 2

 

+

 

p!

 

sh

 

p 2 )

 

x
w

D

 

=

 

к

XlBUchPi

 

+

 

PiShPi-Bi!)
CiYiS 2

(Bi 2

 

ch

 

p 2

 

+

 

p 2

 

sh

 

Pa)

 

(Bij

 

sh

 

p x

 

+

 

p!

 

ch

 

pi)

 

+
+

 

x

 

(Bii

 

ch

 

p t

 

+

 

Pj

 

sh

 

PO

 

(Bi 2

 

sh

 

p 2

 

+

 

p 2

 

ch

 

p 2 )

B h

 

= Bi,=

Чтобы

 

оценить

 

перегрев,

 

вызванный

 

выделяемой

 

мощностью

 

w,

 

необ-
ходимо

 

найти

 

разность

 

температур

 

в

 

произвольном

 

сечении

 

термометра
при

 

данном

 

значении

 

w

 

и

 

при

 

w

 

=

 

0.

 

Используя

 

первое

 

приближение

 

раз-

ложения

 

sh

 

р

 

=

 

Р

 

+

 

-^-

 

и

 

ch

 

р

 

=

 

1

 

+

 

-^

 

,

 

и

 

учитывая

 

члены

 

порядка

не

 

выше

 

р 2 ,

 

получим

 

выражение

 

для

 

разности

 

температур

Ай

 

=

 

#
Ч М

1ш)

 

—

 

WittteO

  

— c lYl

     

а г

     

s

 

(N

 

+

 

P s )
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Перейдя

 

к

 

прежним

 

обозначениям,

 

запишем

,2

               

/

                    

N

      

\

где

N

  

_

                       

Ві г

 

(Ві 2

 

+

 

1)

 

+

 

ых

 

Bi2

 

(Bi t

 

+

 

1)

Bio

 

,

   

iv,

      

,„'.

   

,

 

,;

 

/

 

ві

£■

 

[ ( ві а

 

+

 

і)(-^-

 

+

 

і)

 

+

 

О.МВ.Ч

 

+

 

i)(^-

 

+

 

i)]

 

+

+

 

^)+cox(B il+ .)(^+l)]

(la)

L 2

    

Г

a 2

   

L

Как

 

видно

 

из

 

выражений

 

(1)

 

и

 

(la),

 

погрешность

 

от

 

перегрева

 

измери-

тельным

 

током

 

изменяется

 

во

 

времени

 

экспоненциально

 

с

 

показателем

 

N/P
и

 

определяется

 

размерами,

 

теплофизическими

 

свойствами

 

системы

 

и

 

усло-

виями

 

ее

 

теплообмена

 

с

 

окружающей

 

средой.
Оценим

 

перегрев

 

для

 

т

 

—>

 

оо,

 

тогда

 

выражение

 

(1)

 

можно

 

записать

М

 

=

 

^.Л.М, (2)

где

М
N

    

~

                                        

Ві а

 

(1

 

-f-

 

Bi x )

 

+

 

хш

 

Bij

 

(1

 

+

 

Bi 2 )

*

)(l+Bi 2 )(l+-^-)

 

+

 

Bi 2 (l

 

+ - ВА)р_[ВІ 2 (1

 

+

 

Ві 1 )+хш(1

 

+ВІ 2 )ВІ 1 ]-|1

х

Іі

      

У

     

а. г

Из

 

выражения

 

(2)

 

следует,

 

что

 

при

 

заданных

 

условиях

 

теплообмена
на

 

поверхности

 

перегрев

 

прямо

 

пропорционален

 

выделяемой

 

мощности

и

 

отношению

 

L 2/a.

 

Как

 

показано

 

в

 

работе

 

[2],

 

L 2/a

 

определяет

 

инерцион-

ность

 

бесконечной

 

пластины

 

толщиной

 

L

 

с

 

коэффициентом

 

температуро-

проводности

 

а.

 

Из

 

уравнения

 

(2),

 

задаваясь

 

допустимым

 

перегревом

 

At,
можно

 

определить

 

допустимую

 

потребляемую

 

мощность

 

термометра

 

при

заданных

 

условиях

 

теплообмена

 

и

 

теплофизических

 

свойствах

 

системы.

Если

 

соотношение

 

между

 

мощностью

 

и

 

теплоемкостью

 

системы

 

позво-

ляет

 

допустить,

 

что

 

перегрев

 

термометра

 

не

 

вызывает

 

изменений

 

в

 

темпе-

ратурном

 

поле

 

объекта,

 

то

 

оценка

 

перегрева

 

значительно

 

упрощается.

В

 

этом

 

случае

 

достаточно

 

определить

 

температурное

 

поле

 

одной

 

пластины

с

 

постоянным

 

источником

 

тепла.

 

Уравнение

 

теплопроводности

 

имеет

 

вид

at

          

ОН

   

,

    

ш
=

 

а-
дт

   

'

         

дх 2

    

'

    

су

При

 

следующих

 

граничных

 

и

 

начальных

 

условиях:

Ш

 

{t%)

 

~\~^[t

 

(L xx)]

 

=

 

0;

     

t

 

(0,

 

т)

 

=

 

t

 

(t);

     

t

 

(x,

 

0)

 

=

 

0

.

 

'

                  

'

 

-

 

i

                                                                                                                                                  

,

решение

 

задачи

 

в

 

принятых

 

изображениях

 

будет

<Ч*.

 

s)

 

=[*(*) -^]ch/jL* -

[»ц-1^]<в^р+р<*и+в^

 

,

 

Л ГТ

 

л

 

_«

BishB

 

+

 

Bchfi

                           

Stl

 

У

    

а

   

Х+

  

су

92



,'

Как

 

и

 

в

 

предыдущей

 

задаче,

 

используя

 

приближение,

 

находим,

 

что

 

при

т

 

—*

 

оо

 

перегрев

 

определится

 

формулой

су

      

а

                        

Ві

 

+

 

1

При

 

исо

 

— >

 

О

 

и

 

хсо

 

<

 

Ві 2

 

fii&

 

=

 

Х""^)

 

УР авнение

 

( 2 )

 

переходит

 

в

 

(3).
Следовательно,

 

для

 

термометров

 

из

 

теплоизоляционного

 

материала

 

при
измерениях

 

на

 

тонких

 

металлических

 

стенках,

 

находящихся

 

в

 

условиях

At,,

 

град

Зависимость

 

перегрева

 

термометров

 

от

 

выделяемой

 

мощности.

1,

 

2

 

и

 

3

 

—

 

соответственно

 

пластины

 

из

 

нержавеющей

 

стали,

 

меди

 

и

 

дюралюминия.

интенсивного

 

теплообмена,

 

перегрев

 

достаточно

 

определять

 

по

 

формуле

 

(3).
При

 

измерениях

 

же

 

на

 

объектах

 

большой

 

толщины

 

или

 

с

 

малыми

 

коэффи-
циентами

 

теплопроводности

 

и

 

теплообмена

 

нужно

 

пользоваться

 

выраже-

нием

 

(2).
Из

 

выражений

 

для

 

двухслойной

 

системы

 

(2)

 

и

 

пластины

 

(3)

 

видно,

 

что,
как

 

и

 

для

 

термоприемников

 

погружения

 

(1),

 

перегрев

 

А^

 

пропорционален
термической

 

инерции

 

термометра.

 

Зависимость

 

между

 

перегревом

 

и

 

терми-

ческой

 

инерцией

 

можно

 

использовать

 

как

 

один

 

из

 

возможных

 

методов

определения

 

тепловой

 

инерции

 

поверхностных

 

термометров,

 

особенно,
когда

 

они

 

закреплены

 

на

 

исследуемом

 

объекте.
Величину

 

перегрева

 

можно

 

определить

 

экспериментально,

 

т.

 

е.

 

непо-

средственно

 

в

 

условиях

 

применения

 

термометра.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

это
сделано

 

с

 

целью

 

проверки

 

расчетной

 

формулы

 

(2).

 

Эксперимент

 

проводили
с

 

плоскими

 

термометрами

 

на

 

слюде

 

и

 

стеклоткани.

 

Термометр

 

наклеивали
поочередно

 

на

 

пластины

 

из

 

меди,

 

нержавеющей

 

стали

 

и

 

дюралюминия

 

тол-
щиной

 

2

 

мм.

 

Толщина

 

термометра

 

составляла

 

0,11

 

мм.

 

Пластину

 

с

 

термо-



метром

 

подвешивали

 

в

 

спокойном

 

воздухе.

 

Результаты

 

измерений

 

пере-

грева

 

приведены

 

на

 

рисунке.

 

Расхождение

 

полученных

 

данных

 

с

 

резуль-

татами

 

вычислений

 

по

 

формуле

 

(2)

 

не

 

превышает

 

20%.

 

Следует

 

отметить,

что

 

задача

 

решена

 

в

 

условиях

 

идеального

 

теплового

 

контакта

 

между

 

стен-

кой

 

и

 

термометром.

 

Как

 

и

 

в

 

практике,

 

термометр

 

наклеивали

 

на

 

поверх-

ность

 

стенки,

 

что

 

создавало

 

дополнительное

 

термическое

 

сопротивление

между

 

ними

 

и

 

привело

 

к

 

несколько

 

завышенным

 

значениям

 

перегрева

по

 

сравнению

 

с

 

расчетом.
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УДК
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Ю.

 

И.

 

АЛЕКСАНДРОВ,

  

В.

 

Д.

 

МИНИНА,
Г.

 

А.

  

НОВИКОВ

вниим

О

   

ПОПРАВКЕ

   

НА

   

ОКИСЛЕНИЕ

   

АЗОТА

ПРИ

   

ОПРЕДЕЛЕНИИ

   

ТЕПЛОТЫ

   

СГОРАНИЯ

Наименьшая

 

погрешность

 

измерения

 

в

 

калориметрии

 

сжигания

 

в

 

на-

стоящее

 

время

 

составляет

 

±0,01н-0,02%.

 

При

 

таких

 

точных

 

измерениях

особое

 

значение

 

приобретает

 

правильное

 

определение

 

поправок

 

на

 

побоч-
ные

 

тепловые

 

процессы,

 

в

 

частности

 

на

 

окисление

 

азота

 

при

 

сжигании

в

 

бомбе

 

исследуемых

 

веществ.

 

Появление

 

окислов

 

азота

 

может

 

быть

 

вы-

звано

 

наличием

 

как

 

азота,

 

содержащегося

 

в

 

техническом

 

кислороде,

используемом

 

для

 

наполнения

 

бомбы

 

(согласно

 

ГОСТ

 

5583 — 58,

 

содержа-

ние

 

его

 

допускается

 

до

 

1,5%),

 

так

 

и

 

оставшегося

 

в

 

бомбе

 

после

 

проду-

вания

 

ее

 

кислородом.

При

 

горении

 

веществ

 

развивается

 

достаточно

 

высокая

 

температура,

при

 

которой

 

возможно

 

окисление

 

азота^по

 

реакции

N 2

 

+

 

0 2 -2NO.

                                         

(1)

В

 

результате

 

резкого

 

охлаждения

 

при

 

прекращении

 

горения

 

происхо-

дит

 

«замораживание»

 

реакции,

 

и

 

окись

 

азота

 

не

 

разлагается.

 

Образовав-
шаяся

 

окись

 

азота

 

легко

 

окисляется

 

до

 

двуокиси

2NO

 

+

 

0 2

 

^

 

2N0 2 ,

                                    

(2)

которая,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

реагируя

 

с

 

водой,

 

имеющейся

 

в

 

бомбе,

 

превра-

щается

 

в

 

азотную

 

кислоту

3N0 2

 

+

 

Н 2 0

 

-*

 

2HN0 3

 

+

 

NO.

                             

(3)

Выделяющаяся

 

в

 

результате

 

реакции

 

(3)

 

окись

 

азота

 

N0

 

снова

 

окис-

ляется

 

кислородом

 

до

 

двуокиси.

 

Таким

 

образом,

 

процесс

 

образования
азотной

 

кислоты

 

продолжается

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

концентрация

 

окиси

азота

 

не

 

станет

 

ничтожно

 

малой.
Наряду

 

с

 

основными

 

химическими

 

процессами,

 

в

 

калориметрической
бомбе

 

может

 

происходить

 

образование

 

азотистой

 

кислоты

N02

 

+

 

N0

 

^

 

N 2 0 3 ;

                                     

(4)

N 2 0 3

 

+

 

H 20^2HN0 2 ,

                                  

(5)

которая,

  

будучи

  

неустойчивой

 

в

 

присутствии

 

азотной

  

кислоты,

   

разла-

гается

 

на

 

двуокись

 

азота,

 

окись

 

азота

 

и

 

воду

2HN0 2 HN0 2

 

+

 

N0

 

+

 

Н 2 0.

                              

(6)

Следовательно,

 

после

 

сжигания

 

вещества

 

в

 

калориметрической

 

бомбе
в

 

газовой

 

фазе

 

могут

 

присутствовать

 

двуокись

 

азота,

 

окись

 

азота

 

и

 

азо-
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тистый

 

ангидрид,

 

которые

 

по

 

реакциям

 

(2)— (5)

 

переходят

 

затем

 

в

 

азотную

и

 

азотистую

 

кислоты.

В

 

настоящее

 

время

 

тепловой

 

эффект

 

процесса

 

окисления

 

азота

 

в

 

кало-

риметрической

 

бомбе

 

учитывают,

 

определяя

 

количество

 

азотной

 

кислоты

после

 

калориметрического

 

опыта

 

[7]

 

путем

 

титрования

 

бомбовой

 

жид-

кости

 

0,1

 

н.

 

раствором

 

щелочи

 

с

 

использованием

 

в

 

качестве

 

индикатора

метилоранжа.

 

Результаты

 

титрования

 

бомбовой

 

жидкости,

 

полученные

за

 

длительный

 

период

 

работы,

 

после

 

сжигания

 

бензойной

 

кислоты

 

в

 

кало-

риметрической

 

бомбе

 

отличались

 

друг

 

от

 

друга

 

больше,

 

чем

 

это

 

следовало

ожидать

 

от

 

погрешности

 

метода

 

титрования.

 

Анализ

 

литературных

 

дан-

ных

 

по

 

образованию

 

азотной

 

кислоты

 

[1 — 7,11]

 

не

 

дал

 

исчерпывающего

объяснения

 

такому

 

расхождению

 

результатов

 

титрования,

 

поскольку

имеющиеся

 

сведения

 

относятся

 

к

 

условиям

 

образования

 

азотной

 

кислоты,

далеким

 

от

 

условий

 

процесса,

 

проходящего

 

в

 

калориметрической

 

бомбе.
Для

 

выяснения

 

причин

 

этого

 

расхождения

 

была

 

изучена

 

зависимость

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

 

от

 

продолжительности

 

вы-

держки

 

продуктов

 

сгорания

 

в

 

бомбе

 

после

 

сжигания

 

в

 

ней

 

вещества,

исходной

 

концентрации

 

азота,

 

размера

 

пламени

 

и

 

давления

 

кислорода

в

 

калориметрической

 

бомбе.

 

Сжигали

 

бензойную

 

кислоту,

 

аттестованную

во

 

ВНИИМ

 

(чистота

 

99,995

 

моль

 

%).

 

Опыты

 

проводили

 

в

 

одной

 

и

 

той

 

же

бомбе,

 

входной

 

и

 

выходной

 

клапаны

 

которой

 

расположены

 

в

 

нижней
части.

 

В

 

бомбу

 

объемом

 

300

 

см 3

 

помещали

 

1

 

см 3

 

дистиллированной

 

воды.

Кислород,

 

которым

 

наполняли

 

бомбу,

 

очищали

 

от

 

горючих

 

и

 

механиче-

ских

 

примесей,

 

пропуская

 

его

 

через

 

печь

 

и.очистительную

 

систему.

 

Давле-
ние

 

кислорода

 

в

 

бомбе,

 

измеряемое

 

манометром

 

0,25

 

класса

 

точности

с

 

ценой

 

деления

 

0,196- 105

 

н/м2

 

(0,2

 

кгс/см 2 ),

 

было

 

равно

 

29,42- 105

 

н/м2
(30

 

кгс/см 2 ).

 

Во

 

время

 

сжигания

 

вещества

 

бомба

 

была

 

погружена

 

в

 

воду

комнатной

 

температуры.

 

После

 

смыва

 

внутренних

 

частей

 

бомбы

 

раствор

азотной

 

кислоты

 

разбавляли

 

до

 

100

 

см 3 ;

 

титрование

 

производили

 

0,1

 

н.

раствором

 

NaOH

 

с

 

использованием

 

метилоранжа

 

в

 

качестве

 

индикатора.

При

 

расчетах

 

теплоту

 

образования

 

азотной

 

кислоты

 

принимали

 

равной
57,8

 

кджімоль

 

(13,8

 

ккал/моль).

Зависимость

 

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

от

 

времени

 

выдержки

 

продуктов

 

сгорания

 

в

 

бомбе

Как

 

показали

 

результаты

 

опытов,

 

проведенных

 

с

 

пятью

 

баллонами
кислорода

 

(рис.

 

1

 

и

 

табл.

 

1),

 

в

 

течение

 

первого

 

часа

 

кислотность

 

бомбовой
жидкости

 

резко

 

увеличивается,

 

что

 

объясняется

 

реакцией

 

образовавшихся
окислов

 

с

 

водой.

 

При

 

этом

 

наряду

 

с

 

азотной

 

образуется

 

и

 

азотистая

 

ки-

слота.

 

Повышение

 

концентрации

 

азотной

 

кислоты

 

приводит

 

к

 

разложению

азотистой

 

кислоты,

 

в

 

результате

 

чего

 

в

 

течение

 

второго

 

часа

 

кислотность

бомбовой

 

жидкости

 

уменьшается.

 

Наконец,

 

последующее

 

увеличение

кислотности,

 

наблюдаемое

 

после

 

двух

 

часов

 

выдержки,

 

связано

 

с

 

тем,

что

 

окислы

 

азота,

 

вновь

 

выделившиеся

 

при

 

разложении

 

азотистой

 

кислоты,

вступают

 

в

 

реакцию

 

с

 

водой.

 

Термодинамическое

 

равновесие

 

в

 

калори-

метрической

 

бомбе

 

практически

 

наступает

 

спустя

 

24

 

ч.

 

Такое

 

объяснение
подтверждается

 

результатами

 

качественной

 

реакции

 

с

 

реактивом

 

Грисса

на

 

ион

 

NO^f

 

в

 

бомбовой

 

жидкости.

 

Обнаружено,

 

что

 

в

 

промежутке

 

от

15

 

мин

 

до

 

1

 

ч

 

азотистая

 

кислота

 

присутствует

 

в

 

бомбовой

 

жидкости.

 

Сла-
бые

 

следы

 

азотистой

 

кислоты

 

были

 

обнаружены

 

Хафманом

 

[10]

 

при

 

сжи-

гании

 

гипуровой

 

кислоты.

 

К

 

сожалению,

 

он

 

не

 

указывает

 

время

 

выдержки

продуктов

 

сгорания

 

в

 

бомбе.
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Таблица

 

1

Зависимость

 

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

 

от

 

времени
выдержки

 

продуктов

 

сгорания

 

в

 

бомбе

Время

 

выдержки,
№

 

баллона

г
1 2

                             

3 4 5

Кислотность

 

раствора,

 

г- же

0,05

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

4,00

8,00

16,0.

24,00

32,00

36,00

72,00

4,46

4,89

6,47

6,86

7,75

6,78

7,32

8,08

3,03

3,59

4,76

5,29

5,68

5,94

4,95

4,71

5,24

6,19

6,38

10,16

6,57

7,89

9,14

9,70

9,00

10,10

10,32

2,11

1,60

1,79

1,94

2,06

2,08

2,08

2,10

4,65

3,25

4,00

4,22

4,51

4,60

4,65

4,83

Примечание.

 

Приведены

 

средние

 

значения

 

трех

 

определений

 

при

 

строго

 

вос-

производимых

 

условиях;

 

максимальное

 

отклонение

 

от

 

среднего

 

составляет

 

5%.

Образование

 

азотной

 

кислоты

 

из

 

двуокиси

 

азота

 

протекает

 

значи-

тельно

 

дольше

 

калориметрического

 

опыта

 

(15

 

мин),

 

т.

 

е.

 

к

 

концу

 

главного

его

 

периода

 

в

 

бомбе

 

присутствует

 

как

 

азотная

 

кислота

 

в

 

жидкой

 

фазе,
так

 

и

 

непрореагировавшая

 

к

 

этому

 

времени

 

двуокись

 

азота

 

в

 

газовой
фазе.

 

Неполное

 

поглощение

 

окислов

 

азота

 

наблюдается

 

при

 

промышленном

производстве

 

азотной

 

кислоты.

 

Так,

 

даже

 

в

 

современных

 

установках,

где

 

процесс

 

проводится

 

под

 

давлением,

 

содержание

 

окислов

 

азота

 

в

 

отхо-

дящих

 

газах

 

составляет

 

0,1 —0,2%

 

об.

 

[11],

 

что

 

объясняется

 

замедлением

реакции

 

образования

 

азотной

 

кислоты

 

при

 

уменьшении

 

концентрации

окислов

 

азота.

 

Особенно

 

сильно

 

это

 

проявляется -при

 

малых

 

концентра-

циях

 

окислов

 

азота

 

(0,2%).

 

Максимальное

 

количество

 

окислов

 

азота,

определенное

 

пересчетом

 

количества

 

образовавшейся

 

азотной

 

кислоты,

к

 

36

 

ч

 

после

 

сжигания

 

в

 

бомбе

 

составило

 

0,02% .

 

Следовательно,

 

поправка

 

q

на

 

окисление

 

азота

 

должна

 

состоять

 

из

 

теплового

 

эффекта

 

q K

 

образования
азотной

 

кислоты

 

к

 

моменту

 

окончания

 

главного

 

периода

 

калориметриче-

ческого

 

опыта

 

и

 

теплового

 

эффекта

 

q0

 

образования

 

окислов

 

азота,

 

которые

не

 

прореагировали

 

к

 

этому

 

времени

 

с

 

парами

 

воды

 

и

 

находятся

 

в

 

газовой
фазе

Ч

 

=

 

<7к

 

—

 

<7о-

                                           

(7)

Для

 

определения

 

q K

 

необходимо

 

знать

 

количество

 

азотной

 

кислоты,

образовавшейся

 

к

 

концу

 

главного

 

периода

 

(на

 

оси

 

абсцисс

 

рис.

 

\а

 

отмечен

штрихом).

  

С

 

этой

  

целью

  

проводят

 

холостой

 

опыт:

 

сжигают

 

бензойную

7
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кислоту

 

и

 

спустя

 

15

 

мин

 

вскрывают

 

бомбу.

 

Смыв

 

бомбы

 

титруют.

 

Тепловой
эффект

 

q K

 

рассчитывают,

 

исходя

 

из

 

количества

 

образовавшейся

 

азотной
кислоты

 

и

 

теплоты

 

ее

 

образования

 

при

 

25°

 

С

 

для

 

0,10

 

н.

 

раствора

(13,8

 

ккал/моль).
Для

 

определения

 

а0

 

продукты

 

сгорания

 

выдерживают

 

в

 

бомбе

 

в

 

течение

36

 

ч,

 

чтобы

 

гарантировать

 

наступление

 

термодинамического

 

равновесия,

а

 

затем

 

проводят

 

анализ

 

газа

 

и

 

калориметрической

 

жидкости.

 

Из

 

общего

б)

0,5

                    

1.0

                     

V

                    

2 Л
Продолжительность

 

выдержки,

 

час

3

А
4
\

п/
/ 5

\

h
о

Рис.

4

          

6.8

          

/0

 

,

       

12

         

"I

         

'В
Продолжительность

 

выдержки,

 

час

1.

 

Изменение

 

общей

 

кислотности

 

бомбовой

 

жидкости
в

 

зависимости

 

от

 

времени

 

выдержки

1—5

 

—

 

номера

 

баллонов.

количества

 

образовавшейся

 

азотной

 

кислоты

 

вычитают

 

количество,

 

полу-

ченное

 

по

 

истечении

 

15

 

мин.

 

Эта

 

разность,

 

пересчитанная

 

на

 

двуокись
азота,

 

в

 

сумме

 

с

 

двуокисью

 

азота,

 

определенной

 

газовым

 

анализом,

 

дает

общее

 

количество

 

двуокиси

 

азота,

 

находившейся

 

в

 

газовой

 

фазе

 

в

 

момент
окончания

 

главного

 

периода

 

калориметрического

 

опыта.

 

Найденное

 

коли-

чество

 

N02

 

умножают

 

на

 

значение

 

теплоты,

 

образования

 

двуокиси

 

азота

при

 

25°

 

С

 

29,42

 

•

 

105

 

н/м 2

 

(30

 

кгсі

 

см 2 ),

 

равное

 

33,8

 

кджімоль

 

(8,08

 

ккал/моль).
По

 

экспериментальным

 

данным

 

(табл.

 

1)

 

рассчитывают

 

тепловой

 

эффект
окисления

 

азота.

 

Количество

 

азотной

 

кислоты

 

к

 

концу

 

главного

 

периода
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было

 

равным

 

4,89 -Ю -5

 

г-экв,

 

через

 

36

 

ч

 

оно

 

уже

 

составляло

 

7,32

 

х

X

 

10

 

ь

 

г-экв,

 

т.

 

е.

 

увеличилось

 

на

 

2,43-10" 5

 

г

 

-экв,,

 

а

 

количество

 

двуокиси

азота

 

соответственно

 

уменьшилось

 

на

 

2,43

 

-10" 5

 

г-экв.

 

Количество

 

двуокиси

азота,

 

находившейся

 

к

 

этому

 

времени

 

в

 

газовой

 

фазе,

 

было

 

найдено

 

мето-

дом

 

поглощения

 

активной

 

двуокиси

 

марганца.

 

Оно

 

оказалось

 

равным

4,3-10

 

5

 

г-экв

 

и

 

вместе

 

с

 

двуокисью

 

азота

 

в

 

газовой

 

фазе,

 

обнаруженной
через

 

36

 

ч,

 

составило

 

6,73 -Ю -5

 

г-экв.

 

Таким

 

образом,

 

к

 

концу

 

главного

периода

 

калориметрического

 

опыта

 

в

 

бомбе

 

было

 

4,89-

 

Ю -5

 

г-экв

 

азотной

кислоты

 

и

 

6,73 -Ю -6

 

г-экв

 

двуокиси

 

азота

 

при

 

соответствующих

 

тепловых

эффектах

 

д к

 

=

 

2,84

 

дж

 

(0,68.

 

кал)

 

и

 

q 0

 

=

 

2,3

 

дж

 

(0,5

 

кал).

 

Суммарный
тепловой

 

эффект

 

равен

 

0,54

 

дж,

 

что

 

по

 

отношению

 

к

 

теплоте

 

сгорания

бензойной

 

кислоты

 

составляет

 

0,002%.
Определение

 

теплового

 

эффекта

 

способом,

 

принятым

 

в

 

калоримет-

рии

 

[7],

 

приводит

 

к

 

значению

 

4,5

 

дж,

 

когда

 

титрование

 

выполнено

 

спустя

час

 

с

 

момента

 

зажигания.

 

Расхождение

 

между

 

этим

 

значением

 

и

 

истинным

значением

 

поправки

 

(0,5

 

дж)

 

составляет

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

3,9

 

дж

или

 

0,02%

 

от

 

теплоты

 

сгорания

 

бензойной

 

кислоты.

 

Величина

 

этого

 

рас-

хождения

 

может

 

зависеть

 

от

 

продолжительности

 

главного

 

периода,

 

кон-

центрации

 

азота

 

в

 

баллоне

 

кислорода,

 

выдержки

 

бомбы

 

после

 

сжигания

до

 

титрования

 

и

 

др.

Зависимость

 

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

от

 

исходной

 

концентрации

 

азота

 

в

 

кислороде

Исходную

 

концентрацию

 

азота

 

в

 

калориметрической

 

бомбе

 

определяют

как

 

концентрацией

 

его

 

в

 

кислороде,

 

которая

 

колеблется

 

для

 

различных

баллонов

 

в

 

довольно

 

широких

 

пределах,

 

так

 

и

 

количеством

 

азота,

 

остав-

шимся

 

в

 

бомбе

 

после

 

продувания

 

ее

 

кислородом.

 

Последнее

 

зависит

 

от

 

вре-

мени

 

продувания.

 

Была

 

исследована

 

зависимость

 

количества

 

образовав-

шейся

 

азотной

 

кислоты

 

в

 

бомбе

 

от

 

продолжительности

 

продувания

 

бомбы

кислородом

 

для

 

трех

 

баллонов.

 

Зависимость

 

для

 

одного

 

из

 

баллонов

 

пред-

ставлена

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

в

 

табл.

 

2.

 

Продувание

 

бомбы

 

производилось

 

при

 

дав-

лении

 

кислорода,

 

равном

 

1,96 — 2,94- 105

 

н/м2

 

(2-^-3

 

кгс/см 2 ).

,

                                                      

Таблица

 

2

Зависимость

 

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

калориметрической

 

бомбы
от

 

времени

 

продувания

Время

 

продувания,
мин

Кислотность

 

раствора

 

в

 

бомбе
(при

 

трех

 

измерениях),

г-эквЛ0~ ъ
Средняя

 

кислотность,

е-эквЛ0' ъ

0 5,04;

 

5,44 5,12 5,20
1 2,76;

 

2,71 2,71 2,73
5 1,77;

  

1,79 1,79 1,78
10 1,79;

  

1,79 1,79 1,79
15 1,79;

  

1,79 1,79 1,79

Примечание.

   

Титрование

 

производили

 

спустя

 

48

 

ч

 

после

 

зажигания.

  

Бомбѵ

выдерживали

 

в

 

воде

 

при

 

25°

 

С.

   

Масса

 

бензойной

  

кислоты

 

—

 

І

 

г.

Полученные

 

данные

 

показали,

 

что

 

для

 

продувания

 

бомбы

 

достаточно

о

 

мин,

 

так

 

как

 

дальнейшее

 

увеличение

 

времени

 

не

 

влияет

 

на

 

количество

99



«о

Г

§2

I

--------------- 1---------------- '

i-----------------------------------------------1

                                                           

a

Рис.

 

2.

 

Влияние

 

времени

  

продува-
ния

 

бомбы

 

кислородом

  

на

 

общую
кислотность

 

бомбовой

 

жидкости.

5

                           

10

                           

15
Продолжительность

 

продувания,

 

мин

Рис.

 

3.

 

Влияние

 

давления

 

на

общую

 

кислотность

 

бомбовой
жидкости.

28

1
-О

II

/'

 

■

/

г

    

«

**~~~~

 

I------------1------------!--------------------------
10 Ѣ

       

18

        

22

       

26

      

3D

       

34

Общее

 

дад/іение

 

В

 

бомбе,

 

кгс/с/ѵ г
38

1

s

8

I

14

12

10

8

в

if

2

0

Рис.

 

4.

  

Изменение

  

общей

  

кис-
лотности

     

бомбовой

    

жидкости

в

 

зависимости

 

от

 

массы

 

сжигае-
мого

 

вещества.

0,2

        

ЦЦ-

        

0,6

        

0,8

          

1,0

Величина

 

навески,

 

г

100

'V5JU-.



образующейся

 

азотной

 

кислоты,

 

которое,

 

по-видимому,

 

является

 

постоян-

ным

 

для

 

определенной

 

конструкции

 

бомбы

 

и

 

скорости

 

продувания.

Зависимость

 

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

 

от

 

давления

кислорода

 

в

 

бомбе

 

и

 

массы

 

сжигаемого

 

вещества.

При

 

исследовании

 

области

 

давлений

 

от

 

9,80

 

до

 

35,30 -10 5

 

нім 2

 

(10

 

до

36

 

кгс/см 2 )

 

и

 

выдержке

 

бомбы

 

до

 

титрования

 

в

 

течение

 

36

 

ч

 

были

 

получены

следующие

 

результаты.

 

Из

 

рис.

 

3

 

видно,

 

что

 

при

 

повышении

 

общего

 

дав-

ления

 

кислорода

 

количество

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

 

увеличи-

вается.

 

При

 

наибольшей

 

концентрации

 

азота

 

отклонение

 

давления

 

на

0,98 -10 5

 

н/м2

 

(1

 

кгс/см 2 )

 

от

 

заданного

 

приводит

 

к

 

изменению

 

поправки

 

а

на

 

1

 

дж.

Давление

 

кислорода

н/м 2 А0 ъ

 

(кгс/см 2 )

 

(с

 

точ-

ностью

 

±0,1) ..... 4,90

 

[9,80

  

14,7119,6121,58

 

23,54

 

25,5027,46

 

29,42

 

31,38

 

33,34

 

35,30

Кислотность

 

раствора

в

 

бомбе,

 

г-з/св.ІО" 5

 

.

   

.

   

.

     

0

       

0

     

1,58

  

3,16

  

8,92

   

11,7

   

15,4

  

21,1

   

25,2

  

25,8

  

27,7

  

28,8

Эксперименты

 

по

 

сжиганию

 

навесок

 

бензойной

 

кислоты

 

различной

массы

 

(рис.

 

4)

 

показали,

 

что

 

количество

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

возрастает

 

с

 

увеличением

 

массы

 

бензойной

 

кислоты.

Полученные

 

зависимости

 

количества

 

образующейся

 

азотной

 

кислоты

от

 

давления

 

кислорода

 

и

 

массы

 

сжигаемого

 

вещества

 

легко

 

объяснить,
если

 

учесть,

 

что

 

окисление

 

азота

 

происходит

 

только

 

при

 

высокой

 

темпе-

ратуре,

 

т.

 

е.

 

только

 

в

 

зоне

 

горения

 

вещества.

 

Поэтому

 

количество

 

обра-

зующихся

 

окислов

 

азота

 

должно

 

возрастать

 

с

 

увеличением

 

зоны

 

горения

и

 

ее

 

температуры.

 

Действительно,

 

из

 

рис.

 

3

 

видно,

 

что

 

концентрация

окислов

 

растет

 

с

 

повышением

 

давления

 

кислорода,

 

когда

 

увеличивается

скорость

 

горения,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

температура

 

зоны

 

[8].

 

Это

 

увеличе-

ние

 

происходит

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

не

 

наступает

 

такое

 

состояние,

 

когда

 

весь

азот,

 

находящийся

 

в

 

зоне

 

горения,

 

окисляется

 

и

 

дальнейшее

 

повышение

давления

 

не

 

может

 

привести

 

к

 

увеличению

 

количества

 

азотной

 

кислоты.

Предположение

 

о

 

том,

 

что

 

окисление

 

азота

 

происходит

 

только

 

в

 

зоне

 

горе-

ния,

 

подтверждается

 

также

 

опытами

 

по

 

сжиганию

 

навесок

 

вещества

 

раз-

личной^

 

массы,

 

образующих

 

факелы

 

различных

 

размеров.

 

Полученная
нелинейная

 

зависимость

 

(рис.

 

4)

 

является

 

следствием

 

того,

 

что

 

окисление

азота

 

происхо

 

[ит

 

на

 

поверхности

 

пламени,

 

пропорциональной

 

квадрату

радиуса

 

факела.

 

Поэтому,

 

если

 

зона

 

горения

 

значительно

 

меньше

 

объема
бомбы,

 

то

 

при

 

сжигании

 

одинаковых

 

навесок

 

бензойной

 

кислоты

 

в

 

бомбах
различного

 

объема

 

образуется

 

одинаковое

 

количество

 

азотной

 

кислоты,

что

 

и

 

наблюдалось

 

в

 

наших

 

экспериментах.

 

Полученные

 

результаты

 

не

согласуются

 

с

 

данными

 

работы

 

[9],

 

авторы

 

которой,

 

к

 

сожалению,

 

не

 

ука-

зали,

 

отличались

 

ли

 

бомбы

 

только

 

по

 

объему

 

или

 

также

 

по

 

конструкции.

Обнаружено,

 

что

 

конструктивные

 

элементы

 

бомбы,

 

определяющие

соотношение

 

между

 

размером

 

зоны

 

горения

 

и

 

объемом

 

бомбы,

 

влияют

 

на

количество

 

образующихся

 

окислов

 

азота.

 

Так,

 

при

 

сжигании

 

бензойной
кислоты

 

в

 

строго

 

одинаковых

 

условиях,

 

но

 

при

 

разной

 

высоте

 

тигля

в

 

бомбе

 

азотной

 

кислоты

 

образуется

 

больше

 

при

 

низком

 

положении

чашечки,

 

когда,

 

по-видимому,

 

высота

 

горения

 

не

 

превышает

 

расстояния

между

 

тиглем

 

и

 

верхней

 

поверхностью

 

бомбы.

 

В

 

остальных

 

случаях,

когда

 

она

 

больше

 

этого

 

расстояния,

 

сказывается

 

охлаждающее

 

действие
поверхности

 

бомбы

 

на

 

размер

 

зоны

 

горения,

 

а

 

значит,

 

и

 

на

 

количество

образующихся

 

окислов

 

азота.

01



Заключение

Изучение

 

процесса

 

окисления

 

азота

 

в

 

калориметрической

 

бомбе

 

позво-

лило^установить,

 

что

 

к

 

концу

 

опыта,

 

когда

 

вскрывают

 

бомбу,

 

реакция

 

взаи-

модействия

 

двуокиси

 

азота

 

с

 

водой

 

не

 

заканчивается

 

и

 

поэтому

 

в

 

составе

конечных

 

продуктов

 

содержится

 

не

 

только

 

азотная

 

кислота,

 

но

 

и

 

двуокись

азота.

 

К

 

концу

 

главного

 

периода

 

количество

 

каждого

 

компонента

 

зависит

от

 

исходной

 

концентрации

 

азота

 

в

 

кислороде,

 

размера

 

пламени

 

при

 

сго-

рании

 

вещества

 

и

 

времени

 

продувания

 

бомбы

 

кислородом.

 

Количество
образующейся

 

азотной

 

кислоты

 

зависит

 

от

 

времени

 

выдержки

 

продуктов

сгорания

 

в

 

бомбе.

 

В

 

настоящее

 

время

 

в

 

калориметрической

 

практике

 

учи-

тывают

 

только

 

процесс

 

образования

 

азотной

 

кислоты.

 

На

 

основании

проведенных

 

исследований

 

предлагается

 

методика

 

определения

 

поправки

на

 

окисление

 

азота

 

с

 

учетом

 

неполного

 

перехода

 

окислов

 

азота

 

в

 

азотную

кислоту.

 

В

 

связи

 

с

 

уточнением

 

структуры

 

поправки

 

методика

 

ее

 

определе-

ния

 

должна

 

быть

 

изменена.

 

Для

 

вычисления

 

поправки

 

необходимо

 

найти
количество

 

азотной

 

кислоты,

 

образовавшейся

 

к

 

концу

 

главного

 

периода

калориметрического

 

опыта,

 

а

 

затем

 

определить

 

количество

 

двуокиси

 

азота,

находившейся

 

в

 

газовой

 

фазе

 

в

 

бомбе

 

к

 

этому

 

же

 

моменту.
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УДК

 

53.088

 

:

 

536.2

 

:

 

539.2

                           

А.

 

В.

 

КАЙДАНОВА,

    

А.

 

И.

 

КАЙДАНОВ

ВНИИМ

РАСЧЕТ

   

АКСИАЛЬНЫХ

   

ПОТЕРЬ

   

ПРИ

    

ИЗМЕРЕНИИ

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

   

ТВЕРДЫХ

   

МАТЕРИАЛОВ

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

определения

 

теплопроводности

 

твердых

 

мате-

риалов

 

широко

 

применяют

 

методы

 

аксиального

 

теплового

 

потока,

 

основан-

ные

 

на

 

предположении

 

об

 

одномерности

 

температурного

 

поля.

 

В

 

действи-
тельности,

 

из-за

 

несовершенства

 

изоляции

 

происходят

 

потери

 

тепла

с

 

боковой

 

поверхности

 

образца.

 

Однако

 

эти

 

потери

 

либо

 

рассматривают

как

 

радиальные

 

[1,

 

2,3],

 

либо

 

вообще

 

не

 

учитывают

 

[4,

 

5,

 

6].

 

Для
уменьшения

 

радиальных

 

потерь

 

тепла

 

пользуются

 

различными

 

методами

тепловой

 

защиты

 

образца

 

[7,8,

 

9];

 

при

 

этом

 

наибольший

 

эффект

 

дости-

гается

 

с

 

помощью

 

охранных

 

цилиндров,

 

на

 

которых

 

создается

 

такое

 

же

 

рас-

пределение

 

температур

 

по

 

длине,

 

как

 

и

 

на

 

образце.

 

В

 

этом

 

случае

 

радиаль-

ные

 

потери

 

практически

 

полностью

 

отсутствуют

 

[10,

 

11].

 

Однако

 

наряду

с

 

радиальными

 

существуют

 

аксиальные

 

потери

 

тепла

 

по

 

изоляции,

 

которые

не

 

устраняются

 

даже

 

применением

 

охранных

 

цилиндров

 

Погрешность,
вызванная

 

этими

 

потерями,

 

может

 

быть

 

довольно

 

существенной.

 

В

 

работах
метрологического

 

характера

 

учет

 

аксиальных

 

потоков

 

тепла

 

по

 

изоляции

является

 

необходимым.
В

 

настоящей

 

работе

 

проведен

 

анализ

 

относительной

 

погрешности

измерения

 

теплопроводности,

 

обусловленной

 

этими

 

потерями,

 

при

 

исполь-

зовании

 

широко

 

распространенного

 

метода

 

двух

 

образцов

 

(рис.

  

1).
Для

 

оценки

 

относительной

 

погрешности

 

измерения

 

теплопроводности

рассматривалась

 

система

 

образец — изоляция

 

(рис.

 

2).

 

В

 

силу

 

симметрии

системы

 

относительно

 

плоскости

 

нагревателя

 

достаточно

 

проанализиро-

вать

 

только

 

половину

 

системы.

 

Плоский

 

источник

 

радиуса

 

R t

 

с

 

равномер-

ным

 

распределением

 

плотности

 

теплового

 

потока

 

расположен

 

на

 

одном

из

 

оснований

 

цилиндрического

 

образца

 

того

 

же

 

радиуса.

 

Образец

 

(тепло-
проводностью

 

I,)

 

окружен

 

тепловой

 

изоляцией

 

(теплопроводностью

 

к 2 ),
наружный

 

радиус

 

которой

 

R 2 .

 

На

 

противоположном

 

основании

 

образца
и

 

изоляции

 

с

 

помощью

 

холодильника

 

поддерживается

 

постоянная

 

темпе-

ратура

 

Т.

 

Не

 

нарушая

 

общности,

 

можно

 

принять

 

Т

 

=

 

0.

 

Распределение
температур

 

по

 

наружной

 

и

 

внутренней

 

поверхностям

 

изоляции

 

одинаково.

Для

 

расчета

 

погрешности

 

определения

 

теплопроводности,

 

возникающей
из-за

 

боковых

 

потерь

 

тепла,

 

необходимо

 

знать

 

распределение

 

температур

в

 

системе

 

образец — изоляция.

Качественная

 

картина

 

температурного

 

поля

 

и

 

тепловых

 

потоков

 

пред-

ставлена

 

на

 

рис.

 

3,

                                  

:
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Исследуемое

 

температурное

 

поле

 

можно

 

описать

 

системой

 

дифферен-
циальных

 

уравнений

J ___ д_(

   

_dt_\

    

,

    

дН^

   

_

 

n

   

I

г

   

'

 

дг

   

У

   

дг

 

)

 

"+"

 

dz*

  

=

1

      

д

    

I

    

дѲ

 

\

   

. а 2 ѳ
<Эг 2

о
(1)

где

 

/

 

и

 

Ѳ

 

—

 

соответственно

 

температура

 

образца

 

и

 

изоляции.

Граничные

 

условия

 

для

 

данной

 

модели

 

формулируются

 

следующим

 

обра-
зом:

dz

t

 

| г =о

 

=

 

0;

Ѳ| г=0

 

=

 

0;

w

дѲ

dz

dt

z^H
=

 

0;

=

 

0;
dr

   

\r=o '

Ѳ|г=«і

 

=

 

Ѳ

 

| r =i? 2 ;

-K
Рис.

 

1.

 

Схема

 

метода

 

ак-

сиального

  

теплового

  

по-
тока:

1,3—

 

испытуемые

 

образцы
цилиндрической

 

формы;

 

2

 

—

плоский

 

нагреватель;

 

4

 

—

изоляция;

 

5 — охранный

 

ци-
линдр;

 

6,

 

8—

 

холодильники;
7

 

—

 

контрольные

 

дифферен-
циальные

 

термопары.

дг г=К,

дѲ

дг г=«,

(2а)

(26)

(2в)

(2г)

(2Д)

(2е)

(2ж)

(2з)

где

 

А, х

 

и

 

А, 2

 

—

 

коэффициенты

 

теплопроводности

 

ма-

териала

 

образца

 

и

 

изоляции;

W

 

=

 

p/2S

 

—

 

плотность

 

теплового

 

потока,

   

посту-

пающего

 

в

 

образец;
5

 

—

 

площадь

 

торцовой

 

поверхности

   

на-

гревателя;

Р

 

—

 

мощность

 

нагревателя.

Системы

 

уравнений

 

(1)

 

с

 

граничными

 

условиями

 

(2)

 

решены

 

в

 

данной
работе

 

методом

 

конечных

 

интегральных

 

преобразований.

 

Искомые

 

темпе-

ратуры

 

представлены

 

в

 

виде

 

рядов

t=

 

£

 

M k (r)f k (z)

   

и

  

Ѳ=

 

Ц

 

N k {r)y k {z), (3)

где

 

M k

 

(г)

 

и

 

Nk

 

(г)

 

—

 

функции,

  

зависящие

 

только

 

от

 

координаты

 

г;

fk

 

(z)

 

и

 

ф А

 

(z)

 

—

 

собственные

 

функции.
Выражения

 

для

 

M k

 

(г)

 

и

 

N k

 

(г)

 

можно

 

найти

 

из

 

условий

  

ортонорми

ровки
н

M k {r)

 

=

 

\

 

tf k {z)dz;
о

н

N k {r)

 

=

 

l^k {z)dz.
о

Функции

 

fk

 

(z)

 

и

 

(f k

 

(z)

 

должны

 

удовлетворять

 

уравнениям

dz 2

    

=

 

—Ык

 

(г);

    

—^-^

 

=

 

—ѵк Щ

 

(z)
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(За)

(36)

(4)



и

 

граничным

 

условиям

  

[12]

h

 

|*=о

 

=

 

0;

    

<p k

 

| z=0

 

=

 

0;

df k
0;

dq>k
dz z=Hdz

   

\z=h

Из

 

уравнения

 

(4)

 

находим

fk

 

( z )

 

=

 

A k

 

sin

 

(M>
где

 

\ik

 

—

 

собственные

 

числа.

Удовлетворяя

 

условию

 

(46),

 

получим

H k

 

cos

 

p k

 

=

 

0.

0.

:Д,-

1,
■*—»■

Л,

V-

Р~7

!&«

МІІІІІВ|||МЦі>

Рис.

 

2.

 

Расчетная

 

модель

 

для

 

оцен-

ки

 

относительной

 

погрешности

 

из-

мерения

 

теплопроводности.

Рис.

 

3.

 

Температурное

 

поле

 

си-

стемы.

 

Сплошными

 

линиями

 

изо-

бражены

   

изотермы,

    

пунктир-

ными —

 

линии

 

тока.,

Решение

 

,іг А

 

=

 

0

 

не

 

имеет

 

физического

 

смысла,

 

следовательно,

И*

 

=

 

w

 

(2k

 

—

 

*).

т.

 

е.

fk (z)

 

=

 

A M sin[-^-(2k-l)z]

(4а)

(46)

(5)

т

(7)

Значение

  

произвольной

  

постоянной

  

A k

  

находим

  

из

   

условий

   

орто-

нормировки

А, =

 

1/5У

    

Н

 

'

следовательно,

Аналогично

 

получаем

105



Умножая

  

уравнения

   

(1)

   

на

  

соответствующие

 

собственные

 

функции
и

 

dz

 

и

 

интегрируя

 

затем

 

в

 

интервале

 

от

 

0

 

до

 

Я,

 

приходим

 

к

 

соотношениям

г

    

dr

 

V

   

dr

  

)

 

т

 

аг

 

frw
rf/fe

 

(г)
dz

н

       

н

1

      

g

   

/

    

<W*

 

\
н

Ѳ <У*

 

(г)
dz

О

       

о

н

      

н

J

 

t ^10L dz

 

= О,

[ѳ*щм аг , =

(8)

При

 

этом

 

последние

 

три

 

слагаемые

 

в

 

каждом

 

уравнении

 

получены

 

интегри-

рованием

 

по

 

частям.

Из

 

уравнения

 

(4)

 

следует,

 

что

d%

 

(г)

 

dz
dz 2

\&\tf k {z)dz,

или

 

на

 

основании

 

соотношения

 

(За)

d*f k

 

(г)

 

dz

dz 2
=

 

—

 

ц\М к . (9а)

Аналогично

ho^'^ttfa* (96)

Для

 

определения

 

величин

dz
\и

       

дв
fk{z)\

   

;

     

-srh(z)

dfk

 

(г)
dz

и

    

Ѳ dfk

 

(г)
dz

н

о

 

'

н

о

используем

  

граничные

 

условия

 

(2

 

а,

 

б,

 

в,

 

г),

 

а

 

также

 

соотношения

 

(4а,

 

б)
для

 

fk

 

(z)

 

и

 

ф А

 

(г).
После

 

упрощений

 

получим

 

систему

 

уравнений

с

 

граничными

 

условиями

dM k \
=

 

0
dr

   

\г=й

M k \ r=Rl

 

=

 

N k \ r=Rl

dM k

dr

   

\r=Rt

            

dr r=R<- ~

 

K)
N k

 

\ r=Ri

 

=

 

N k

 

\ r=Ri '

Решение

 

системы

 

уравнений

 

(10,

 

11)

 

получено

 

в

 

виде

W
Z

     

I

 

+8-2-

k=\
t= -K< ѵЛШл^^:^^ѢтФ
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(11)

(12)



со

X

*=i

где

X

X

 

[/„

 

((i 4 /?!)

 

—

 

/0

 

(fA A # 2 )]

 

[sin

 

(|A ft z),

4- e/o(^i)—

 

/i,(Mi)X

■ftp

 

(jj*gg)

 

^o

 

(Hft^i)

 

—

 

-Ко

 

(j4gi)

 

/о

 

(Ha# 2 )

(13)

5

 

=

/i

 

(n*Ri)

 

[/Co

 

(n*/?2)

 

-

 

-Ко

 

(шли

 

+

 

/Ci

 

(|і*«і)

 

[/o

 

(M*Rf)

 

-

 

/o

 

ОчЛМ '

_______________________________ h

 

(l*Ri) _____________________________

8

 

{/„

 

(ii k Ri)

 

h

 

(HRi)

 

Wo

 

№■>)

 

-Ко

 

(|іЛ«і)]

 

-/о

 

(fiftRi)

 

/Ci

 

(|x*«i)

 

[/o

 

(рЛ)
-

 

/o

 

(H*«s)]

 

1

 

-

 

! i

 

(Mi)

 

[Ко

 

(|*A)

 

/о

 

(ц*Яі)

 

-

 

Ко

 

(MJ

 

/о

 

(#a)]

/ 0 ,

 

/ x

 

—

 

модифицированные

   

функции

   

Бесселя

   

1-го

   

рода

   

нулевого

и

 

первого

 

порядка;

К 0 ,

 

Кі

 

—

 

модифицированные

   

функции

   

Бесселя

   

2-го

   

рода

   

нулевого

и

 

первого

 

порядка.

Уравнение

 

(12)

 

описывает

 

температурное

 

поле

 

образца.

 

Второе

 

сла-

гаемое

 

в

 

скобках

 

характеризует

 

отклонение

 

температуры

 

от

 

линейного
распределения,

 

вызванное

 

аксиальными

 

потерями

 

тепла

 

по

 

изоляции.

Действительное

 

значение

 

теплопроводности

 

к

 

при

 

использовании

 

мето-

дов

 

аксиального

 

теплового

 

потока

 

следует

 

определять

 

по

 

формуле

X

 

=

 

Я*

 

(1

 

-

 

#,

где

 

X*

 

—

 

кажущееся

 

значение

 

теплопроводности,

  

рассчитанное

 

по

 

дан-

ным

 

опыта;

г|>

 

—

 

поправка,

 

учитывающая

 

аксиальные

 

потери

 

тепла

 

по

 

изоляции.

Для

 

определения

 

величины

 

aj)

 

обратимся

 

к

 

уравнению

 

(12).

 

В

 

экспери-

менте

 

измеряют

 

два

 

значения

 

температуры

 

—

 

в

 

точках

 

(г

 

=

 

zy,

 

г

 

=

 

JRJ
и

 

(г

 

=

 

г 2 ;

 

г

 

=

 

R^),

 

т.

 

е.

 

на

 

поверхности

 

образца.

  

Разность

 

температур

в

 

этих

 

точках

 

равна

д t

 

=

 

~

 

fo

 

-

 

г,)

  

1

 

+

 

в

   

,

 

.

 

8Н

    

.

   

У

 

(- 1

 

)М

 

ЩЁ&
К

                

'

 

\

            

я?

 

(г г

 

—

 

г 2 )

   

j^j

 

ѵ

      

'

        

(2ft

 

—

 

l) 2

x[sin^(2£-l) Zl -sin^(2*-l)za ]

  

.

X

(14)

Отсюда

1|)=

 

e
8Я

я 2 Дг
^ ( _ 1)Л+1Л м^|51п ^ (2,_ 1)г1 ]_

—

 

sin

 

j^(2&

 

—

 

1)г,]|, (15)

или,

 

переходя

 

к

 

относительным

 

размерам,

/о
8tf

(2fc ч

X

   

Sin f(2^-Df ■sm

(2ft

 

-

 

l) 2

f

 

^-^fj

X
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где

н =Ь

 

AJ
Дг

Ш
г,

     

_

   

^2
2і

 

=
Ri

Z,

 

=
Ri

Геометрические

 

параметры

 

z x

 

и

 

z 2

 

взаимно

 

связаны,

 

так

 

как

 

обычно
термопары

 

расположены

 

симметрично

 

относительно

 

оснований

 

испытуе-

мого

 

образца,

 

т.

 

е.

,
Zl =

 

±(H

 

+

 

Az);

2 2

 

=

 

у(Я-л7).

Отсюда

sin ■f(b- я
—

 

sin !-(2fc-l)|- =

 

2

 

cos (2й- -Dt

xsin
4

  

я

X

Тогда

 

уравнение

 

(15)

 

примет

 

вид

ф

 

=

 

еіІ.Д.
я 2

    

д г I] (—

 

1)*+M-

[я

2
/о

 

Nf<2A-l)
Я

(2ft

 

—

 

l) 2 X

XCOS (2k

 

—

 

1) sin (2*-l)-J-^ (16)

Поправка

 

ф

 

является

 

сложной

 

функцией

 

четырех

 

параметров:

 

R 2 ,

 

Я,

Az

 

и

 

е.

 

Для

 

вычисления

 

ф

 

была

 

составлена

 

программа

 

на

 

алгоритмическом

языке

 

АК.И

 

для

 

ЭВМ

 

«Минск-2».

 

Параметр

 

Az

 

=

 

фЯ

 

принимал

 

три

 

зна-

чения

 

(ф

 

=

 

1,0;

 

0,8;

 

0,6),

 

а

 

Я

 

—

 

значения

 

от

 

3

 

до

 

20.

 

Зависимость

 

ф

 

от

 

ф

и

 

Я

 

оказалась

 

слабой

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

значений

 

ф

 

и

 

Я,

 

поэтому

ниже

 

приводятся

 

результаты

 

только

 

для

 

<р=

 

1

 

и

 

для

 

Я

 

=

 

3,0.

 

В

 

таблице

представлены

 

значение

 

ф

 

при

 

фиксированных

 

значениях

 

і? 2 ие.

Из

 

таблицы

 

следует,

 

что

 

ф

 

зависит

 

от

 

R 2

 

и

 

е

 

и

 

может

 

достигать

 

15%"

Зависимость

 

ф-10 2

 

(в

 

%)

 

от

 

s

 

и

 

-~

8

               

^'""\^^ 1,1 1,2 1,5 2,0 2,5

КГ 3 0,012 0,024 0,059 0,116 0,17

10" 2 0,12 0,2 0,59 1,14 1,80

Ю- 1 1,21 2,35 5,55 10,4 14,70

Для

 

более

 

грубой

 

оценки

 

можно

 

рекомендовать

 

приближенную

 

формулу

ф

 

=

 

б

 

(R,

 

-

 

1).
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Например,

 

при

 

измерении

 

теплопроводности

 

плавленого

 

кварца

 

{Х г

 

—
=

 

1

 

втім-град)

 

и

 

использовании

 

в

 

качестве

 

изоляции

 

вакуумированного
порошка

 

алунда

 

(Ц

 

=

 

Ы0 -2

 

втім-град)

 

величина

 

ещТ-10

 

2 .

 

Если
радиус

 

изоляции

 

Я 2

 

вдвое

 

больше

 

радиуса

 

образца

 

R lt

 

то

 

Яа

 

—

 

1

 

=

 

1
и

 

в

 

этом

 

случае

 

поправка

 

на

 

аксиальные

 

потери

 

составляет

 

—1

 

/о

 

от

 

изме-
ряемой

 

величины.

 

Если

 

же

 

вакуум

 

отсутствует,

 

то

 

для

 

этой

 

же

 

изоляции
е

 

=s

 

5- Ю -2

 

и

 

поправка

 

достигает

 

5%.
Приведенный

 

пример

 

наглядно

 

иллюстрирует

 

значение

 

аксиальных
потерь

 

от

 

изоляции

 

и

 

подчеркивает

 

важность

 

их

 

учета

 

при

 

метрологи-

ческих

 

исследованиях. і
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УДК

 

531.516

Е.

 

Н.

 

БЕЗРУКОВА,

 

К.

 

Г.

 

ПАРЦХАЛАДЗЕ,

 

О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ

вниим

О

   

ПОГРЕШНОСТИ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ

МЕТОДОМ

   

ЛИНЕЙНОГО

   

РАЗОГРЕВА

Погрешность

 

измерения

 

температуропроводности,

 

возникающая

 

из-за

отсутствия

 

учета

 

температурной

 

зависимости

 

теплофизических

 

свойств,
подробно

 

рассмотрена

 

в

 

работах

 

О.

 

А.

 

Краева

 

[1,

 

2]

 

и

 

Е.

 

С.

 

Платунова

 

[3].
Результаты

 

этих

 

работ,

 

полученные

 

решением

 

нелинейного

 

уравнения

теплопроводности

 

в

 

виде

 

бесконечного

 

степенного

 

ряда

 

и

 

методом

 

малого

параметра,

 

не

 

совпадают.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

задача

 

решена

 

методом

 

тео-

рии

 

возмущений,

 

отличным

 

от

 

примененных

 

в

 

указанных

 

работах.
При

 

измерении

 

температуропроводности

 

а

 

пластины

 

методом,

 

линей-
ного

 

разогрева

 

в

 

большинстве

 

работ

 

расчетной

 

является

 

формула

**£&-*>.

                        

.

      

(D

полученная

 

в

 

результате

 

решения

 

уравнения

йЧ

 

__

 

Ъ
dx 2,

        

а

совместно

 

с

 

граничными

 

условиями

#

 

*=/

 

=

 

0,

                                                

(2)

dft
dx =

 

о.

                                                   

(3)

Здесь

   

й

 

—

 

температура

 

точки

 

х

 

пластины,

  

отсчитываемая

 

от

 

значения

температуры

 

ее

 

поверхности;

2/

 

—

 

толщина

 

пластины.

Начало

 

координат

 

х

 

=

 

0

 

расположено

 

на

 

плоскости

 

симметрии.

Известно,

 

что

 

удельная

 

теплоемкость

 

с,

 

теплопроводность

 

Я,

 

и

 

плот-

ность

 

у

 

веществ

 

зависят

 

от

 

температуры,

 

причем

 

для

 

небольших

 

темпера-

турных

 

интервалов

 

эту

 

зависимость

 

можно

 

представить

 

так:

с

 

=

 

с0

 

(1

 

+

 

а*);

I

 

=

 

Я 0

 

(1

 

+

 

pfl);

7

 

=

 

То

 

(1

 

+

 

№),

где

 

индекс

 

0

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

соответствующие

 

величины

 

рассматри-

ваются

 

при

 

температуре

 

поверхности

 

пластины

 

t 0

 

(Ф

 

=

 

0).

ПО



Наличие

 

температурной

 

зависимости

 

с,

 

"к

 

я

 

у

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

ско-

рость

 

Ь

 

изменения

 

температуры

 

во

 

времени

 

зависит

 

от

 

координат.

 

Если
на

 

поверхностях

 

пластины

 

скорость

 

изменения

 

температуры

 

Ь й

 

поддержи-

вается

 

строго

 

линейной,

 

то

 

в

 

первом

 

приближении

 

можно

 

принять,

 

что

в

 

любой

 

точке

 

пластины

Ь

 

=

 

Ь 0 (\

 

+

 

Щ.

То

 

же

 

самое

 

наблюдается

 

при

 

измерении

 

температуропроводности

 

а

цилиндра,

 

для

 

которого

 

без

 

учета

 

температурной

 

зависимости

 

с,

 

X,

 

у

 

рас-

четной

  

является

  

формула

b
Ь

4а
(Г2 -/?2 ),

полученная

 

при

 

решении

 

уравнения

rf 2 ft

   

.

 

J_

   

dd

 

__

 

Ь_
dr 2

    

*~

 

r

 

'

 

dr

 

~

 

a

 

'

где

 

R

 

—

 

радиус

 

цилиндра;

г

 

—

 

текущая

 

координата.

Температурное

 

поле

 

пластины

Определение

 

температурного

 

поля

 

пластины

 

в

 

условиях

 

линейного
разогрева

 

ее

 

поверхностей

 

сводится

 

к

 

решению

 

уравнения

 

теплопровод-

ности

І

 

[К

 

(I

 

+

 

Р*)

 

Ш

  

=

 

С 0

 

(1

 

+

 

^)

 

%

 

(1

 

+

 

№

 

К

 

О

 

+

 

Щ;

           

(4)

Разложив

 

искомое

 

решение

 

■&

 

(х,

 

а,

 

р,

 

Р,

 

Щ

 

в

 

ряд

 

Тейлора

 

по

малым

 

параметрам

 

а,

 

р,

 

Р,

 

k

 

вблизи

 

точек

 

а

 

=

 

0,

 

р

 

=

 

0,

 

Р

 

=

 

0и&

 

=

 

0,
можно

 

показать

 

[4],

 

что

•

 

О

 

(х,

 

а,

 

р,

 

р,

 

k)

 

=

 

«

 

(х,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)

 

+

 

№

 

(ж,

 

а,

 

0,

 

0,

 

0)

 

—

 

О

 

(х,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)]

 

+
+

 

[О

 

(*,

 

0,

 

р,

 

0,

 

0)

 

—

 

#

 

(х,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0))

 

+

 

[О

 

(х,

 

0,

 

0,

 

р,

 

0)

 

—

 

f

 

(х,

 

0,
0,

 

0,0)]+

 

[0

 

(jc,

 

0,

 

0,

 

0,

 

А)

 

—

 

О

 

(*,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)

 

]

 

+

 

.

 

.

 

.

                             

(5)
Величина

 

$

 

(х,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)

 

представляет

 

собой

 

решение

 

задачи

 

при

а

 

=

 

0,

 

р

 

=

 

0,

 

р

 

=

 

0,

 

k

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

определяется

 

из

 

формулы

 

(1).
Выражения

 

д

 

(х,

 

а,

 

0,

 

0,

 

0,),

 

6

 

(х,

 

0,

 

р,

 

0,

 

0),

 

О

 

(ж,

 

0,

 

0,

 

р,

 

0)

 

и

 

О

 

(*,

 

0,
0,

 

0,

 

k)

 

являются

 

решениями

 

уравнений

1'~

 

=

 

с0у'Ь'(1

 

+

 

аЩ;

1[я„(і

 

+

 

Р<]

 

=

 

суь';

к'
dx*

=

 

c'yQb'(l+№;

К^г

 

=

 

с'у'Ь,{\

 

+

 

Щ

(6)

(7)

(8)

(9)

при

 

граничных

 

условиях

 

(2)

 

и

 

(3).

 

Уравнения

 

(6) — (9)

 

получены

 

последо-

вательной

 

постановкой

 

в

 

выражение

 

(5)

 

значений

 

р

 

=

 

0,

 

Р

 

=

 

0,

 

k

 

=

 

0;
a

 

=

 

0,

 

Р

 

=

 

0,

 

k

 

=

 

0;

 

ее

 

=

 

0,

 

р

 

=

 

О', '

 

k

 

=

 

0

 

и

 

а

 

=

 

0,

 

р

 

=

 

0,

 

р

 

=

 

0.
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В

 

уравнениях

 

(6)— (9)

 

обозначения

 

к',

 

с',

 

у'

 

и

 

Ь'

 

применяются

 

в

 

тех

случаях,

 

когда

 

предполагается

 

независимость

 

величин

 

от

 

температуры

 

■&,
т.

 

е.

 

когда

 

их

 

можно

 

отнести

 

к

 

любому

 

значению

 

■&.

 

В

 

частности,

 

они

 

могут

быть

 

отнесены

 

к

 

температуре

 

поверхности

 

•&

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

можно

 

записать

, __

                

А/

             

X

    

-'

     

л

    

__

   

А 0

   

__

    

А-о

                                

, .

 

„ ч

*

 

-

 

а о

 

-

  

с ' у >

   

-

 

Со у>

 

-

 

с'у 0

 

-

 

с'у'

 

-

 

с оУо

 

•

                           

\

 

">

Уравнения

 

(6)

 

и

 

(8)

 

аналогичны

 

уравнению

 

(9),

 

которое

 

является

неоднородным.

 

Учитывая

 

равенство

 

(10),

 

выражение

 

(9)

 

можно

 

предста-

вить

 

в

 

виде

^!І__£А#

 

=

 

А.
dx 2

            

а 0

              

а 0

 

'

Его

 

общее

 

решение

 

имеет

 

вид

*\х,

 

0,

 

0,

 

0,

 

k)

 

=ClChx

 

уЩ';+

 

С,

 

sh

 

х

 

Ylt-T>

где

 

из

 

граничных

 

условий

 

(2)

 

и

 

(3)

С 1

 

=

 

—----- *

 

''- ,

    

С,

 

=

 

0.

У

     

а 0

Таким

 

образом

рѴ.

 

V

 

Л/

 

.

а 0

            

1
#

 

(х,

 

0,

 

0,

 

0,

 

k)

 

=

 

-

V-
Разлагая

 

О

 

(я,

 

0,

 

0,

 

0,

 

£)

 

в

 

ряд

 

по

 

малому

 

параметру

 

и

 

пренебрегая
ленами

 

второго

 

порядка

 

малости,

 

имеем

kbl
Щх,

 

О,

 

О,

 

О,

 

Щ^^Щ+ ^(^-хЩЩ

или

[&(х,

 

о,

 

о,

 

о,

 

*)-*(*,

 

о.

 

о.

 

о.

 

°)]

 

=

 

т^(4- х2/2

 

+

 

|- /4 )-

    

< и >

Аналогично

 

из

 

уравнений

 

(6)

 

и

 

(8)

 

и

 

граничных

 

условий

 

(2)

 

и

 

(3)

 

с

 

уче-

том

 

выражения

 

(10)

 

получаем

abl
[<>(*,

 

а,

 

0,

 

0,

 

0)-О(х,

 

0,

 

0,

 

0,0)]

 

=

 

^4(4- 2̂ +|-^),

      

(12)

[*{*)

 

О,

 

О,

 

Р,

 

О)-0(х,

 

о,

 

о,

 

О,

 

0)]=^|(^-Л2

 

+

 

|-/4 ).

     

(13)

Уравнение

 

(7)

 

с

 

учетом

 

(10)

 

можно

 

привести

 

к

 

виду

d?z

   

,

   

(

 

йг

 

\2

        

6 0

           

„

где

 

2=1+

 

Р*.

 

Его

 

решение

 

[5]

 

имеет

 

вид

а0

112



т.

 

е.

V а 0
р*< F xx

 

+

 

F

 

2

 

—

 

1

Ъ(х,

 

О,

 

р,

 

О,

 

0)

 

=

Постоянные

 

F x

 

и

 

/-"а,

 

найденные

 

из

 

граничных

 

условий,

 

равны

Fi

 

=

 

0,

   

f 2 =l-f^p/ 2 ,

"О

поэтому

О

 

(х,

 

0,

 

р,

 

0,

 

0)
/ !

 

+

 

|р^ 2 -' 2 »-1

Отрицательное

 

значение

 

корня

 

противоречит

 

физическому

 

смыслу

задачи.

 

Действительно,

 

при

 

выбранном

 

расположении

 

оси

 

координат

всегда

 

■&

 

<

 

0

 

(при

 

линейном

 

разогреве

 

поверхностей

 

пластины

 

темпера-

тура

 

центральных

 

областей

 

всегда

 

ниже

 

температуры

 

поверхностей).
При

 

р

 

<

 

0

 

в

 

случае

 

отрицательного

 

корня

 

#

 

>

 

0,

 

что

 

практически

 

невоз-

можно.

Разлагая

 

Ф

 

(х,

 

0,

 

р,

 

0,

 

0)

 

в

 

ряд

 

по

 

малому

 

параметру

 

р

 

и

 

пренебрегая
членами

 

второго

 

порядка

 

малости,

  

имеем

hi
ъ(х,

 

о,

 

р,

 

о,

 

оу-Щх,

 

о,

 

о,

 

о,

 

о)]

 

=

 

-4т(* г - /2 ) а . (14)

Подставив

 

уравнения

 

(1)

 

и

 

(11) — (14)

 

в

 

(5),

 

получим

 

решение

 

уравнения

 

(4)
с

 

точностью

 

до

 

величин

 

второго

 

порядка

 

малости

h
Ъ{х,а,

 

р,-р,

 

*)

 

=

 

-£-(* 2 -/ 2)+-і(«

 

+

 

Р

 

+

 

*)х
4<Й

X (^_^

 

+

 

{/.)_^_/ Г

ъУ
При

 

л:

 

=

 

0

Щ

 

а,

 

р іА )^# ПІІХ

 

=

 

_^

 

+

 

^[|-(а+р

 

+

 

Л)-е-],

откуда

4й^ тах

 

+

 

2&А 0

 

-

 

feo' 4

 

[|(а

 

+

 

|3

 

+

 

А)

 

-

 

Щ

 

=

 

0.

Решение

 

полученного

 

квадратического

 

уравнения

  

относительно

 

а 0

 

дает

V 2
а„

 

=
4fl„

1

 

+

 

]/і+4* гаах [4(а

 

+

 

Н-^-

Ограничиваясь

 

при

 

разложении

 

корня

 

двумя

 

членами,

 

получаем

М2
ап

 

=
2#п

[1

 

+

 

А],

где

А=^тах[|-(а

 

+

 

РгІ-Л)-|] (15)

Выражение

 

(15)

 

для

 

поправки

 

Д

 

на

 

температурную

 

зависимость

 

тепло-

физических

 

свойств

 

веществ

 

совпадает

 

с

 

результатом,

 

полученным

Е.

 

С.

 

Платуновым

  

[3].
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Температурное

 

поле

 

цилиндра

Аналогично

 

тому,

 

как

 

это

 

было

 

сделано

 

выше,

 

определена

 

поправка

 

Л
для

 

случая

 

бесконечного

 

цилиндра.

 

Уравнение

 

теплопроводности

 

и

 

гра-

ничные

 

условия

 

имеют

 

вид

Т-1г[Г%о{1

 

+

 

Р#)

 

Щ

 

=

 

С0 (1

 

+

 

ад) 7о (1

 

+

 

р^)60 (1

 

+

 

Щ\

*М

 

=

 

0,

                                              

(16)

dr г=0
=

 

0.

                                              

(17)

Температурное

 

поле

 

цилиндра

 

определяется

 

из

 

выражения

 

(5),

 

в

 

кото-

ром

 

координату

 

х

 

следует

 

заменить

 

на

 

г.

 

При

 

этом

 

величины

 

Ь

 

(г,

 

а,

 

0,
0,

 

0),

 

*

 

(г,

 

0,

 

р,

 

0,

 

0),

 

■&

 

(г,

 

0,

 

0,

 

р,

 

0)

 

и

 

ft

 

(г,

 

0,

 

0,

 

0,

 

k)

 

можно

 

определить

из

  

уравнений

*'[S?+f"]= c.<l+«<»V»';

                   

< 18>

v[£+f£]-'*<i

 

+

 

w»' :

Неоднородное

 

уравнение

 

(18)

 

можно

 

представить

 

так:

&Ъ

 

.

   

\

    

d®

             

Ь 0

 

__

 

ь0

dr 2

   

'

    

г

 

'

 

dr

             

а 0

 

~~

   

а 0

Общее

 

решение

 

соответствующего

 

однородного

 

уравнения

 

имеет

 

вид

где

 

І 0

 

и

 

Ко

 

—

 

функции

 

Бесселя

 

нулевого

 

порядка

 

первого

 

и

 

второго

 

рода

от

 

мнимого

 

аргумента.

Так

 

как

 

температура

 

на

 

оси

 

цилиндра

 

имеет

 

конечное

 

значение,

 

а

 

при

г

 

—

 

*

 

0

 

Ко

 

—>

 

°°.

 

т0

 

^г

 

=

 

0-
Частное

 

решение

 

неоднородного

 

уравнения

 

(18)

 

равно ---- ^.следова-

тельно,

 

общее

 

решение

 

его

 

будет

»=сЛ (,-|/^)-і,
где

 

J

 

о

 

(іх)

 

=

 

I

 

о

 

(х),

 

а

 

постоянная

 

С г

 

определяется

 

из

 

граничного

 

усло-

вия

 

(16):

с,=

 

Ч<1/?« '
Разложив

 

решение

 

в

 

ряд

 

[6]

 

и

 

пренебрегая

 

членами

 

второго

 

порядка

малости,

 

имеем

#(г,

 

ее,

 

0,

 

0,

 

0)

 

=

 

^-(r2 -tf 2)

 

+

 

^(±r*-R>r*

 

+

 

^R*),
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или

где

[*

 

(г,

 

а,

 

О,

 

О,

 

0)

 

-

 

*

 

(г,

 

О,

 

О,

 

О,

 

0)]

 

=

 

-g

 

( 1

 

г 4

 

-

 

Я

 

V 2

 

+

 

j

 

R')

 

,

     

(20)

(21)(г,

 

О,

 

0,0,

 

0)

 

=

 

^(г 2 -Я2).

По

 

аналогии

 

получаем

[О

 

(г,

 

0,

 

0,

 

р,

 

0)

 

-

 

О

 

(г,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)]

 

=

 

=

 

'£g

 

(J

 

г*

 

-

 

ЯѴ 2

 

+

 

|

 

#*)

 

,

     

(22)ЧР

 

/1

2

 

А

№

 

(г,

 

0,

 

0,

 

0;

 

Щ

 

-

 

#

 

(г

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)]

 

=

 

^ 2

 

(1

 

г*

 

-

 

/?»г»

 

+

 

|

 

Я 4 ) .

     

(23)

Переходя

 

к

 

решению

 

уравнения

 

(19),

 

введем

 

новую

 

переменную

Я

 

=

 

(1

 

+

 

рА) 2

                                            

(24)

и

 

обозначим

В

 

=
2&ор

а 0

Тогда

 

вместо

 

уравнения

 

(19)

 

получим

 

неоднородное

 

уравнение

dkf

   

■

 

-Г

   

dU_

 

R

dr 2

    

>~

 

г

 

'

 

dr

 

~ (25)

Общее

 

решение

 

соответствующего

 

однородного

 

уравнения

   

[5]

 

будет

С 1 \п\г\

 

+

 

С 2 .

Определив

 

С х

 

и

 

С 2

 

методом

 

вариации

 

произвольных

 

постоянных,

 

полу-

чим

 

общее

 

решение

 

уравнения

 

(25)

и

 

=

 

В^-

 

+

 

С 3 \п\г\-С,. (26)

Постоянные

 

интегрирования

 

С 3

 

и

 

Сі

 

можно

 

определить

 

из

 

граничных

условий

 

(16)

 

и

 

(17).
Из

 

выражений

 

(24)

 

и

 

(17)

 

следует,

 

что

Щ

   

=0
dr

   

| Л =о

      

и '

т.

 

е.

 

в

 

соответствии

 

с

 

уравнением

 

(26)

 

должно

 

быть

hmY-^-Y=0:
г-*о

 

V

   

г

 

)

Легко

 

показать,

 

что

 

это

 

равенство

 

возможно

 

только

 

при

 

С 3

 

=

 

0.
Постоянная

 

С4

 

находится

 

из

 

граничного

 

условия

 

(16)

с4 =і-4-я 2 .

Таким

 

образом,

 

после

 

преобразований

 

получим

■

 

(г,

 

0,

 

р,

 

0,

 

0)

 

=

]/і

 

+

 

-|-(г«-К»)

 

-1
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Разложив

 

корень

 

в

 

ряд

 

Тейлора

 

и

 

отбросив

 

члены

 

второго

 

порядка

малости,

   

имеем

\Ь

 

(г,

 

О,

 

р,

 

0,

 

0)

 

-

 

9

 

(г,

 

0,

 

0,

 

0,

 

0)]

 

=

 

-

    

*

   

(г 2

 

-

 

Ry.

           

(27)

В

 

соответствии

 

с

 

выражениями

 

(5),

 

(20) — (23)

 

и

 

(27)

 

можно

 

записать

Ь±(г,

 

a,

 

р,

 

р,

 

A)

 

=

 

JJl

 

(,-«_/?»)

 

+

b\

   

/

 

і

     

.

      

____

        

я

   

_.\

 

.

                            

Ьіо(_"_

 

Г 4

 

•_

 

Rh 2

 

+ A_ R^ (a

 

+

 

p +k) __£_

 

(,.2

 

_

 

да

При

 

г

 

=

 

0

І(Г,

 

а,

 

р,

 

р,А)

 

=

 

# пих

 

=

 

-^

 

+

 

^Г4-(а+Р

 

+

 

Л)-44а 0

    

'

   

1ба§

 

L

  

4

   

ѵ

     

'

   

J

    

'

     

'

        

2

  

J'

Решив

 

это

 

квадр этическое

 

уравнение

 

относительно

 

а 0

 

и

 

затем

 

разложив

полученный

 

корень

 

в

 

ряд,

 

имеем

    

-\

Оо

 

=

 

-^-(1+А), (28)

где

А

 

=

 

Щах

 

[

 

4

 

( а

 

+

 

Р

 

+

 

*)

 

~Цг

 

]

 

•

                          

( 29 )
Выражение

 

(29)

 

для

 

поправки

 

в

 

случае

 

линейного

 

разогрева

 

ци-

линдра

 

совпадает

 

с

 

результатами

 

решения

 

Е.

 

С.

 

Платунова
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УДК

 

551.508.4 В.

 

С.

 

БОЛГАР,

 

И.

 

С.

 

МЫТНИК

вниим

ВЫБОР

   

ОПТИМАЛЬНОГО

   

ЗНАЧЕНИЯ

ПЕРЕГРЕВА

   

ТЕРМОАНЕМОМЕТРА

 

С

 

ТЕРМИСТОРНЫМ

   

ДАТЧИКОМ

Как

 

известно,

 

тепловой

 

баланс

 

датчика

 

термоанемометра,

 

работающего
в

 

режиме

 

постоянной

 

температуры,

 

можно

 

описать

 

уравнением

PR

 

=

 

а^ДГ, 0

где /

 

—

 

ток;

R

 

—

 

сопротивление

 

термисторного

 

датчика

 

при

 

установленном

 

зна-

чении

 

перегрева;

а

 

—

 

коэффициент

 

теплообмена;
F

 

—

 

поверхность

 

датчика;

AT

 

—

 

перегрев,

 

т.

 

е.

 

разность

 

температур

 

датчика

 

и

 

среды.

Из

   

уравнения

   

(1)

   

следует,

   

что

   

чувствительность

   

термоанемометра

по

 

току,

 

определяемая

 

как

dl 1

        

da
(2)

(где

   

V

 

—

 

скорость

   

потока)

   

пропорциональна

   

величине

   

Kj=

 

у

 

—б-.

При

 

увеличении

 

перегрева

 

AT

 

величина

   

К;

 

возрастает,

 

так

 

как

 

наряду

с

 

увеличением

 

А

 

Г

 

уменьшается

 

сопротивление

 

термистора

 

R

 

(R

 

=

 

Ае т

 

;

А

 

и

 

В

 

—

 

постоянные

 

величины;

 

Т

 

—

 

температура

 

датчика).

 

Следовательно,
возрастает

 

и

 

чувствительность

 

термоанемометра

 

по

 

току.

 

Из

 

уравнения

 

(1)
следует

 

также,

 

что

 

чувствительность

 

термоанемометра

 

по

 

напряжению

 

U,
определяемая

 

как

dU_
dV =

 

K L
2

 

Va

[da
'W (3)

¥.пропорциональна

 

величине

 

Ku

 

(AT)

 

= 2

 

I/

 

F

 

AT

 

Ae

 

Л7"+ т с Р

 

(т ср

 

—

температура

 

среды).

 

Множитель

 

2

 

появляется

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

измеряе-

мое

 

падение

 

напряжения

 

происходит

 

не

 

только

 

на

 

R,

 

но

 

также

 

на

 

равном

ему

 

сопротивлении

 

плеча

 

моста.
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Функция

  

Ки

 

(&Т)

  

не

  

является

  

монотонной

  

в

   

интервале

   

(0,

 

+

 

°°)
и

 

ее

 

экстремумы

 

определяются

 

из

 

уравнения

dKu
=

 

VFR

 

(ATR)

    

2

 

[

 

1
AT

 

В
0.

d

 

AT

        

r

       

ч

 

v

        

v

         

L

          

(AT

 

+

 

r cp } 2

 

_

Учитывая,

 

что

 

R

 

=/=

 

0

 

и

 

AT

 

=/=

 

0,

 

из

 

уравнения

 

(4)

 

получаем

V,

 

В

35,5

350

з\ь

340

0

                                                   

у*

N.4

*\2

    

\

   

\

Ч./

/

 

^

1
АТВ

=

 

0.

(4)

(5)

вид

(AT

 

+

 

Тер) 2

Решение

 

уравнения

 

(5)

 

имеет

АТэ

 

=

 

-^-Т ср ±

f : ВТср ,

       

(6)

где

 

АТЭ

 

—

 

величина

 

перегрева,

при

 

которой

 

Ки

 

І&Т)

 

прини-

мает

 

экстремальные

 

значения.

Для

 

определения

 

экстрему-

мов

 

функции

 

Ки

 

(AT)

 

определим

знак

 

второй

 

производной

ЯКу

                

=

дг=дг =гіДТ 2

=

 

VF
RB

 

(АТ Э К)
(АТ Э

 

+

 

Гер)" (ДГз т ср ).

(7)
20 25 30

    

ЛТ,

 

град

Зависимость

 

U

 

=

 

f

 

(AT)

 

при

 

Т ср

 

=

 

2,7°

 

С

 

и

  

V.
равном

 

0,2

 

(/);

 

0,5

 

(2);

 

0,8

 

(3)

 

и

 

1,2

 

м/сек

 

(4).

Из

 

уравнения

 

(7)

 

видно,

 

что

функция

 

Ки

 

(AT)

 

достигает

 

мак-

симума

 

при

    

АГЭ

 

<

 

Т ср ,

       

(8)

а

 

минимума

 

при

  

АТ э ^>Тср .

 

(9)
Оценим

 

решение

 

(6)

 

с

 

точки

 

зрения

 

условий

 

(8)

 

и

 

(9).

 

Для

 

термисторов

величина

 

В

 

ш

 

3000°

 

К,

 

а

 

температура

 

среды

 

изменяется

 

в

 

диапазоне

 

270 —

300°

 

К,

 

т.

 

е.

 

В

 

^

 

10Г ср .

 

С

 

учетом

 

этих

 

условий

 

из

 

решения

 

(6)

 

получим

АТв

 

=

 

\

 

-

 

Гер

 

+

  

Y в*_
4

вт„ 8

 

Г,ср

 

»

АГэ
2

■ВТС 0,157: ср- (10)

Итак,

 

функция

 

Ки

 

(AT)

 

в

 

интервале

 

(0,

 

+

 

оо)

 

имеет

 

одну

 

точку

 

мини-

мума

 

и

 

одну

 

точку

 

максимума.

 

Следовательно,

 

перегрев

 

ДТ'э

 

обеспечивает
максимальную

 

чувствительности

 

термоанемометра

 

(если,

 

конечно,

 

при

этом

 

термистор

 

не

 

выходит

 

из

 

области

 

рабочих

 

температур).
Для

 

проверки

 

приведенных

 

расчетов

 

были

 

получены

 

градуировочные

характеристики

 

полупроводникового

 

датчика

 

с

 

термистором

 

типа

 

МТ — 54

(В

 

=

 

2973°

 

К,

 

Г ср

 

=

 

276°

 

К,

 

АТЭ

 

=

 

27,5

 

град)

 

и

 

на

 

основе

 

их

 

построены

зависимости

 

U

 

=

 

f

 

(AT)

 

при

 

фиксированных

 

значениях

 

скорости.

 

Как
видно

 

из

 

рисунка,

 

в

 

заданном

 

диапазоне

 

скоростей

 

максимум

 

чувствитель-

ности

 

термоанемометра

 

(максимальное

 

выходное

 

напряжение

 

U)

 

дости-

гается

 

при

 

AT

 

=

 

28

 

град.

Поступила

 

в

 

редакцию
1/Ш

  

1968

 

г.
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V.

 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ

 

ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК

 

536.24

                                                                        

А.

  

А.

 

МЕНЬ,

 

О.

 

А.

 

СЕРГЕЕВ

вниим

ЛУЧИСТО-КОНДУКТИВНЫЙ

   

ТЕПЛООБМЕН

 

В

   

ПЛОСКОМ

   

СЛОЕ

Задача

 

определения

 

температурного

 

поля

 

плоской

 

стенки

 

из

 

полу-

прозрачного

 

материала

 

в

 

стационарном

 

режиме

 

связана

 

с

 

изучением

 

явле-

ний

 

переноса,

 

обусловленных

 

двумя

 

механизмами

 

—

 

теплопроводностью

и

 

радиацией.

 

Для

 

случая

 

«серой»

 

среды,

 

ограниченной

 

абсолютно

 

черными

поверхностями,

 

такая

 

задача

 

рассматривалась

 

в

 

работе

 

[1],

 

но

 

подробное
решение

 

там

 

не

 

представлено.

 

Рассмотрим

 

более

 

общую

 

задачу,

 

когда

стенки

 

являются

 

отражающими

 

плоскостями.

 

Метод

 

ее

 

решения

 

отличен

от

 

того,

 

который

 

использовался

 

в

 

работе

 

[1],

 

а

 

результаты

 

получаются

в

 

более

 

компактной

 

форме.

 

Частное

 

решение

 

для

 

среды

 

с

 

абсолютно

 

погло-

щающими

 

границами

 

представлено

 

в

 

ином

 

виде,

 

чем

 

в

 

указанной

 

работе.
В

 

статье,

 

посвященной

 

рассмотрению

 

процесса

 

лучисто-кондуктивного

теплообмена*,

 

показано,

 

что

 

существующие

 

математические

 

модели

 

его

построены

 

при

 

некоторых

 

предположениях,

 

которые

 

не

 

позволяют

 

судить

о

 

характере

 

приближения

 

к

 

точным

 

решениям.

 

Такую

 

оценку

 

можно

получить

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

удается

 

решить

 

задачу

 

численно,

 

с

 

по-

мощью

 

ЭВМ.

 

Однако

 

до

 

настоящего

 

времени

 

даже

 

для

 

случая

 

«серой»
среды

 

нет

 

общего

 

метода

 

решения

 

нелинейного

 

уравнения

 

лучисто-кондук-

тивного

 

теплообмена

 

на

 

ЭВМ.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

предпринята

 

попытка

получить

 

аналитическое

 

решение

 

задачи

 

без

 

дополнительных

 

предполо-

жений

 

о

 

характере

 

температурного

 

поля.

Постановка

 

задачи

 

и

 

вывод

 

уравнения

Так

 

же,

 

как

 

в

 

работе

 

[1

 

],

 

рассмотрим

 

слой

 

толщиной

 

h,

 

ограниченный
двумя

 

плоскими

 

поверхностями

 

с

 

температурами

 

Т 0

 

и

 

T h

 

(Т 0

 

>

 

T h ),
имеющими

 

коэффициент

 

отражения

 

R,

 

усредненный

 

по

 

углам

 

падения,

 

т.

 

е.

я

2
2

     

f
R

 

=

 

—

 

\

 

R

 

(a)

 

sin

 

a,

 

cos

 

ada,
о

где

 

R

 

(а)

 

определяется

 

по

 

формулам

 

Френеля

 

для

 

угла

 

падения

 

а.

Пусть

 

Q

 

—

 

полный

 

поток

 

энергии,

 

падающий

 

на

 

левую

 

границу.

 

При
решении

 

задачи

 

более

 

удобно

 

задавать

 

величины

 

Q

 

и

 

Т 0 ,

 

а

 

не

 

температуры

на

 

обеих

 

границах

 

слоя.

 

Именно

 

так

 

обстоит

 

дело

 

в

 

реальном

 

эксперименте,

например,

 

при

 

определении

 

коэффициента

 

теплопроводности

 

материалов.

*

 

См.

 

стр.

 

26
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Кроме

 

того,

 

такой

 

выбор

 

краевых

 

условий

 

упрощает

 

формулировку

 

и

 

ре-

шение

 

задачи.

 

Предполагая

 

наличие

 

в

 

среде

 

локального

 

термодинамиче-

ского

 

равновесия

 

и

 

отсутствие

 

посторонних

 

источников

 

энергии

 

в

 

слое,

получим

 

основное

 

уравнение

 

стационарного

 

состояния

 

в

 

виде

div

 

W

 

=

 

div

 

(j+'|=

 

0,

                                   

(1)

где

  

q

 

=

 

— X

 

-т-

 

и

 

е

 

(х)

 

—

 

векторы

 

теплового

 

потока

 

и

 

радиации;

%

 

—

 

коэффициент

 

теплопроводности.

Вектор

 

радиации

 

введен

 

А.

 

А.

 

Гершуном

 

[2],

 

и

 

для

 

его

 

расходимости

получено

 

выражение

div

 

е

 

=

 

ф

 

—

 

ф,

                                           

(2)

где

 

ф

 

и

 

гр

 

—

 

излучательная

 

и

 

поглощательная

 

способности

 

вещества;

оо

                                    

оо

Ф

 

—

 

і)>

 

=

 

4я

 

J

 

/v dv

 

—.J

 

J

 

k v B

 

dm

 

flfv;

                            

(3)
О

                     

0

  

и

В

 

—

 

яркость

 

лучей

  

в

 

рассматриваемом

 

направлении.

Здесь

 

интегрирование

 

ведется

 

по

 

всему

 

спектру

 

и

 

по

 

всем

 

направлениям

радиации.

 

Подставив

 

выражение

 

(3)

 

в

 

(1)

 

и

 

вычислив

 

интегралы

 

по

 

всем

частотам

 

ѵ

 

спектра,

 

для

 

случая

 

«серого»

 

тела

 

получим

 

интегро-дифферен--
циальное

 

уравнение,

 

содержащее

 

неизвестную

 

температуру

 

под

 

знаком

интеграла,

 

производной

 

и

 

степени.

 

Именно

 

в

 

таком

 

виде

 

записано

 

уравне-

ние

 

в

 

работе

 

[3]

 

и

 

в

 

других

 

работах.

 

Мы

 

предпочитаем

 

находить

 

вектор

радиации

 

б,

 

следуя

 

его

 

определению

 

в

 

работе

 

[2]

 

(см.

 

приложение

 

1)
и

 

избавляясь

 

таким

 

образом

 

от

 

четвертой

 

степени

 

температуры

 

в

 

свободной
функции

 

уравнения.

Из

 

уравнения

 

(1)

 

для

 

одномерной

 

задачи

 

находим

q

 

(х)

 

+

 

г

 

(х)

 

=

 

Q

                                         

(4)

и

 

с

 

учетом

 

выражения

 

(21 П)

  

получим

оо

     

t

   

х

                                                                           

h

s -K^-

 

+

 

2n

  

f

     

Щ

 

Е 2

 

[k v (х

 

-

 

Q]

 

dl

 

-

   

\

 

U

 

(9

 

£-2

 

\K

 

(І

 

- x)]

 

dl

 

+
v=0

 

U=0

                                              

t=x
h

+

 

\

 

іѵ

 

(p

 

[Ji s

 

(*■

 

о

 

-

 

h g

 

(x,

 

m

 

di

 

+

 

ві 2)

 

[4

 

(x)

 

-

 

4»

 

(x)}

 

+

+

 

B[ l)

 

[4«

 

(x)

 

-

 

4

 

(x)\

   

dv

 

=

 

Q,

                         

(5)

где

        

/v

 

(£)

 

—

 

спектральная

 

плотность

 

излучения;

k v

 

—

 

спектральный

  

показатель

  

поглощения;

Вѵ

 

\

 

В^

 

—

  

спектральные

  

яркости

  

соответственно

  

левой

   

и

   

правой
границ.

Затем

 

так

 

же,

 

как

 

в

 

работе

 

[1

 

],

 

заменим

 

показатель

 

поглощения

 

материала

пластины

 

его

 

эффективным

 

значением,

  

усредненным

 

по

 

спектру

 

(россе-
ландово

 

среднее)
оо

1=^ -------------- ,

                                              

(6)

ѵ=0

где

 

E Vt

 

j.

 

—

 

функция

  

излучения

 

Планка.
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Спектральной

 

зависимостью

 

показателя

 

преломления

 

пренебрегаем,

 

тогда

интегрирование

 

равенства

 

(5)

 

по

 

ѵ

 

можно

 

провести

 

до

 

конца,

 

так

 

как

 

все

входящие

 

в

 

него

 

функции,

 

кроме

 

/ѵ ,

 

В^

 

и

 

В {ѵ2) ,

 

зависят

 

от

 

ѵ

 

только

 

через

 

k v

Имеем

}

 

/v

 

(Q

 

dv
kn 2 a

T4Q,
v=0

где

 

n

 

—

 

показатель

 

преломления;

а

 

—

 

постоянная

 

Стефана— Больцмана.
Поскольку

 

границы

 

—

 

«серые»

 

поверхности,

 

то

v=0

В

 

этих

 

соотношениях

 

е

 

—

 

интегральный

 

коэффициент

 

черноты

 

излучения

границ

 

слоя.

 

Использовав

 

эти

 

равенства,

 

приведем

 

уравнение

 

(5)

 

к

 

виду

dT

    

'

           

\

 

с

                                         

h

?=0

j

 

T4t)[Ju {x,i)-J2g {x,l)]d%

 

+
i=o

+

 

2я 2 аеГ?,

 

[У^

 

(x)

 

—

 

f4g >

 

(x)]

 

+

 

2п 2 аеГ^

 

[jfe

 

(x)

 

-

 

/^

 

(*)]

 

=

 

Q.

       

(7)

Имея

 

в

 

виду

 

дальнейшее

 

приложение

 

результатов

 

решения

 

к

 

исследо-

ванию

 

коэффициента

 

теплопроводности

 

полупрозрачных

 

материалов,

 

рас-

смотрим

 

случай,

 

когда

 

AT

 

<

 

Г 0 ,

 

что

 

реализуется

 

в

 

эксперименте.

 

Тогда

Г (х)=7І(і-^)%П(і-4^), (8)

где

Ъ(х)=Т 0 -Т

 

(х).

Поскольку

 

■&

 

(х)

 

<

 

Г 0 ,

 

это

 

приближенное

 

равенство

 

очень

 

мало

 

отли-

чается

 

от

 

точного.

 

Можно

 

строго

 

оценить

 

ошибку

 

в

 

решении,

 

связанную

с

 

такой

 

заменой,

 

как

 

показано

 

в

 

приложении

 

2.

 

В

 

интересующих

 

нас

случаях

 

эта

 

ошибка

 

весьма

 

незначительна.

 

Для

 

дальнейшего

 

преобразо-

вания

 

уравнения

 

(7)

 

рассмотрим

 

вектор

 

радиации

 

изотермического

 

слоя

при

 

температуре

 

Г 0 ,

 

который

 

определяется

 

равенством

 

(22П).

 

Так

 

как

изотермический

 

слой

 

находится

 

в

 

условиях

 

термодинамического

 

равнове-

сия,

 

то

 

перенос

 

лучистой

 

энергии

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

тепловой,

 

отсутствует,

и

 

в

 

любом

 

сечении

 

слоя

 

вектор

 

радиации

 

равен

 

нулю.

 

Покажем,

 

что

 

выра-

жение

 

(22П)

 

согласуется

 

с

 

этим

 

выводом,

 

т.

 

е.

 

е

 

(x)|r=const

 

=

 

0.
В

 

состоянии

 

равновесия

 

поток

 

лучистой

 

энергии,

 

распространяющийся

в

 

телесном

 

угле

 

d<a

 

в

 

направлении

 

ср

 

вблизи

 

границы,

 

удовлетворяет

 

соот-

ношению

£пад

 

(1

 

-

 

R)

  

=

 

Е соб> (9)
где

 

Е
со

 

б собственное

 

излучение

 

ограничивающей

  

поверхности;

•Еадд

 

—

 

падающая

 

радиация.

Выделим

 

элемент

 

площади

 

границы

 

dS.

 

Если

 

спектральная

 

яркость

границы

 

В[п

 

=

 

п 2

 

B$

 

(величина

 

ВІ^

 

относится

 

к

 

вакууму),

 

то

 

поток

энергии

 

в

 

угле

 

da

 

составит

Е соб

 

=

 

п 2В[Ѵ

 

cos

 

ср

 

da

 

dS.

                                 

(10)
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При

 

вычислении

 

£ пад

 

следует

 

принять

 

во

 

внимание

 

излучение

 

слоя

 

и

 

гра-
ниц

 

с

 

учетом

 

многократных

 

отражений.

 

Весь

 

вывод

 

аналогичен

 

выкладкам
из

 

приложения

 

I

 

с

 

той

 

разницей,

 

что

 

теперь

 

/ѵ

 

не

 

зависит

 

от

 

координаты.
После

 

интегрирования

 

получим

 

выражение

 

для

 

лучистого

 

потока

 

соб-
ственно

 

стенки
k..h k..h

jvdSda ----- ^^iЧL пг ( v l_ e

 

«r+fe

 

cos *-* e
іф

 

) (П)

\-R4

    

cos<p

Излучение

 

от

 

границ

 

в

 

пределах

 

того

 

же

 

угла

 

rfco

 

определяется

 

выражением

n *B WdSd<o ------ ^Ф

1

 

_

 

R*e

   

cos

 

Ф

cos

 

ф Яе
cos (12)

Сложив

 

выражения

 

(11)

 

и

 

(12),

 

найдем

 

£ вд .

  

Подставив

 

эту

 

сумму

 

и

 

выра-
жение

 

(10)

 

в

 

(9),

 

и

 

учитывая
Я<п)

4^

 

=

 

п 2 Б

      

_

 

и

  

5...

 

„

 

=То

                               

I

Й

л-
-*—»-

га
З ѵ0

вѵ,

 

т

получим

В

          

СОБф —

 

е
'

 

COS

 

ф +

fiV,

  

г

1

1-й

/? 2 е

   

со5ф

 

—

l_R2g

      

СОЗф

зу
__^ 2е

     

С0 5 ф

 

+

Рис.

  

1

У»

                

2ft v h

+

 

^-с1^_^ е

    

cos,

36„Д

+
1

/

         

3У
(

     

П2Д

      

СОБф

2У
1+Л 2 е

   

созф

\

 

Я 2 е +

 

Re

ay
COS

 

ф

SVo'

 

cos

 

ф

=

 

0.

у
COS

 

ф +

(13)

Величина

 

В в ѵ '

 

т

 

представляет

 

собой

 

спектральную

 

яркость

 

излучения

абсолютно

 

черной

 

поверхности.

 

Умножив

 

равенство

 

(13)

 

на

 

sin

 

ф<? с ° 3( е ,

k v

 

(h-x)

                                                  

(

затем

 

на

 

sin

 

фе

 

cos

 

*

 

,

 

вычитая

 

полученные

 

произведения

 

одно

 

из

 

дру-

гого

 

и

 

интегрируя

 

по

 

ф

 

от

 

0

 

до

 

-£-,

 

получим

 

равенство,

 

тождественное

относительно

 

х

В в ѵгт

   

_

 

(

 

C os

 

ф

 

sin

 

ф

 

е-«

 

(ft -*>

 

<іф

 

+

 

J

 

cos

 

ф

 

sin

 

ф

 

e

   

ax

 

гіф

 

+

я/2 л/2

+

 

f

 

R*$er- a

 

V h ~x)

 

dy

 

—

 

J

  

R*$e~ a

 

< ft+*>

 

dq>

 

—

о

                                                      

о

я /2

                                         

л / 2

—

  

f

 

R 2 pe~ a

 

< 3/l -*>

 

d<f+]

  

R 2 $e~ a

 

( 2h + x)

 

dtp

 

+
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+

 

j

 

Rf>e~a

 

<*-*>

 

dcp

 

—

 

j

 

Ярв-«

 

с?ф

 

—

 

j

 

/?pg-«

 

(2ft-i)

 

гі ф

 

_|_

0

                                         

0

                                

0

я/2

                               

V

                  

/я/2

+

 

j

 

Я|3е- а

 

<"+*>

 

йф

 

I

 

+

 

Bio'

    

j

 

cos

 

ф

 

sin

 

ф

 

е~а

 

< л -*>

 

йф

 

—

я/2

                                              

л/2

—

 

J

 

sin

 

ф

 

cos

 

ф

 

e~ax

 

dcp

 

+

 

j

 

# 2 ре- а

 

(**-*)

 

й^ф

 

_

о

                                    

о

я/2

                                         

я/2

                                        

я/2

                               

\

—

 

J

 

R 2fie- a

 

< 2ft +*>

 

dtp

 

+

 

J

 

R$e- a

 

< 2ft -*>

 

dtp

 

—

 

f

 

ЯргН»

 

"(И*)

 

гіф

   

=

 

0,
n

                                                                       

л

                                                                     

л

                                                       

/

2fe„ft

где

  

P

 

=

 

cos

 

ф

 

sin

 

фДі

 

—

 

# 2e

   

C0S<pJ;

 

а

 

=

 

& v /a)S

 

ф .

Пользуясь

 

введенными

 

в

 

приложении

 

I

 

обозначениями,

 

находим

[

                                           

я/2

В в ^т

 

Е 3

 

(k v x)

 

—

 

Е 3

 

[kv

 

(h

 

—

 

х)]

 

+

 

j

 

tf

 

2 |3е- а

 

< 2^)

 

dy

 

—

я/2

-

  

j

 

R^e~ a

 

<"+*>

 

гіф

 

-

 

4

 

+

 

4

 

+

 

j

 

^p e - a

 

<"->

 

d 9

 

_

о

                                                                                

о

я/2

                                               

\

-

  

j

 

Яре""*

 

dcp

 

-

 

4

 

+

 

4

  

+

 

5$

 

\E S

 

[kv

 

(A

 

-

 

*)]

 

-

—

 

£3

 

(& V X)

 

-f"

 

^4g

 

—

 

^3g

 

+

 

^4g

 

—

 

/ Ml 0. (14)

Левая

 

часть

 

тождества

 

совпадает

 

с

 

выражением

 

для

 

е

 

из

 

(22П),

 

т.

 

е.

 

утвер-

ждение

 

доказано.

Вернемся

 

к

 

преобразованию

 

уравнения

 

(7).

 

Подставим

 

в

 

него

 

выраже-

ние

 

(8)

 

и

 

рассмотрим

 

интегральное

 

выражение

[

  

х

                                               

h

2n 2 ak

   

j

   

ПЕ 2

 

[k

 

(х

 

-

 

Q]

 

41

 

-

 

j

   

ПЕ 2

 

[k

 

(С

 

-

 

x)]

 

dt,

 

+
E=o S=*

+

 

j

 

rt[j lg (x,

 

D-h g {x,

 

i)]dz
E=o

которое

 

определяет

 

чистое

 

излучение

 

изотермической

 

стенки

 

с

 

темпера-

турой

 

Т 0 .

 

Прибавив

 

к

 

нему

 

излучение

 

обеих

 

границ

 

при

 

той

 

же

 

темпера-

туре

 

2п 2 аеТІ

 

[f3g

 

(х)

 

—

 

4*

 

Ш

 

+

 

2п 2 аеТІ

 

Ulg *

 

(х)

 

—

 

4

 

(ж)],

 

полу-

чим

 

полный

 

вектор

 

радиации

 

изотермического

 

слоя,

 

который,

 

как

 

указано,

равен

 

нулю.

 

Поэтому

 

выражение

 

(7)

 

можно

 

записать

 

в

 

виде

- Я ^- 8пѴг И

 

1

  

®(QE 2 [k(x-Z,)]dt-
U=o

h

                                                         

\

l=x t=0

■

 

2n 2 ae

 

[J'3g (x)

 

-f4 *

 

<*)]

 

(r 04 -

 

П)

 

=

 

Q. (15)
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Использовав

 

формулу

 

дифференцирования

  

интеграла

 

по

 

параметру,

приведем

 

равенство

 

(15)

 

к

 

виду

_ljV + dL niaTl

   

U(£)[£ 8 (*|*-£|)

 

+

 

/i(*,

 

Q

 

+
ах

    

'

    

ах

                       

J Q

+

 

h

 

(X,

    

0]

 

^

 

+

 

^

 

(4

 

-

 

Ti)

 

[h

 

(X)

 

4

   

/4

 

(X)]}

 

=

 

Q,

          

(16)
/г

Где

                        

л/2

                       

/

    

fe<£+£)

             

*

 

m+x-z

h(x,

 

%)='[

    

Rs[n ^ co2

    

[e

    

cos *+Re

        

созф

     

)dy-

       

(17)

0

/,fe,o°

 

Г-^ж

 

I е

   

С05Ф

 

~ +Re

    

С05Ф

 

г ф;

 

(18)
-i„

        

COS

 

ф
J

    

1—

 

R4
0

Я/2

                                 

_MHfl
/g(x)=

    

^cos^smy

   

e

     

созф

    

rf(p .

                            

(19)

J

     

\-R4

   

С08Ф
0

Л/2

                                      

_

 

k

 

(h—x)

h{x)=

  

f

 

- cos^ s 'mZ

   

e

    

cos *

   

dq>.

                        

(20)

0

„„

         

COS

   

ф

L-r№

Проинтегрировав

 

уравнение

 

(16),

 

найдем
/i

ЯГ

 

(x)

 

=

 

8n 2 0To3

 

J

  

0 (0

 

[Я8 <* I

 

* -I |)

 

+

 

Л

 

(Л,

 

I)

 

+

 

Ъ (X,

 

0]

 

ft

 

+

+

 

^£(7о4 -

 

7t)

 

[/з(х)

 

Нг

 

Д

 

(*)]

 

-

 

Q*

 

+

 

C,

                       

(21)

где

 

С

 

—

 

постоянная

 

интегрирования,

 

определяемая

 

из

 

условия

 

Т

 

(х) х =о

 

=

=

 

Т
Вычтем

 

обе

 

части

 

равенства

 

(21)

 

из

 

величины

 

ХТ 0

 

и

 

воспользуемся
равенством

 

(8)

 

при

 

х

 

=

 

к,

 

обозначив

 

AT

 

=

 

Т 0

 

—

 

T h ,

 

тогда

№

 

(х)

 

=

 

Qx

 

+

 

С,

 

-

 

Щ-

 

ТІ

 

AT

 

[I,

 

(х)

 

+

 

h

 

(x)}

 

-

-

 

8д 2 ст7І

  

J

  

О

 

Й)

 

[Ez{k\x-l

 

|)

 

+

 

/і

 

(х,

 

0

 

+

 

h

 

(х,

 

I)]

 

%.

Введем

 

безразмерные

 

параметры:

                                                           

,

х

 

=

 

kx

 

—

 

оптическая

 

плотность

 

(соответственно

 

т 0

 

=

 

kn

 

т

   

—

=

 

*С);

JV

 

=

 

8 "

 

аТ °

 

—

 

величина,

 

характеризующая

 

соотношение

 

фотонной

и

 

фононной

 

составляющих

 

теплопередачи;

а

 

= __ 5_____ величина,

 

характеризующая

 

отношение

 

полного

 

по-
Ы 2 аТ А0
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тока

 

энергии

 

к

 

лучистому

 

потоку

 

на

 

границе

itilL

 

=

 

а

 

(х)

 

—

 

относительное

   

температурное

   

распределение.



После

 

этого

 

получим

 

основное

 

уравнение,

 

описывающее

 

процесс,

 

в

 

сле-

дующем

 

безразмерном

 

виде

ДГ
а

 

(г)

 

=

 

axN

 

+

 

С х

 

-

 

tfe

 

-^-

 

[/,

 

(т)

 

+

 

/4

 

(т)]

То

•

 

N

 

J

 

а

 

{%')

 

Щ

 

х

 

-

 

х'\

 

+

 

Іх

 

(т,

 

г')

 

+

 

/2

 

(т,

 

т')]

 

dx' , (22)

причем

 

С х

 

находится

 

из

 

условия

 

а

 

(т) т=0

 

=

 

0.

Решение

 

основного

 

уравнения

Полученное

 

выражение

 

(22)

 

представляет

 

собой

 

линейное

 

интеграль-

ное

 

уравнение

 

2-го

 

рода

 

типа

 

Фредгольма

 

с

 

несимметричным

 

ядром

 

и

 

пара-

метром

 

N.

 

Как

 

известно,

 

свободная

 

функция

 

этого

 

уравнения

 

может

 

слу-

жить

 

первым

 

приближенным

 

решением,

 

которое,

 

после

 

определения

 

C lt

выглядит

 

так:
лт

а г

 

(т)

 

=

 

axN

 

+

 

Ne^-

 

[/ 3

 

(0)

 

+

 

/4

 

(0)

 

-

 

/3

 

(т)

 

-

 

/4

 

(т)] .

             

(23)

Степень

 

точности

 

этого

 

приближения,

 

т.

 

е.

 

погрешность,

 

связанная

 

с

 

от-

брасыванием

 

интеграла

 

в

 

выражении

 

(22),

 

определена

 

в

 

приложении

 

3.

Рассмотрим

 

полное

 

решение

 

уравнения

 

(22).

 

Произведем

 

замену

 

перемен-

ных

 

Х\

 

=

 

х

 

—

 

0,5т 0

 

и

 

Ті

 

=

 

т

 

—

 

0,5то,

 

тогда

а (т)

 

=

 

axN

 

+

 

С\-Ые~

 

\і\ (т)

 

+

 

/4 (т)]

 

-

N\

  

а

 

(х')

 

[Бі\х

 

—

 

х'-\

 

+

 

К г

 

(т,

 

х')

 

+

 

К 2

 

(т,

 

т')]

 

dx'.
—t

(24)

(Здесь

 

и

 

в

 

дальнейшем

 

нижние

 

индексы

 

у

 

новых

 

переменных

 

для

 

удобства
опускаются).

 

В

 

уравнении

 

(24)

 

приняты

 

обозначения:

С*і

 

=

 

Сг

 

+

 

0,5ax 0 N;

 

I

 

=

 

0,5т 0 ;

Кі

 

(х,

 

т')

 

=

 

2

        

*«1пФ«»Ф

   

е,

 

=

 

*

 

ch

 

(1±21)

 

Й Ф ;

о

Я/2

1—

 

R4
COS

   

ф

Къіх,

 

т')

 

=

 

2

  

Г

    

^^"фс« Ф
J!_

                                 

\

  

COS

 

ф

  

j

(25)

(26)

я/2

/з(т)

/І(т)

R

 

cos

 

ер

 

sin

 

ф
1

т+1.5т 0

я/2

cos

 

ф

 

Sin

 

ф

1

 

—

 

R 2 e

1

2t„
COS

   

ф

ф

 

^ф;

0,5t o — X

cos

 

ф

1—

 

R4

2т0

cos

 

ф

йф.

(27)

(28)

Из

 

выражений

 

(24)— (26)

 

следует,

 

что

 

в

 

новых

 

переменных

 

ядро

 

уравнения

становится

 

симметричным

 

и

 

зависит

 

лишь

 

от

 

суммы

 

и

 

разности

 

аргумен-

тов,

  

изменяющихся

  

в

 

квадрате

 

—

 

/

 

==g

 

т,

 

х'

 

^

 

I,

  

причем

 

все

 

слагаемые
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i^M^HR-

ядра

 

_

 

четные

 

функции.

 

Разложим

 

ядро

 

в

 

ряд

 

Фурье.

 

В

 

силу

 

указанных
особенностей

 

разложение

 

необходимо

 

произвести

 

на

 

интервале

 

(0,20,
выбрав

 

в

 

качестве

 

ортонормированной

 

системы

 

функции

1

          

1

    

LJ

  

пх -.

 

_і_ т<; ІЕ____

                   

(29)1

             

лх

          

1

    

„ с

   

2лх
cos

 

-гіт—,

  

T7=cos— 2J-

Коэффициенты

 

Фурье

 

отдельных

 

слагаемых

 

ядра

 

найдены

 

в

 

приложении

 

4.
Имеем

F

 

Іт

 

—

 

т'І

 

=

   

Л "

   

А-----1-=

 

V

 

^„cos
£ »

 

I т

         

'

     

а

 

і/Т

 

^

 

1^2/

 

ZJ
nit

 

|т

 

—

 

т'

 

I

 

_

Лп_

 

^;

2YT

  

'

    

/2Г£|"""

2

     

f

  

[£,(0)-(-1)"£jWN

(30)

+

nit

 

(т

 

+

 

т')
2/

        

'

(31)

(32)

в п -(-іГ%[^ік^^- Е^

 

+

 

8^^ 8Лп) Ь

Si

 

==

  

£

 

#2m | £ 2

 

(2тт0)

 

—

 

£ 2

 

[2т0

 

+

 

2тт0 ]

 

1 ;
т=1

(33)

(34)

т=1

К*

 

І ')

 

=

 

ті

 

с»+/"7

 

_S c» COS
гся

 

(т

 

—

 

т')
21

(35)

136)

C„ = (-l)"-^[ 5 3

 

+

 

(-D^S4 (n)];

                    

(ЗТ)

s a

 

=

 

S

 

^ 2m

 

[£а

 

(т ° +

 

2тТо)

 

~

 

£з

 

(3т ° +

 

2тТо)1 ;

            

(38)
т=о

S 4 (п)

 

=

 

2

 

R " m {/m£l

 

[І

 

+

 

^(2т

 

+

 

1)

 

«я]

 

-
т=0

-

 

/т£і

 

[

 

^г

 

+ 1

 

(2т

 

+ 3)

 

""}

 

•

                     

(39)
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заменяется

 

двумя,

 

причем

 

первый

 

из

 

них

 

может

 

быть

 

просуммирован

а

 

второй

 

имеет

 

быстро

 

убывающие

 

коэффициенты.

 

При

 

выполнении

 

этого

преобразования

 

используем

 

известные

 

соотношения

   

[4]

л=1

cosnx

  

__

 

2л 2

 

—

 

бпх

 

+

 

Зх 2

1

     

~

             

12 О

 

sg;

 

х

 

ss:

 

2jt (40)

и

л=1
12

 

'
—

 

я^л;

 

=<:

 

л.

Так,

 

для

 

функции

 

Е 3

 

\

 

%

 

—

 

%'

 

|

 

находим

р

 

I

 

т __ т '

 

і

 

_

    

А о

    

і

   

!
2

       

°°

и=1

tin

 

I

 

т

 

—

 

т'

 

I

2/

і-я

 

^

 

у(-і)" гп,^іт-ті
Я 2

 

^2

 

w

 

2j

 

^р-

 

cos

 

—2і—
л=1

(41)

Л„

   

COS ------ 2/ ------ -"77^

      

"Г --IT

 

—

 

т|

 

+
n=l

V^2i

+ т -rj2

        

т0£ 2 (т0 )

       

£ 2 (т0 )

2t„ •

 

+
2t„ r^T'P+lj^GOsSilpll!,

я=1

где

¥'

 

=

 

H

 

[-

 

arct g

 

"^-

 

+

 

^і

 

(то

 

rh

 

«я)] (42)

Видоизменив

 

аналогичным

 

образом

 

слагаемые

 

/Сі

 

(т,

 

т')

 

и

 

Л:2

 

(т,

 

т')

 

и

 

сде-

лав

 

необходимые

 

выкладки,

 

получим

 

выражение

 

для

 

ядра

 

уравнения

00

-*(т,

 

т')

 

=

 

-А(т,т')-2{я„
л=1

ллт

           

пят'
COS

    

„,

     

COS ■
2/ 2/

где

,

    

г

   

„.

     

пят

     

,

     

яят'

 

)
+

 

L„

 

sin

 

_sin^^},

k

 

(т,

 

т')

 

=

 

М г

 

+

 

М 2 хх'

 

+

 

М 3

 

(т 2

 

+

 

т' 2 )

 

—

 

|

 

т

 

—

 

т/

Я-J-n-^W

 

+

 

sj £ 2s a

*
^2

 

=

 

1Г {-1+£ 2 (т0 )

 

+

 

^[1-£ 2 (т0 )

 

+

 

5 1]-^5 а

(43)

(44)

(45)

(46)
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Мз

 

=

   

1

   

1 1

 

_

 

Е 2

 

Ы

 

+

 

R

 

[1

 

-

 

Е 2

 

(т 0 )

 

+

 

SJ

 

+

 

ЯЗД

           

(47)

Я„

 

=

 

'Л

 

^

 

+

 

В' 1 »

 

+

 

С&

 

L n

 

=

 

А^

 

+

 

#>

 

-

 

Ві 1 ';

             

(48)

B<^(-ir+1 #[arctg^-

 

+

 

S 2 (n)] ;j

                 

(49)

Ci<Ss 4 (n).

                        

( 5 °)
/гл

Рассмотрим

   

уравнение

   

(24),

   

заменив

   

его

   

ядро

   

соотношением

   

(44)
Поежде

 

всего

 

определим

 

собственные

 

числа

 

ядра

 

—

 

k

 

{%,.% ).

 

Для

 

этого
обратимся

 

к

 

соответствующему

 

однородному

 

уравнению,

 

которое

 

имеет

 

вид

і

                               

і

ф

 

(т)

 

-

 

—

 

NM X

 

J

 

ф

 

(т')

 

dx'

 

-

 

NNUx

 

\

 

т'ф

 

(т')

 

dx'

 

-

—

 

NM s x 2

 

j

 

ф

 

(x')

 

dx'

 

—

 

NM3

 

J

 

т' 2 ф

 

(т)

 

dx'

 

+
-/

                                                             

— <

_.

  

дг

 

f

 

(т

 

—

 

x')

 

ф

 

(x')

 

dx'

 

+

 

N

 

)

 

(x'

 

—

 

x)

 

ф

 

(x')

 

dx'.

                 

(51)
-i

                                                      

t

Трижды

 

продифференцировав

 

равенство

 

(51),

 

приходим

 

к

 

дифференциаль-
ному

 

уравнению

Ф'"

 

=

 

2%',

                                               

( 52 )

общее

 

решение

 

которого

 

выглядит

 

так:

ф

 

( Т )

 

=

 

В-

 

gmt

 

_

 

£l-

 

e-mt

 

+

 

сз ,

                             

(53)

где

m 2

 

=

 

2N.

                                                 

( 54)

Подставив

 

выражение

 

(53)

 

в

 

(51),

 

найдем

Сз

 

+

 

НЩ

 

[

 

(е т1

 

-

 

г"" 1 )

 

{ q^ 1

 

+

 

2Csl ) }

 

+

+

 

ЛШ. 2 х

 

[\f*

 

+

 

е^)

 

(Щ^)

 

-

 

(Tt

 

+

 

г*)

 

(b£p) ]

 

+

+

 

ЛШ 3 т 2

 

[(**

 

-

 

е-»*)

 

(^ 1^)

 

+

 

2C A

 

+

+

 

_£_

 

(e-l

 

+

 

e_ m0

 

(Ci

 

_ c 2)

 

-

 

2£

 

й

 

-

 

^ m o

 

( c i

 

-

 

c 2)

 

-

_/VC 3 (/ 2

 

+

 

x 2 )

 

=

 

0.
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Поскольку

 

это

 

соотношение

 

должно

 

быть

 

тождественным

 

относи-

тельно

 

т,

 

то

 

для

 

определения

 

С 1(

 

С 2

 

и

 

С 3

 

получается

 

система

 

линейных
уравнений

—

 

М а

 

sh

 

тІС г

 

+

 

М 3

 

sh

 

mlC2

 

-f

 

"-£-

 

(1

 

—

 

2ЛУ)

 

C3

 

=

 

0;

[-7^-sh

 

ml

 

—

 

(M 2l

 

+

 

1)

 

ch

 

ml]

 

C2

 

+

+

 

[-^t

 

sh

 

m/

 

—

 

(M a/

 

+

 

1)

 

ch

 

m/

 

]

 

C 2

 

=

 

0;

{(2М 3/-1)^+[/-М 1 -М 3 (/2

 

+

 

^)]

shm/}

 

C x

 

+

 

J—

 

(2M 3/

 

—

 

1)

 

^-

 

-

 

[/

 

—

 

Л*і

 

-

 

M s

 

x

x(/ 2

 

+

 

-|^)]shm/}c 2

 

+

+

 

[-1 +.«■(£-.

 

M]/-Jfi)}c3

 

=

 

0,

x

X

условием

 

разрешимости

 

которой

 

является

 

равенство

 

нулю

 

ее

 

определителя

2

 

[(MJ.

 

+

 

1)

 

ch

 

ml

 

—

 

-^-

 

sh

 

ml]

 

{—

 

-J-

 

ch

 

m/

 

(1

 

—

 

2M 3 /) 2

 

—

-

 

sh

 

mi[2M 3

 

(1

 

-

 

M 3 l)

 

-

 

m 2

 

(^-

 

-

 

M8/2

 

+

 

-|-

 

Л03

 

-

 

4^)

 

]}

 

=

 

0-

Таким

 

образом,

  

приходим

  

к

  

уравнениям,

  

позволяющим

 

определить

область

 

собственных

 

чисел

thz

thz

 

=

 

z ( 1+ w)
(1— 2M 3 /)2 Z

г 3

 

f

 

1

 

+

 

-^-М\і 2 ---- ^і-

 

—

 

2М 3 Л

 

—

 

4Ш 3

 

(1

 

—

 

М 31)

(55)

(56)

где

 

2

 

=

 

т/.
Найдя

 

решения

 

zkl

 

и

 

zft2

 

уравнений

 

(55)

 

и

 

(56),

 

получим

 

все

 

собствен-
ные

 

числа

 

задачи

д/О)

 

_

  

2

 

(zfti) 2 „Я)

 

_

  

2

 

(z fa )«
(57)

Итак,

 

для

 

всех

 

Л/,

 

отличных

 

от

 

Щ

    

и

 

М

  

,

 

неоднородное

 

уравнение7(2)

а

 

(т)

 

=

 

/

 

(т)

 

—

 

ЛМ

   

/г

 

(т,

 

г')

 

а

 

(т/)

 

dx',

где

/

 

(т)

 

=

 

aNx

 

+

 

С\-

 

Л/е.-^і-

 

[/з(т)

 

+

 

і\

 

(*)] ,

(58)

(59)

имеет

 

единственное

 

решение.

 

Так

 

как

 

свободная

 

функция

 

(59)

 

имеет

 

инте-

грируемую

 

третью

 

производную,

 

то

 

и

 

в

 

этом

 

случае,

 

продифференцировав
выражение

 

(58)

 

трижды

 

по

 

т,

 

приходим

 

к

 

дифференциальному

 

уравнению

a'"

 

=

 

f"

 

+

 

2Na >: ,

                                          

(60)

9
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решение

 

которого

 

легко

 

получить

 

методом

 

вариации

 

произвольных

 

по-

стоянных

а(г)

 

=

 

/(т)+4-[и1 (т)

 

+

 

и 1 (т)]+-%- в»'--%-^"

 

+

 

С6 ,

       

(61)

где

                                                                   

. ,

Ыі

 

(х)

 

=

 

J

 

[е-"^

 

(J

 

/

 

(х)

 

е««

 

dx)

 

J

 

dx;

                        

(62)

С

 

С,

 

и

 

C6

 

—

 

произвольные

 

постоянные,

 

для

 

определения

 

которых

 

необ-
ходимо

 

подставить

 

а

 

(х)

 

в

 

выражение

 

(58)

 

и

 

добиться

 

тождественного
удовлетворения

 

последнего.

 

Вычисление

 

функций

 

и 1

 

(х)

 

и

 

и 2

 

(х)

 

подробно
приведено

 

в

 

приложении

 

4,

 

согласно

 

которому

jrL {Ul

 

+

 

U2)

 

=

 

-aNx-Ne^-\R

 

±

 

R2nL*\x)

 

+

 

±

 

R2n L™(x)\.

    

(64)

С

 

учетом

 

выражения

 

(59),

 

получим

+

 

w e-^

 

U

 

S

 

tfW

 

(т)

 

+

 

S

 

я 2Ч2)

 

wj.

                  

<65 >
'о

    

I.

      

n=0

                            

л=0

                      

J

причем

 

Ct

 

теперь

 

включено

 

в

 

С6 .

 

Подставив

 

уравнение

 

(65)

 

в

 

(58)

 

и

 

сделав
необходимые

 

выкладки,

 

найдем

_ аУѴ х=

 

-Ce -NM l

 

j>'-e^0

 

(-^тт)

 

+

 

2С6/]

 

-

-JVM 3^[( e""-e-m ')( C4 ^ C5 )

 

+ 2С^]~

х

 

(т^)

 

+І

 

с^ 3 }

 

-

 

4^

 

(em/

 

+

 

Г*1 )

 

< С-

 

+

 

$

 

+

+

 

_g.

 

{еті

 

-

 

*-«')

 

(С4

 

-

 

С в )

 

-

 

-^-

 

(*»'

 

+

 

е-»')

 

(С4

 

-

 

С5)

 

+

+

 

NC,

 

(/2

 

+

 

х 2)

 

-

 

ЫМ г

 

[V,

 

(I)

 

-

 

Ѵ х

 

(-/)]

 

-

 

ЛШ3х2

 

[Ѵі

 

(/)

 

-

 

Ѵ 1

 

(-1)}

 

-

-

 

NM 2x

 

[V2

 

(I)

 

-

 

\\

 

(-/)]

 

-

 

ЛШ,

 

[У,

 

(/)

 

-

 

V 3

 

(-/)]

 

-

-

 

Nx

 

[V,

 

(-/)

 

+

 

Ѵг

 

(01

 

+

 

W

 

[V 2

 

(0

 

+

 

V 2

 

(-01,

                 

(66)

где

Vl(x)

 

=

 

J[/(x)

 

+

 

^-(Ul

 

+

 

U2)]dx;

                       

(67)

V 2

 

(x)

 

=

 

J

 

x

 

[

 

/

 

(x)

 

+

 

ф

 

(Цг

 

+

 

«j

 

]

 

dx;

                      

(68)

V 3

 

(x)

 

=

 

j

 

x*

 

[

 

/

 

(x)

 

+

 

-f-

 

(Ul

 

+

 

u2)

 

]

 

dx.

                      

(69)
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Так

 

как

 

уравнение

 

(66)

 

должно

 

выполняться

 

при

 

любых

 

значениях

 

т

в

 

интервале

 

(—

 

/,

 

/)>

 

то

 

постоянные

 

С4 ,

 

Съ ,

 

Св

 

являются

 

решениями

 

системы

уравнений

■

   

—M 3 sh

 

ml

 

■

 

Ct -\-

 

M 3 sh

 

тІ-С ь

 

+

 

-^-(1

 

—2М 3 1)

 

Св

 

=

[-^р-

 

sh

 

ml

 

—

 

(M 2l

 

+

 

1)

 

ch

 

ml]

 

C4

 

+

+

 

[^-shm/

 

—

 

(M 2Z+l)chm/l

 

C5

 

=

=

 

-оЛ/

 

+

 

-f"

 

M 2

 

[V,

 

(0

 

-

 

V,

 

(-/)]

 

+

 

-J-

 

[^

 

(0

 

+

 

У,

 

(-/)];

        

(70)

{(2Af 3/-l)^

 

+

 

[/-vW 1 -M 3 (z 2 +^)]shm/}c 4

 

+

+

 

{-

 

(2M 3 /

 

-

 

1)

 

££L

 

-

 

[/

 

-

 

M t

 

-

 

M 3

 

(/ 2

 

+

 

4-)

 

]

 

shmZJ

 

C 5

 

+

=

 

ІѴМ!

 

[V,

 

(0

 

-

 

Vt

 

(-/)]

 

+

 

ЛШ3

 

[V3

 

(I)

 

-

 

V3

 

(-/)]

 

-

-N[V 2 (l)

 

+

 

V,

 

(-/)],

решая

 

которую,

 

найдем

C4

 

=

 

"H^V

 

(1

 

-

 

2М 30

 

(Л

 

-

 

В)

 

+

+

 

[-l+27v(A_ Ml/_^)] (C

 

+

 

D)},

           

(71)

где

Д=2

 

[(M 2Z+l)chmZ

 

— ^-shmZJx

X

 

{—

 

-J-

 

ch

 

ml

 

(1

 

—

 

2М з0 2

 

—

 

sh

 

ml

 

І2М 3

 

(1

 

—

 

M 3Z)

 

—

Л

 

=

 

{ -aN

 

+

 

NM 2

 

[V,

 

(I)

 

-

 

V,

 

(-/)]

 

+

 

N

 

[Ѵг

 

(I)

 

+

 

V,

 

(-/)] }

 

x

x{[M 1

 

+

 

M 3 (l*

 

+

 

^)-l]shmt

 

+

 

(l-2M3l)^y,

fi=

 

[i^shmZ

 

— (M 2Z+I)chmZlx

X

 

{ NMi

 

[Vt

 

(I)

 

-

 

Щ

 

-(/)]

 

+

 

NM 3

 

[V3

 

(0

 

-

 

V3

 

(-/)]

 

-

 

УѴ

 

[V2

 

(0

 

+

 

V2

 

(-Z)] } ;

С

 

=

 

-M 3

 

sh

 

ml

 

\

 

-aN

 

+

 

NM 2 [V2

 

(I)

 

-

 

V 2

 

(-/)]

 

+

 

#

 

[V,

 

(I)

 

+

 

F x

 

(-/)] } ;

D

 

=

 

NM 3

 

[Ѵг

 

(I)

 

—

 

Ѵ г

 

(— Z)]

 

[-^J-

 

sh

 

mZ

 

—

 

(M 2Z

 

+

 

1)

 

ch

 

m/] ;

Q

 

=

 

^r^(l-2yW3Z)(,4

 

+

 

S)

 

+

+

 

[_.l +2 ^(4--M 1 Z-^)](C-D)}.

            

(72)

9*
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Аналитические

 

выражения

 

функций

 

(67)— (69)

 

также

 

приведены

 

в

 

прило-

жении

 

4.

                                           

і

                                                      

, ск.

Возвращаясь

 

теперь

 

к

 

прежним

 

переменным,

 

вместо

 

выражения

 

(bo)

имеем -

где

а Лг\ ._

 

_^i_ e m(t-0,5T.) ____ ^5_ е -т(т-0,5т.)

 

_|_

 

Qg

 

-f
V

 

/

          

т

                                

т

ФІ1 '

 

(t)

 

=

 

Щ^
e-m(x+b n )

2m 5
E 1 [(l-m)(x

 

+

 

b n )]

 

+

m(X+b n )

Фі2) (т)
£ 2

 

Cjn

 

—

 

t) 46n-T )
2m 3

£ 1 [(l-m)(ft ft -T)]

 

+

ч(Ь п — T)

^-_^[(1

 

+

 

т)(6„-тЯ;

6„

 

=

 

x0

 

+

 

2пт 0 .

Для

 

т

 

=

 

0

 

находим

а

 

(0)

 

=

 

0

 

=

 

-£*-

 

е-°' 5тт
Сі --- г,

 

с;„, т .

         

ь 5

    

g0,5mT t

  

_|_

 

С

    

_|_

(73)

(74)

(75)

ЛТ

   

f

       

о"

                                 

°*

+.^i5-«

 

а

 

/т1 ' (0)

 

+

 

s

 

і?2пфі2) (0)

и,

 

вычитая

 

это

 

равенство

 

из

 

выражения

 

(73),

 

окончательно

 

получим

а

 

/ т \

 

_

 

_^4_

 

g-0,Smx.

 

(gmx

 

__

 

J) ------ S±-

 

gO.Smx,

 

(g-mt

 

—

 

1)

 

-f

У

 

0

    

I л=0

+

   

£^ П [Ф^М-Фя 2) (0)
п=0

(76)

Соотношение

 

(76)

 

дает

 

точное

 

решение

 

исходного

 

линейного

 

уравнения
со

 

вспомогательным

 

ядром

 

-

 

k

 

(т,т'),

 

которое

 

следует

 

рассматривать
как

 

второе

 

приближение

 

в

 

решении

 

(24).

 

Степень

 

точности

 

этого

 

прибли-
жения,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

последующие

 

уточнения,

 

можно

 

определить

 

методом,
аналогичным

 

применяемому

 

в

 

работе

 

[1].

 

Однако

 

эти

 

громоздкие

 

выкладки
не

 

будем

 

здесь

 

приводить,

 

укажем

 

лишь,

 

что

 

поскольку

 

в

 

реализуемых

на

 

практике

 

случаях

 

^

 

€

 

h

 

то

 

ядра

 

-К

 

(х,

 

х')

 

и

 

-к

 

(х,

 

г')

 

мало

 

отли-

чаются

 

друг

 

от

 

друга

 

во

 

всем

 

квадрате

 

—

 

I

 

<

 

х,

 

%'

 

<

 

I,

 

что

 

видно

 

из

 

выра-
жений

 

(42),

 

(43)

 

и

 

(48)— (50).

 

Поэтому

 

приведенное

 

здесь

 

приближенное
решение

 

весьма

 

близко

 

к

 

точному.

 

Некоторые

 

числовые

 

оценки

 

приведены

ниже.

                                                                                                  

„

 

~

 

ЛЛ
Равенство

 

(76)

 

описывает

 

относительное

 

распределение

 

температур

 

а

 

(х),
которое

 

выражается

  

через

  

полный

  

температурный

  

перепад

 

ЛГ

 

на

 

слое



(

 

величина

 

'-=-

 

входит

 

сомножителем

 

не

 

только

 

в

 

последнее

 

слагаемое;
\

                             

'о

                                                                                                                                

.

              

.

    

:'

но

 

и

 

в

 

выражения

 

функций

 

Ѵ х

 

(т),

 

V z

 

(т)

 

и

 

Ѵ 3

 

(т)

 

и,

 

следовательно,

 

в

 

по-

стоянные

 

С4

 

и

 

С 5 ).

 

Для

 

того

 

чтобы

 

найти

 

АГ,

 

в

 

равенстве

 

(76)

 

принимаем

т

 

=

 

т 0 .

 

Тогда

 

получим

 

уравнение

,

   

.

        

АГ

         

2

 

(С 4

 

+

 

С 5 )

    

,

 

п

 

г

          

.

1

 

0

                    

■

     

,

  

т

+

 

Ne^\R

 

£

 

^[ф< 1 )( То)_ф< 1 )(0)]

 

+
1

 

о

   

(

      

л=0

+

  

£

 

^"К'Ы-Ф^О)])

                      

(77)
п=0

                                            

J

и

 

решаем

 

его

 

относительно

 

АГ.
Полученные

 

решения

 

использовались

 

для

 

расчета

 

температурных

полей

 

в

 

кварцевой

 

пластине

 

(X

 

=

 

1,5

 

em /л*

 

-град)

 

толщиной

 

А

 

=

 

5

 

лш

 

при

температурах

 

700,

 

1000

 

и

 

1500°

 

К-

 

Коэффициенты

 

отражения

 

границ

 

при-

нимались

 

равными

 

0,1;

 

0,5

 

и

 

0,9.

 

Полный

 

поток

 

энергии

 

Q

 

=

 

7,5

 

•

 

10 3

 

вт/м 2 .

Усредненный

 

показатель

 

поглощения

 

составляет

 

62,5;

 

27,6

 

и

 

14

 

м~х

 

для

указанных

 

температур

 

соответственно

 

[5].

 

Результаты

 

расчетов

 

полных

температурных

 

перепадов

 

AT

 

(в

 

град)

 

представлены

 

в

 

таблице.

 

Для
сравнения

 

укажем,

 

что

 

без

 

учета

 

излучения

 

при

 

тех

 

же

 

условиях

 

(Я,

 

.=

=

 

1,5

 

вт/м -град)

 

разность

 

температур

 

на

 

границах

 

кварцевой

 

пластины

составляла

 

бы

 

25,0

 

град.

Коэффициент

 

отражения

Температура,

 

°К

границ
700 1000 1500

0,1 18,0 11,1 4,6

0,5 23,2 16,2 12,1

0,9 24,3 23,0 19,6

■;

 

!

 

■(

Пластина

 

с

 

абсолютно

 

поглощающими

 

границами

В

 

работе

 

[1

 

]

 

для

 

вектора

 

радиации

 

плоского

 

слоя

 

с

 

абсолютно

 

черными

границами

 

было

 

использовано

 

полученное

 

в

 

приложении

 

I

 

соотноше-

ние

 

(5аП).

 

Переходя

 

к

 

усредненному

 

по

 

спектру

 

показателю

 

поглощения,

имеем

г(х)

 

=

 

2п 2ок\

 

J

   

ТЩ)Е г [к(х-1)]й1-

 

J

   

ТЩ)Е 2

 

[к

 

(І

 

-

 

х)]

 

й%

  

+.

+

 

2п 2аТІЕ ъ

 

(kx)

 

—

 

2п*оТ1Ез

 

\k

 

(А

 

—

 

х)\.

                       

(78)

Используя

 

соотношение

 

(8)

 

и

 

учитывая

 

равенство

 

нулю

 

выражения

2n 2 ak\

   

f

 

Т$Е 2

 

[k(x-l)]dl-

   

f

  

TtE 2 [k&-x)]dz\

 

+
U=o

                                         

%ix

                                   

J

+

 

2n 2 oToE 3

 

(kx)

 

—

 

2п 2оТА0 Е г

 

[k

 

(A

 

—

 

x)],
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определяющего

   

вектор

   

радиации

   

изотермического

   

слоя

   

при

   

темпера-

туре

 

Го,

 

находим

 

из

 

равенства

 

(78)

г(х)

 

=

 

-8п 2 оТЩ

  

f

 

0(QE a [ft(x-O]dt-
U=o

]

  

ft

 

(О

 

В 2

 

[k

 

(£

 

—

 

х)\

 

dt\

 

+

 

8п 2аТІ

 

ATE Z

 

[k

 

(h

 

—

 

х%

а

 

из

 

(4)
(

 

х
_Х^-8п 2 вП1г\

  

f

 

u(QE 2 lk(x

 

—

 

Q]dl-
0 х

                          

If "оU=o

h

                                 

•

             

\

-

 

j

 

ft(Q£ 2 [6(£

 

—

 

*)]<*£

 

+8п 2 стГоАГ£з[А:(/г

 

—

 

x)]

 

=

 

Q.

Проинтегрировав

 

это

 

соотношение

 

и

 

использовав

 

те

 

же

 

безразмерные

 

пара-
метры,

 

что

 

и

 

в

 

предыдущем

 

рассмотрении,

 

приходим

 

к

 

уравнению

То

a(x)

 

=

 

axN

 

+

 

C 1 -N-^E i (x 0 -x)-N

 

j

 

Е 3 \х -х' \a(x')dx',

     

(79)
*

 

°

                          

о

которое

 

после

 

замены

 

переменных

 

х\

 

=

 

т.

 

—

 

0,5т 0

 

и

 

т х

 

=

 

т

 

—

 

0,5т 0

 

при-

мет

 

вид

a{x)

 

=

 

axN

 

+

 

C\-N-^E^-x)-N

  

j

 

Е3

 

\

 

х-х

 

\а

 

(х)

 

dx

 

.

   

(80)

Здесь

 

нижние

 

индексы

 

у

 

новых

 

переменных

 

опущены

 

и

 

введено

 

обозначе-
ние

 

J

 

=

 

0,5т 0 .

 

Это

 

уравнение

 

имеет

 

симметричное

 

ядро,

 

зависящее

 

от

 

раз-
ности

 

аргументов.

 

Преобразовав

 

его,

 

как

 

в

 

предыдущем

 

случае

 

получим

-Е 8 1

 

т

 

—

 

х'

 

|

 

=

 

-Мі

 

-

 

М 2хх'

 

-

 

М 3

 

(т 2

 

+

 

т' 2 )

 

+

ля

 

I

 

т

 

—

 

т'
+

 

\ х -х\-^А^со 5 пп]х -^ ,

                         

(81)
„=і

                         

2е
где

Мі

 

=

 

V\~*t

 

+^П+ЕЛЧ)Ъ

                     

(82)

уи 2 =-4-И-£ 2 №-

                            

( 83 >

Мз

 

=

 

^[1-£ 2 Ы1.

                                    

(84)

Здесь

 

А^

 

определяется

 

соотношением

 

(42).

 

Отбросив

 

в

 

равенстве

 

(81)
последнее

 

слагаемое,

 

получим

 

новое

 

ядро

 

—k

 

(т,

 

х).

 

Интегральное

 

урав-
нение

 

с

 

таким

 

ядром

 

решается

 

тем

 

же

 

методом,

 

что

 

и

 

выше,

 

т.

 

е.

a(T)

 

=

 

/(t)+4-[«iW

 

+

 

«.Wl+-%- e " ,T —%£?■.&$*
где

 

снова

 

и х

 

(х)

 

и

 

и 2

 

(х)

 

определяются

 

по

 

формулам

 

(62)

 

и

 

(63),

 

но

 

f

 

(х)

 

имеет
более

 

простой

 

вид

f(x)

 

=

 

axN

 

+

 

C[-N ;̂ E i (^--x).

                 

(85)'
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После

 

всех

 

преобразований

 

находим

.

 

е~™

 

+

 

С6

 

+

 

мЩ-^Е 2

 

(0,5т 0

 

-

 

т)
4

 

'

        

т

                

т

_і_

 

е т

 

,0 !5го_х,£і

 

[(1

 

+

 

т)

 

(0;5то

 _ 

т)]

 _

- т( 0,5т о -г) £і[(1 _ т)(Оі5то _ т) |_
2m 3

е (86)

Возвращаясь

 

к

 

прежним

 

переменным

 

и

 

принимая

 

во

 

внимание

 

условие

а

 

(0)

 

=

 

0,

 

получим

а

 

(т)

 

=

 

-^-

 

е-°- 5тх °

 

(е тх

 

—

 

1) ---- —

 

е0 - 5 ""»

 

(е-тт

 

_

 

1)

 

+

ДГ

где

7Ѵ^-[Ф(т)-Ф(0)],

^[(І-тНто-т)].

(87)

2m 3 (88)

Постоянные

 

С4

 

и

 

С 5

 

находятся

 

из

 

системы

 

(70)

 

и

 

определяются

 

соотноше-

ниями

 

(71)

 

и

 

(72),

 

в

 

которых

 

функции

 

Ѵ г

 

(т),

 

Ѵ 2

 

(т)

 

и

 

У 3

 

(т)

 

заменяются

более

 

простыми

 

выражениями

 

(см.

 

приложение

 

4).

 

Для

 

относительного
АГ

температурного

 

перепада

 

-=-

 

получим

 

уравнение
'

 

о

а(т 0)^47=

 

2(Сі

 

+

 

Съ)

  

зЬ-^

 

+

 

^-^-[Ф(т 0)-Ф(0)].

        

(89)

Оценив

 

погрешность,

 

которая

 

возникает

 

при

 

замене

 

ядра

 

—Е а \х —

 

т/
на

 

— k

 

(т,

 

т'),

 

из

 

выражения

 

(81)

 

получим

00

|б|< J-^'cos

 

ftItlT27 T''
л=1

л*

      

Z

00

!i arct g^r+2i

;£K'

,

 

+

 

irm) (90)

Расчет

   

проведем

  

для

   

параметров,

   

указанных

   

выше.

   

Для

   

температур

1000

 

и

 

1500°

 

К

 

получаем

 

т 0 ,

 

равное

 

соответственно

 

0,138

 

и

 

0,07,

 

следова-

тельно

 

arc

 

tg——

 

можно

 

заменить

 

на

 

-=-,

 

пренебрегая

 

в

 

то

 

же

 

время

 

вто-

рой

 

суммой

 

в

 

неравенстве

 

(90).

 

После

 

вычислений

 

находим

|

 

Т

 

=1000' о

 

^2,3 -Ю-3 ;

    

|біг=і 500° ;

 

5,6-1 0"4 .

При

 

этом

 

Е 3

 

|

 

т

 

—

 

х

 

|

 

во

 

всем

 

квадрате

 

— /

 

sg

 

т,

 

т/

 

<;

 

/

 

изменяется

 

от

Е 3

 

(0)

 

=

 

0,5

 

до

 

Е 3

 

(2т о),

 

что

 

соответствует

 

0,3175

 

и

 

0,3888

 

для

 

температуры

1000

 

и

 

1500°

 

К-

 

Как

 

видно,

 

замена

 

ядра

 

производится

 

с

 

погрешностью,

не

 

превышающей

 

0,7%.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

 

1

Вектор

 

радиации

 

плоского

 

слоя

В

 

целом

 

ряде

 

работ

 

приводятся

 

аналитические

 

выражения

 

для

 

потока

 

лучистой

 

энер-
гии

 

плоского

 

слоя,

 

но

 

они

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга,

 

а

 

выкладки,

 

как

 

правило,

 

отсутствуют

(например

 

работы

 

[6

 

и

 

7]).

 

Рассмотрим

 

отдельные

 

составляющие

 

вектора

 

8

 

и

 

выведем

 

для
него

 

общее

 

выражение

 

в

 

виде,

 

наиболее

 

удобном

 

для

 

приведенного

 

выше

 

решения.
Рассмотрим

 

элементарный

 

объем

 

при

 

координате

 

х,

 

считая

 

его

 

сферой

 

с

 

единичной
площадью

 

большого

 

круга

 

(см.

 

рис.

 

1).

 

Для

 

определения

 

8

 

(х)

 

необходимо

 

найти

 

суммарный
поток

 

радиации,

 

достигающий

 

поверхности

 

этой

 

сферы

 

[2].

 

Предположим,

 

что

 

поглощение
лучистой

 

энергии

 

происходит

 

по

 

закону

 

Бугера

 

и

 

рассеяние

 

в

 

среде

 

отсутствует.

 

Весь
лучистый

 

поток,

 

приходящий

 

к

 

каждой

 

точке

 

среды,

 

складывается

 

из

 

е х

 

(х)

 

и

 

е 2

 

(х)

 

—

 

излу-
чений

 

сред,

 

находящихся

 

соответственно

 

слева

 

и

 

справа

 

от

 

точки

 

рассмотрения,

 

т.

 

е.

 

при

£<хи£>л:(£

 

—

 

текущая

 

координата) ,

 

е 3

 

(х)
и

 

е 4

 

(х)

 

—

 

потоков

 

радиации

 

соответственно
от

 

левой

 

и

 

правой

 

границ.

e lg

 

(х)

 

и

 

Sjg

 

(л:)

 

—

 

обозначают

 

ту

 

долю

 

ис-

пускаемой

 

веществом

 

радиации,

 

которая

 

после
многократных

 

отражений

 

от

 

стенок

 

вновь

возвращается

 

к

 

точке

 

рассмотрения,

 

подходя

к

 

ней

 

соответственно

 

слева

 

и

 

справа;

 

e 3 g

 

(х)

 

и

b4g (X) имеют

 

тот

 

же

 

смысл,

 

но

 

относятся
не

 

к

  

радиации

  

самой

 

среды,

 

а

 

к

 

излучению

границ.

 

Таким

 

образом,

 

находим

е

 

=

 

6і

 

—

 

8 2

 

+

 

е 3

 

—

 

е 4

 

+

 

e lg

 

—

 

e 2g

 

+

(1П)b3g t4g.

Рис.

 

2

Рассмотрим

 

составляющую

 

8!

 

(х).

 

С

 

этой
целью

 

выделим

 

слой

 

толщиной

 

dt,

 

(рис.

 

2)
и

 

проведем

 

две

 

окружности

 

радиусом

 

г

 

и

г

 

+

 

dr.

 

Поток

 

от

 

элементарного

 

объема

 

dV

 

=

=

 

г-

 

dr-

 

dtp-

 

dt,

 

будет

Учитывая,

 

что

 

р

 

=

__̂

 

р

de lx

 

=

 

j v e

    

v

   

cos

 

ty

 

dw

 

dV.

r

 

=

 

(x

 

—

 

Q

 

tgi|)

 

и

 

dco

 

=

 

—

 

,

 

получим

d& lx

 

=

 

j v e

       

cos

 

*

     

sin

 

ip

 

dq>

 

d£

 

dip .

Лучистый

 

поток

 

от

 

элемента

 

объема

 

6V

 

=

 

2n-r-dr-dt,

 

составит

6e ix

 

=

 

2nj v e

       

«**

     

sinipd^dip.

Jt
Проинтегрировав

 

это

 

равенство

 

по

 

ір

 

от

 

0

 

до

 

— ,

 

получим

 

выражение

 

для

 

лучистого

потока

 

от

 

всего' слоя

 

при

 

координате

 

t,

2я/ ѵ

 

dt,

 

\
ft v (.v-D

Де 1ЛГ

 

=

 

2я/ ѵ

 

dt,

 

\

   

е

       

cos

 

*

     

sin

 

ip

 

dip

 

=

 

2я/ ѵ £ г

 

[k v

 

(x

 

-

 

£))]

 

dt,.

k v

 

(x

 

—

 

t)

                     

,

При

 

вычислении

 

интеграла

 

была

 

сделана

 

подстановка

 

t

 

= ---------- г-= —

 

и

 

введено

 

ооозначе-
г

                               

г

                                                             

cos

 

тр

ние

 

Е п

 

(х) л—\ dt.

 

Эти

 

интегропоказательные

 

функции

 

протабулированы

 

в

 

ра-

боте

 

[8].

 

Наконец,

 

интегрируя

 

по

 

£

 

от

 

0

 

до

 

х

 

и

 

по

 

всему

 

спектру,

 

находим
оо

        

X

г 1 (х)

 

=

 

2п

    

[

     

j"

 

j?&)E t [k<,

 

(*-£)]

 

dt,dv.
v=0

 

£=о

(2П)
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Составляющая

 

е 2

 

(х)

 

находится

  

аналогично

 

предыдущей,

  

но

 

при

 

этом

 

учитывается,
что

 

£

 

>

 

х,

со

      

h

е 2

 

(х)

 

=

 

2л

   

J

     

]

  

/ v

 

(?)

 

£ 2

 

[£ v

 

К

 

-

 

л')]

 

С

 

dv.

                            

(ЗП)
V=0

 

£=*

При

 

вычислении

 

третьей

 

и

 

четвертой

 

составляющих

 

предполагаем,

 

что

 

угловое

 

распределе-
ние

 

яркости

 

границ

 

подчиняется

 

закону

 

Ламберта.

 

Тогда

 

от

 

элемента

 

поверхности

 

dS

 

=

=

 

r-dr-dq

 

(рис.

 

3)

 

к

 

координате

 

х

 

приходит

 

лучистый

 

поток

de 3

 

=

 

fiW
-*,,Р

-= —

 

cos

 

tyr

 

dr

 

dtp .

dC 4.

   

4
г* —*т

 

~* ---- *H

!

    

*
N

k
Xк

dt

t+*

:
I

Рис.

 

3 Рис.

 

4

Так

 

же,

 

как

 

и

 

для

 

составляющей

 

s x

 

(х),

 

находим

 

для

 

его

 

проекции

 

на

 

ох

 

выражение

de 3x

 

=

 

В<£ ) е

    

cos

 

+

 

s in

 

ip

 

cos

 

i|>

 

йг|з

 

<

Проинтегрировав

 

по

 

ф

 

и

 

по

 

і|),

 

получим

А.,*

Де 3л .

 

=

 

2ЛВ*, 1 '

     

е

    

cos ^

 

sin

 

f

 

cos

 

г|э

 

<й|)

 

=

 

2яВ<, 1> £ 3

 

(ft v *).
о

И,

 

наконец,

 

находим

 

выражения

 

для

 

составляющих

 

s 3

 

(дс),

 

s 4

 

(,ѵ)

00

е 3

 

(г)

 

=

 

2я

    

j

 

fiWjSg

 

(A v «)

 

dv;
v=0

S 4

 

(x)

 

=

 

2-я

    

j

 

£<, 2 >£ 3

 

[A v

 

(ft

 

-

 

4]

 

dv.

v=0

(4П)

(5П)

Если

 

пластина

 

ограничена

 

абсолютно

 

черными

 

поверхностями,

 

то

 

остальные

 

составля-
ющие

 

равны

 

нулю,

 

и

 

тогда

 

выражение

 

для

 

вектора

 

радиации

 

будет

<»

 

I

   

х

                                                                             

h

г

 

(х)

 

=

 

2я

   

j

 

J

  

j

 

/ v

 

g)

 

Б,

 

[ft v

 

(x

 

-

 

0]

 

d£

 

-

   

j

 

/v

 

(?)

 

£ 3

 

[fe v

 

(C

 

-

 

*)]

 

4

 

+
V=0

 

U=0

+

 

£^£ 3

 

(ft v .t)

 

-

 

42 >£ 3

 

[ft v

 

(ft

 

-*)]

 

j

 

dv,

которое

 

было

 

использовано

 

в

 

работе

 

[1].

(5а

 

П)
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Для

 

вычисления

 

составляющей

 

е^

 

(х)

 

обратимся

 

к

 

рис.

 

4.

 

Всякий

 

луч,

 

приходящий
после

 

однократного

 

отражения

 

от

 

границы

 

к

 

координате

 

х

 

от

 

элементарного

 

слоя

 

а%„

 

нахо-
дящегося

 

на

 

расстоянии

 

£

 

от

 

левой

 

стенки,

 

можно

 

рассматривать,

 

как

 

выходящий

 

из

 

та-
кого

 

же

 

элементарного

 

слоя,

 

но

 

расположенного

 

за

 

левой

 

плоскостью

 

на

 

расстоянии

 

£.
Таким

 

образом,

 

зеркально

 

отражая

 

в

 

левой

 

границе

 

слой

 

а\,

 

можно

 

рассматривать

 

фиктив-
ный

 

слой,

 

находящийся

 

на

 

расстоянии

 

£

 

+

 

х

 

от

 

координаты

 

наблюдения.

 

Проведя

 

такую
замену

 

для

 

каждой

 

точки

 

среды

 

и

 

проинтегрировав

 

по

 

всей

 

толщине

 

слоя,

 

получим

 

выра-

жение

 

для

 

лучистого

 

потока

 

s}^',

 

который

 

приходит

 

к

 

координате

 

х

 

слева

 

после

 

однократ-

ного

 

отражения

 

от

 

левой

 

границы

8$

 

(х)

 

=

 

2д ш
ѵ=0

 

Е=0ф=0

Я/ѵ

 

(О

 

е

у*-К)
costp sin

 

ф

 

dcp

 

dt,

 

dv.

I
R

Рис.

 

5

Обозначив

4 1) (?.v)=

  

j
-E)

#e cos

 

ф

      

sin

 

ф

 

Лр,

    

(6П)

ф=о

получим

8<У

 

(с)

 

=

 

2л

    

j

    

j

   

j v

 

(E)

 

У* 1 »

 

Й,

 

v)

 

dS

 

dv.

 

(7П)

v=o

 

E=o

Аналогично

 

рассматривая

 

однократно

 

отражен-

ный

 

от

 

обеих

 

границ

 

лучистый

 

поток

 

£(->
(рис.

 

5),

 

получим

»(2) (*) 2л

 

j

     

J

 

j v {QJ[2) &

 

v)d£dv, (8П)

v=0

 

£=0

где

л

2

42)

 

(Б,

 

ѵ)

 

=

 

J

 

№
<р=0

ft v

 

(2ft+*-£)

COS

 

ф sin

 

ф

 

Лр. (9П)

Заменив

 

в

 

показателе

 

экспоненты

 

в

 

формуле

 

(6П)

 

х

 

+

 

Z,

 

на

 

2/г

 

+

 

х

 

+

 

£,

 

а

 

затем

 

на

 

4/г

 

+
+

 

л:

 

-+-

 

£,

 

6/і

 

+

 

л;

 

+

 

£

 

и

 

т.

 

д.

 

и

 

подставив

 

полученные

 

интегралы

 

j[ a \

 

/| 5 \

 

У[ 7 '

 

и

 

т.

 

д.

 

в

 

выра-

жение

 

(7П),

 

найдем

 

лучистые

 

потоки,

 

отраженные

 

2,

 

3,

 

4

 

...

 

и

 

т.

 

д.

 

раз

 

от

 

левой

 

границы.

(Подынтегральные

 

выражения

 

в

 

j[ 3 \

 

j[ 5 \

 

7{ 7 ' .

 

.

 

.

 

умножаются

 

соответственно

 

на

 

Я 2 ,

 

R*,
R s

 

.

 

.

 

.).

 

Заменив

 

в

 

показателе

 

экспоненты

 

в

 

уравнении

 

(9П)

 

2h

 

+

 

х

 

—

 

Z,

 

на

 

4/t

 

+

 

х

 

—

 

С,
а

 

затем

 

на

 

6ft

 

+

 

х

 

— ■

 

£,

 

8/і

 

+

 

х

 

—

 

£

 

и

 

т.

 

д.

 

и

 

умножив

 

подынтегральное

 

выражение

 

на

 

R*,
/?*,

 

R 6 ,

 

.

 

.

 

.,

 

получим

 

интегралы

 

j[ 4 \

 

j[ 6 \

 

/j 8 '

 

....

 

Затем

 

аналогично

 

выражению

 

(8П)
найдем

 

лучистые

 

потоки,

 

отраженные

 

2,

 

3,

 

4

 

...

 

и

 

т.

 

д.

 

раз

 

от

 

правой

 

границы

 

и

 

прихо-
дящие

 

слева

 

к

 

координате

 

х.

 

Суммируя

 

все

 

полученные

 

выражения,

 

имеем

°lg W

 

=

 

2

 

е *е

 

{х)

 

=

 

2я

  

1

   

I

 

iv

 

( ° Jlg

 

{х '

 

v '

 

°

 

dv

 

dl ' (10П)

л=1 ѵ=0£=0

где

'ig

 

(*.

 

ѵ,

 

0

 

=

 

^J

 

•/<">

 

=
л=1

sin

 

ф

 

\#e

& v (2n+*-£)

COS

 

ф +

 

# 2e
COS

 

ф +

Ф=0
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fe v (4ft+*-D

f

 

R?e

         

oos(p

      

+

 

#*e

         

cos<p

      

■

 

• .;

 

dtp

 

=

\,<*+£>

              

ft v (2ft+x-?)

л

2

Г K

 

sin Ф

1- -К*Г
2k. v h

J COS

 

ф

COS

 

ф Яе COS

 

ф /

 

dq>. (11П)

ф=0

Аналогично

 

находятся

 

выражения

 

для

 

остальных

 

составляющих

 

вектора

 

радиации

со

      

ft

е й

 

(х)

 

=

 

2я

 

.

 

f

     

f

 

/ v

 

(0

 

/*

 

К,

 

ѵ,

 

*)

 

dv

 

d£;
v=0|=0

я

2

^2g

 

(£>

 

V,

 

X)

 

=
#

 

sin

 

ф

1

 

_

 

Д%

      

cos

 

ф

fc v (2ft-*-S)

             

£ v (2ft-*+E>

•

 

q>

            

i

   

£ e

             

cos

 

Ф

(12П)

dcp;

      

(13П)

ф=0

E 3g

 

(x)

 

=

 

2л

   

J

  

{

 

7 3g

 

(v,

 

x)

 

5<, 2 >

 

+

 

^з«

 

( v >

 

*>

 

В ѵ° )

 

dv =

                     

< 14П >
v=0

•^3g

 

К

 

x )

 

=

k v

 

(h+x)

g

 

sin

 

Ф

 

cos

 

Ф

    

e ------ c^iV

 

dm .

1k„h

    

e

                 

a( P'

1

 

—

 

R4г.

     

со

 

s

 

Ф

(15П)

hg

 

( v >

 

*)
R 2

 

sin

 

ф

 

COS

 

ф
ft v (.v+2ft)

J

       

1-£ 2 в

        

СОЗф
Ф=0

•v=0

(16П)

8 4g

 

(x)

 

=

 

2я

   

J

   

jj; g

 

(v,

 

x)

 

B^

 

+

 

/; g

 

(v,

 

x)

 

B[V}

 

dv;

                      

(17П)

я

2

^4g

 

( v >

 

?)
R

 

sin

 

ф

 

cos

 

ф
2А..Л e

          

cos «>

      

dcp;

ф=о

2

l_/?2e

        

С05ф

*e

 

(v,

 

*)

 

=

i? 2

 

sin

 

ф

 

COS

 

ф

     

—
fe v

 

(3ft—*)

2ft v ft

1

   

_

 

R2g_

   

С08ф

g

              

COS

 

ф

ф=0

(18П)

(19П)
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Таким

 

образом,

 

подставив

 

выражения

 

(2П)— (5П),

 

(10П),

 

(12П),

 

(14П)

 

и

 

(17П)

 

в

 

равенство

(1П),

 

получим

оо

     

(

  

х

                                                                    

ft

г(х)=2п

   

Г

      

^

 

h(QEAkv(x-Q]dZ-

  

J '/ѵ(О.Я,[*ѵ

 

«-*)]<+
ѵ=о

 

U=q

                                        

£=*

ft

+

 

f

 

/ѵ

 

(о

 

Pig

 

(^. v s)

 

-

 

j 2g

 

(^о]

 

ds + 4U

 

[4

 

(*.

 

v)

 

-

 

4

 

&

 

v) + £ 3

 

(k v x)]

 

+

+

 

B[ 2)

 

[4

 

(x,

 

v)

 

-

 

/; g

 

(x,

 

v)

 

-

 

E 3

 

[A v

 

(ft

 

-

 

x)}

   

dv.

                      

(20П)

После

 

необходимых

 

упрощений

 

получим

 

окончательное

 

выражение

 

для

 

вектора

 

радиации
плоского

 

слоя

оо

   

і

 

х

                                                                   

ft

е(*)=2я

   

\

       

j

  

Ы0Я«[М* -£)]<£-

   

j

 

/v

 

(£)

 

£ а [Ч(£ -*)]<*£ +
v=0

 

U=0

                                       

£=*

ft

+

 

j

 

i v

 

(?)

 

[Ag

 

(*.

 

v.

 

E)

 

-

 

4

 

fc

 

v.

 

D]

 

<£

 

+

 

s<,2)

 

[4g

 

fc

 

v)

 

-

 

/;g J

 

(X,

 

V)]

 

+

+

 

В*, 1 »

 

[V

 

&

 

v >

 

-

 

y 4g

 

fr

 

v)]

    

dv.

                                  

(21П)

t=o

Пусть

 

температура

 

слоя

 

всюду

 

одинакова,

 

тогда

 

спектральная

 

плотность

 

излучения

 

/ ѵ

 

не
зависит

 

от

 

координаты,

 

и

 

все

 

интегралы

 

по

 

переменной

 

£

 

можно

 

упростить.

 

После

 

всех

 

вы-
числений

  

находим

х

\

 

£ 2

 

[/г ѵ

 

(х—т

 

<%'=.■!•

 

[Е 3 (0)

 

-£ 3 (МЛ;
£=0

                                        

ѵ

ft

j

   

Е г

 

[k v

 

(С

 

-

 

X)]

 

d£

 

=

 

JL

 

{£3

 

(0)

 

-

 

E 3

 

[k v

 

(h

 

-

 

x)] }

 

;

Z=o

Vafr

 

Q-J*(*.

 

£)\<z,

 

=

 

-ir

S=o

*.,*
^созф 5ІП ф

     

-

 

—

 

^_. х)

 

+

_Ф=0

1

 

_

 

^2g

      

cos

 

<P

_л_

                                                                                              

_л_

2

                                                                                                 

2
A»

                                  

ftv (ft+^)
# 2

 

cos

 

m

 

sin

 

ф ------ - n , m

      

,

          

,"

    

,

 

.

+

     

----- Чг^

     

cos<p

 

*p-VW-
£?

 

cos

 

ф

 

sin

 

ф
ftv (ft-*)

2ft.
^-

 

e

      

cos »

    

d(f4-

ф=о

l_^2g

       

СОЗф

ф=0

I -We

    

C0S( P

+

 

-v*)
Й 2

 

c os

 

ф

 

sin

 

ф

    

o------ j^

2fc,ft hg

 

w

ф=0

1

 

_

 

^2g

        

COS

 

ф

140



Используя

 

эти

 

равенства,

 

а

 

также

 

учитывая,

 

что

 

/ ѵ

 

=

 

k v n 2 B

      

г

  

и

 

B (v n)

 

==

 

п

 

В\$,

 

с

 

уче-

том

 

выражения

 

(20П)

 

получим

e W|r=const

 

= 2lt " 2

 

\ В в ѵ,

 

г

о

Е 3

 

[k v

 

(h

 

—

 

х)]

 

-

 

Е 3

 

(k v h)

 

-

 

J 3g

 

(х,

 

v)

 

-

 

J 4g

 

(x,

 

v)

 

+

_я_

                          

л_

2

                                   

2

+

 

^

 

&

 

v) + f'ig

 

(x,

 

v)

 

+

 

j

 

кр>- а *

 

^

 

+

 

j

 

я 2 ру- а < л +*>

 

d 9

 

-

ф=0

+

 

В% ) {Г3е (х,ѵ)+Г ч (х,у)-

ф=0

-

   

[

   

Лре-»

 

«*-*>

 

Лр

 

-

   

j

   

Я 2 Ре~ а

 

(2/l_Jc)

 

<*Ф
ф=0

                                        

Ф=0

(22П)

где

Р

 

=
cos

 

ф

 

sm

 

ф

1

  

_

 

£2g

        

COS

 

ф

*Ѵ
ССКф

Как

 

уже

 

указывалось,

 

подынтегральное

 

выражение

 

в

 

формуле

 

(22П)

 

тождественно

 

равно
нулю,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

вектор

 

радиации

 

изотермического

 

слоя

 

равен

 

нулю,

 

что

 

соответ-
ствует

 

его

 

физическому

 

смыслу.

ПРИЛОЖЕНИЕ

 

2

Уравнение

 

(7)

 

точно

 

описывает

 

процесс

 

теплопередачи

 

в

 

плоском

 

слое

 

для

 

«серой»
среды.

 

Если

 

при

 

разложении

 

бинома

 

(1

 

—

 

*

 

(£)

 

/Т 0 )*

 

ограничиться

 

первыми

 

двумя

 

чле-
нами,

 

то

 

погрешность

 

в

 

определении

 

потока

 

радиации

 

из-за

 

отброшенных

 

членов

 

разложе-
ния

 

не

 

может

 

быть

 

больше,

 

чем

Г

 

х

                                                    

h

12л 2 оАГ§ДГ

    

j

 

E t [klx-Q]d£

 

—

 

j

 

£,[*(£ -*)]«£

 

+

Л

Ъ=х

(23П)+

       

[J i g(x,Q-J tt (x,Q]dZ\,

поскольку

 

#

 

(£)

 

=

 

T 0

 

—

 

T

 

(£)

 

—

 

монотонная

 

функция.

 

Так

 

как

 

все

 

подынтегральные
функции

 

положительны

 

(что

 

следует

 

из

 

определения

 

функций

 

Е п

 

(х)

 

и

 

соотношений

 

(11П)
и

 

(13П)

 

для

 

J lg

 

(х,

 

Q

 

и

 

/ 2 g

 

(*>

 

Й>

 

то

 

выражение

 

в

 

фигурных

 

скобках

 

в

 

(23П)

 

не

 

может
превышать

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

сумму

 

слагаемых

 

одного

 

знака

 

(слагаемые

 

разных
знаков

 

—

 

величины

 

одного

 

порядка).

 

Обозначим

 

сумму

 

положительных

 

слагаемых

 

J +

X

                                               

ft

J +

 

=

 

j

 

£ 2

 

[ft

 

(x

 

-

 

0]

 

<%

 

+

 

j

 

Jjg

 

(x,

 

0

 

dC«
6

                                

i
Перейдя

 

к

 

безразмерной

 

координате

 

г

 

=

 

kx

 

(соответственно

 

т 0

 

=

 

ft/i)

 

и

 

сделав

 

необходимые
вычисления,

 

получим

/;-

 

-Ь

 

[£ 3

 

(0)

 

-

 

£ 3

 

(*)]

 

+

 

4"

 

I 7

 

( т )

 

-(!-«)'/

 

К

 

+

 

т)

 

-

 

R1

 

(2т 0

 

+

 

т)].

    

(24П)

Здесь

 

введена

 

функция

 

/

 

(ос)

 

для

 

обозначения

 

интеграла

/(a)
cos

 

ф

 

sm

 

ф

       

—

2т °

     

е
1

 

_

 

Я

 

%

      

« s

 

Ф

>f

 

d<p, (25П)
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который

 

не

 

выражается

 

через

 

элементарные

 

функции.

 

Сделав

 

некоторые

 

преобразования
(как

 

в

 

приложении

 

4),

 

представим

 

функцию

 

/

 

(а)

 

в

 

виде

 

ряда

/(а)=

 

J

 

R 2n E 3 (a

 

+

 

2nx 0 ).

Из

 

выражения

 

(24П)

 

после

 

преобразований

 

получим

(26П)

y+(T)= "F

   

£ з(0)-(1-Я) £ 3

 

W

 

+

 

RS

 

R 2n E 3

 

(г 0

 

+

 

Т

 

+

 

2ят 0 )

 

+
п=0

+

 

і?2

 

2

 

£ 3

 

(х

 

+

 

2т 0

 

+

 

2т 0 у
«=о

Производная

         

^

   

в

 

интервале

 

0

 

sg

 

т

 

=^

 

т 0

 

положительна

 

и

 

не

 

обращается

 

в

 

нуль,

 

так

что

 

J+

 

(т)

 

принимает

 

максимальное

 

значение

 

при

 

т

 

=

 

т 0

1
£ Я (0)-(1-Я) £з

 

(х 0 )

 

+

 

R

  

Б

 

« 2 "£з

 

[2

 

(п

 

+

 

1)

 

х 0 ]

 

+
л=0

+

 

Я 2

  

Ц

 

^ 2П£ з

 

І т о

 

+

 

2

 

(я

 

+

 

1)

 

х„]
п=0

Окончательное

 

выражение

 

для

 

величины

 

б г

 

будет

1 6 Г |

 

<

 

12nVg

 

ЛГ

    

0,5

 

—

 

(1

 

—

 

R) Е 3

 

(т.,)

 

+J?

 

S

 

Г

 

£з

 

[2

 

(я

 

+

 

1)

 

т 0 ]

 

+
п=0

t« ! S

  

Л 2 "£з[т„

 

+

 

2(п

 

+

 

1)т 0 ]
л=0

(27П)

С

 

целью

 

оценки

 

величины

 

б г

 

проводился

 

расчет

 

для

 

температур

 

1000

 

и

 

1500

 

К-

 

Так,

 

при
коэффициенте

 

отражения

 

границ

 

R,

 

равном

 

0,1;

 

0,5

 

и

 

0,96 r /Q

 

составляло

 

0,12;

 

0,5

 

и

 

2,1%
при

 

Т

 

=

 

1000 е

 

К

 

и

 

0,11;

 

0,6

 

и

 

3%

 

при

 

Т

 

=

 

1500°

 

К-

 

Полный

 

поток

 

Q

 

составлял

 

7,5

 

X
X

 

10 3 -

 

вт/м 2 .

 

Температурный

 

перепад

 

ДТ

 

был

 

вычислен

 

на

 

основе

 

полученных

 

решений.
Таким

 

образом

 

видно,

 

что

 

погрешность

 

увеличивается

 

с

 

ростом

 

Т

 

и

 

R

 

к

 

даже

 

при

 

высоких
температурах

 

погрешность,

 

возникающая

 

в

 

результате

 

замены

 

нелинейного

 

интегрального
уравнения

 

линейным

 

(для

 

параметров

 

задачи,

 

используемых

 

при

 

измерении

 

коэффициента
теплопроводности

 

полупрозрачных

 

материалов),

 

весьма

 

незначительна.

ПРИЛОЖЕНИЕ

 

3

Как

 

уже

 

указывалось,

 

свободная

 

функция

 

уравнения

 

(22)

 

является

 

его

 

первым

 

прибли-
женным

 

решением.

 

Чтобы

 

сравнить

 

погрешность

 

этого

 

результата

 

с

 

точным

 

решением,
необходимо

 

оценить

 

интегральный

 

член

 

в

 

выражении

 

(22)

То

6a«CW

 

|а(т')[£з(т')-Яз|т-т'|

 

+

 

/ 1 (х',0)-/ 1 (т',т)

 

+

 

/ 2 (т' ) 0)-/ 2 (т',т)]йт'.

о

Разность

 

первых

 

двух

 

слагаемых

 

в

 

квадратных

 

скобках

 

принимает

 

как

 

положительные,
так

 

и

 

отрицательные

 

значения,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

алгебраическая

 

сумма

 

остальных

 

слагаемых
всегда

 

положительна,

 

что

 

следует

 

из

 

определения

 

этих

 

функций

 

в

 

выражениях

 

(17)

 

и

 

(18).
Поэтому

 

рассмотрим

 

раздельно

 

два

 

интеграла

То

J,

 

=

 

j

 

а

 

(т')

 

[Е 3

 

(т')

 

-

 

Е 3

 

|

 

т-

 

X t

 

|]

 

dx'

   

и

о

То

J 2

 

=

 

J

 

а

 

(т')

 

[/,

 

(т',

 

0)

 

-ft

 

(т',

 

т)

 

+

 

/ а

 

(T',

 

0)

 

-

 

/ а

 

(т\

 

т)]

 

dx'.
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Для

 

оценки

 

первого

 

примем

 

во

 

внимание,

   

что

  

подынтегральная

 

функция

 

положительна

в

 

интервале

 

0

 

<^т'

 

<^

 

-д— .

 

Учитывая,

 

кроме

 

того,

 

чтоа(т')

 

монотонно

 

возрастает,

 

находим

ІАІ
AT \[Ea (x')—E 3 \x~x'\\dx'

дг
2£ 4

 

(-£-)

 

-

 

£ 4

 

(т.)

 

-

 

2£ 4

 

(0)

 

+

 

£ 4

 

(т 0

 

-

 

т)

Легко

 

проверить,

 

что

 

выражение

 

под

 

знаком

 

абсолютной

 

величины

 

всегда

 

отрицательно
2

и

 

минимально

 

при

  

т

 

=

 

-^-

 

т 0 ,

 

так

 

что

 

окончательно
о

/ 18
AT

То
iE«(^-2£ 4 (0)-£ 4 W (28П)

Обращаясь

 

к

 

интегралу

 

У 2 ,

 

представим

 

функции

 

/ t

 

(т,

 

т')

 

и

 

/ 2

 

(т,

 

т')

 

в

 

виде

 

рядов,

 

как

в'приложении

 

2,
ОО

                                                                                                                                                      

00

І г

 

(т,

 

т')

 

=

 

і?

 

2

  

Я 2п £ 3

 

(т'

 

+

 

т

 

+

 

2«т 0 )

 

+

 

Я 2

 

£

 

^ 2 " £ з

 

(т

 

-

 

т'

 

+

 

2т 0

 

+

 

2пт 0 );
л=0

                                              

л=0

/ 2

 

(т,

 

т')

 

=

 

Я

 

^

 

^ 2 "^з

 

(2т 0

 

—

 

т -

 

V

 

+

 

2лт 0 )

 

+R*Yi

 

r2 " E 3

 

(2т„

 

-

 

т

 

+

 

т'

 

+

 

2ят 0 ).
п=0

                                                       

га=0

Сделав

 

необходимые

 

вычисления,

 

получим

\j t

 

і

 

^-^-

 

( *

 

t £ *

 

<°) + £ *

 

^

 

-

 

о

 

- «)

 

1 « s

 

R2n

 

t £ *

 

< т ° + 2wt o) +1

 

о

   

(

                                                 

\

     

п=0

ОО

+

 

£ 4

 

(2т„

 

+

 

2ят 0 )

 

T J?J

 

Я 2 "

 

[£ 4

 

(2т 0

 

+

 

2гст 0 )

 

+

 

Е і

 

(Зт 0

 

+

 

2ят 0 )]
га=0

_Я[£ 4 (т)

 

+

 

£ 4 (т 0 -т)]

 

+

 

(1-Я)(Я

 

fj

 

Я 2п

 

[£ 4 (т 0

 

+

 

т

 

+

 

2ят 0 )

 

+
n=0

+

 

£ 4

 

(2t 0 -

 

т

 

+

 

2пт 0 )]

 

+

 

Я 2

 

£

  

£>2 П

 

[£<

 

(2То

 

+

 

т

 

+

 

2лТо)

 

+

 

^

 

(ЗТо _

 

т

 

+2пт 0 )]

 

)

 

1 .

Все

 

члены,

 

зависящие

 

от

 

т,

 

образуют

 

функцию,

 

достигающую

 

максимума

 

при

 

т

 

=

 

О

и

 

т 0

 

(правая

 

часть

 

неравенства

 

обращается

 

в

 

нуль)

 

и

 

минимума

 

—

 

при

 

т

 

=

 

-£-

 

.

 

Это

 

послед-

нее

 

значение

 

определяет

 

величину

 

У 2

«

 

о

/

              

00

R

 

[е,

 

(0)

 

+

 

£ 4

 

(т 0 )

 

-

 

2£ 4

 

(^)

 

]

 

-

 

(1

 

-R)

 

\Д

 

Ё

 

Я 2 "!^

 

( т о

 

+

 

2ят 0 )

 

+

+

 

£ 4

 

(2т„

 

+

 

2«т 0 )

 

-

 

2£ 4

 

(1,5т„

 

+

 

2пт„)]

 

+

 

R*

 

£

 

Я 2 "

 

[£ 4

 

(2т 0

 

+

 

2ят 0 )

 

+
п=0

+

 

£ 4

 

(Зт 0

 

+

 

2/гт 0 )

 

-

 

2£ 4

 

(2,5т 0

 

+

 

2лт 0 )]

Отсюда

«*«-.#

 

(I'll+

 

U«D.
где

 

\J t \

 

и

 

|У 2 |

 

удовлетворяют

 

соотношениям

 

(28П)

 

и

 

(29П).

(29П)

(ЗОП)
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ПРИЛОЖЕНИЕ

 

4

Прежде

 

чем

 

вычислять

 

различные

 

коэффициенты

 

и

 

функции,

 

удовлетворяющие

 

при-

веденным

 

в

 

работе

 

интегральным

 

соотношениям,

 

рассмотрим

 

несколько

 

вспомогательных
интегралов

a)

    

J

 

(а)

я

2

ь
cos 2

 

ф

 

sin

 

ф
-

 

е

а

COS

 

ф

р
сіц>;

 

(|а|<

 

1;

 

Re

 

а,

 

Re

 

р

 

>

 

0).

     

(31П)

1

 

—

 

ае

Заменив

 

cos

 

<р

 

на

 

г

 

и

 

разложив

 

выражение

 

\1

 

—

 

ае

00

                 

1

J

 

(а).

[l

 

—

 

ae

    

costp j

     

в ряд,

 

найдем

2

   

dz.
л=0

        

О

В

 

последнем

 

равенстве

 

использована

 

равномерная

 

сходимость

 

ряда

 

и

 

введено

 

обозначе-
ние

 

Р п

 

=

 

а

 

+

 

/г|3.

 

Заменив

 

Р л /г

 

переменной

 

х

 

и

 

использовав

 

определение

 

интегропоказа-

тельных

 

функций

 

в

 

работе

  

[8]

Еп

 

(х)

 

=

 

х п- 1

  

\

 

-V

 

du,

найдем

 

для

 

J

 

(а)

 

следующее

 

представление

J

 

(а)=

 

J]

 

а п £ 4 (а+пР).
п=0

(32П)

Этот

 

ряд

 

сходится

 

равномерно

 

относительно

 

а,

 

так

 

как

 

он

 

мажорируется

 

сходящимся

 

ря-
оо

дом

  

J]

 

о".
п=0

б)

     

К

 

(а,

 

и) Гт +

 

*'
ах. (ЗЗП)

Дважды

 

дифференцируя

 

по

 

параметру

 

а,

 

приходим

 

к

 

уравнению

К" ■К

 

(а,

 

и)

и,

 

применив

 

метод

 

вариации

 

произвольных

 

постоянных,

 

получим

К

 

(а,

 

и)

 

=

 

—

 

і

 

£ а

 

[(и

 

+

 

0

 

«]

 

е ' а

 

+

 

"gf

 

£ і

 

К"

 

-

 

0

 

а 1

 

е ~* а

 

+

 

Ае ^

 

+

 

Ве ~' а >

где

 

А,

 

В

 

—

 

постоянные

 

интегрирования.

 

Для

 

их

 

определения

 

устремим

 

а

 

к

 

нулю

 

и

 

вос-
пользуемся

 

известным

 

разложением

 

для

 

Е г

 

(г)

 

[9],

 

тогда

im

 

J

 

-^І

 

у

 

+

 

In

 

(и

 

-ft)

 

a

 

-+
ra->0 2/

00

(— a

 

— 0"«"
/ml

—2ГІ

 

Y

 

+

 

ln("

 

—

 

0

 

a

 

+
('•-")'«'

   

i e-tc
nn!

1

   

ln"+'
2i

        

и

 

—

 

i

=

 

-Д ----- arc tg

 

u

 

=

 

К

 

(0,

 

u),
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откуда

 

А

 

+

 

В

 

—

 

0.

 

Устремляя

 

теперь

 

а

 

к

 

оо

 

и

 

учитывая,

 

что

 

lim

 

К

 

(ее,

 

и)

 

=

 

0,

 

найдем

 

А

■

 

=

 

В

 

=

 

0.

 

Таким

 

образом,

 

получим

-

 

-<а

  

і

                            

.

   

—гаК

 

(а,

 

и)

 

=

 

-

 

—

 

£ х

 

[(и

 

+

 

()

 

а]

 

е' а

 

+

 

fr-Fi

 

[(и

 

-

 

і)

 

а]

 

е (34П)

или

К

 

(а,

 

и)

 

=

 

—

 

cosaI m E 1 l(u+

 

I)

 

а]

 

—

 

sin

 

а

 

Re

 

£ х

 

[(и

 

+

 

і)

 

а], (35П)

■где

 

действительные

 

и

 

мнимые

 

части

 

функции

 

£\

 

(г)

 

могут

 

быть

 

найдены

 

с

 

помощью

 

таблиц

С

(36П)е)

 

/ х

 

(а,

 

р\

 

6)

 

=

 

j

   

e&Et

 

[а

 

(х

 

+-

 

6)]

 

d*.

с,

Здесь

 

С х

 

и

 

С 2

 

—

 

любые

 

значения

 

в

 

интервале

 

—

 

6;^

 

х

 

<

 

сю.

 

Интегрируя

 

по

 

частям

   

HaXO-
ITHM

                                                                                                                                                                                                                                     

'ДИМ

где
І х

 

(а,

 

р,

 

6)

 

=

 

Fj

 

(ее,

 

р,

 

6,

 

С х )

 

-

 

Fi

 

(а,

 

р,

 

6,

 

С 2 ),

е Р-ѵ

                                

е-ір
Fj

 

(а,

 

р,

 

6,

 

х)

 

=

 

—

 

£ х

 

[а

 

(6

 

+

 

х)] ------- ^—

 

£ х

 

[(а

 

-

 

р)

 

(ь

 

+

 

*)]. (37П)

Если

   

С х ------ 6,

   

то

  

подынтегральная

  

функция

   

обращается

   

в

  

бесконечность,

   

но

  

F,

 

(х)
остается

 

ограниченной

 

и

 

непрерывной

[

 

е -*3

                                                         

|
Fj

 

(а,

 

р,

 

6,

 

—

 

Ь)

 

=

 

lirn

 

|

 

-р—

 

[In

 

а

 

(х

 

+

 

6)

 

—

 

In

 

(а

 

-

 

Р)

 

(а-

 

+

 

6)]

    

=

-6Р
■In

    

1

Аналогично

/ 2

 

(а,

 

Р,

 

6)

 

=

 

J

   

e^Fj

 

[a(b—x)]dx

    

(b

 

s£

 

x

 

<

 

со) ;

с,

/,

 

(a,

 

P,

  

b)

 

=

 

F 2

 

(a,

 

P,

 

6,

 

CO

 

-

 

F,

 

(a,

 

p,

 

6,

 

C 2 );

e P*

                                  

е йр
F 2 (a,

 

p,

 

6,

 

x)

 

=

 

-—E 1 [a

 

(b—x)] ------ ^-

 

F t

 

[(p

 

+

 

a)

 

(6

 

-

 

ж)].

(38П)

(39П)

Теперь

 

рассмотрим

 

свободную

 

функцию

 

f

 

(т).

 

Сравнив

 

выражения

 

(19)

 

и

 

(20)

 

с

 

уравне-

нием

   

(31П),

   

найдем

/,

 

(0)

 

=

 

RJ

 

(т 0 );

 

/,

 

(т)

 

=

 

RJ

 

(т,

 

+

 

т);

 

/ 4

 

(0)

 

=

 

У

 

(т 0 );

 

/ 4

 

(т 0 )

 

=

 

У

 

(т 0

 

-

 

т).

Здесь

 

правые

 

части

 

равенств

 

вычисляются

 

на

 

основе

 

выражения

 

(32П),

 

причем

 

следует

принять

 

а

 

—

 

і? а

 

и

 

Р

 

=

 

2т 0 .

 

Ряд

 

(32П)

 

сходится

 

достаточно

 

быстро.

 

При

 

расчетах

 

было
взято

 

шесть

 

первых

 

членов

 

ряда

 

(32П),

 

что

 

позволило

 

даже

 

при

 

больших

 

значениях

 

R

 

=

 

0,9
и

 

Т

 

=

 

1500°

 

К

 

^получить

 

/

 

(а)

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

6%

 

.

 

Если

 

ряд

 

(32П)
заменить

 

суммой

 

первых

 

k

 

слагаемых,

 

то

 

погрешность

 

такой

 

замены

 

не

 

превысит

AJ

 

(а)
Ж

•£«[«

 

+ (А +

 

1)Р]. (40П)

21

Перейдем

 

к

 

вычислению

 

коэффициентов

 

'

 

Ац,

 

В^и'С^

 

Для

 

того

 

чтобы

 

нантй

 

коэффицй&т

о

-U

    

'.-,

        

'-

  

.

  

|

   

ЛЯХ-

 

, : .

          

..

        

-і
F 3

 

(х)

 

cos

 

-^-

 

dx,

ис-рассмотрим

 

интеграл

 

А

 

=

 

j

  

F s

 

(х)

 

е^*

 

dx.

 

Дважды

 

проинтегрировав

 

его

 

по

 

частям

 

и

пользуя

  

выражение

  

(37П),г т

        

•

     

••"•'^

        

•.'• : '

10

    

вниим

                                                                                                      

»Ш5



получим

А

 

=

 

пг

 

[ £з

 

(То)

 

+

 

~ р-------F^ J
_

  

1

   

{£ s (0)+M-

 

+

 

-^(ln(l-p)-£il(l-P)^]

Полагая

 

6

 

=

   

—

  

и

 

Р

 

=

 

—

 

——

 

и

 

сложив

 

результаты

 

подстановок,

 

найдем

+

 

_|_

 

f-arctg

 

— Ц-М^

 

(т,+

 

i2im)lj;

                         

(41П)

Ло

 

e

 

-j/i:

 

Г

 

в г

 

W

 

Л

 

=

 

]/£

 

Р«

 

(0)

 

г-.£,

 

(VI .

                 

(42П>

Рассмотрим

 

теперь

 

коэффициенты

 

Вп

Т

В„

 

=

 

j

   

-*

 

Si "

 

Ф_С0^

 

6п

 

(Ф)

 

«

    

C °S(P

 

АР,

                          

(«Л)

где

 

й л

 

(ф)

 

_

 

коэффициенты

 

Фурье

 

функции

 

сй.(^— )

  

по

 

системе

 

(29).

 

Из

  

[4]

 

имеем

2

              

cos

 

ф

          

,

  

/

    

т 0

    

\
6„

 

(Ф)

 

=

 

(-!)«-=•

 

—^ --------

 

sh

 

(.^Г )

 

■
К

 

т о

    

1

 

-j-----—-

 

cos2

 

ф

Разложив

 

в

 

ряд

 

член

 

1/(1

 

-

 

/&-**••**),

 

из

 

выражения

 

(43П)

 

найдем

бп . =

 

(_1)я_А=

   

J]

  

R 2«{Xm (fe«f"P)-^m[fen(m+l)P]},
У^Та

  

т=0

ГД6

                                              

:

        

Р=2т 0 ;

•

        

пп

V
,

        

Sin

 

ф

 

COS 3

 

ф

   

р

       

созф,

Подстановкой

 

fe„

 

cos

 

ф

 

=

 

—

 

последний

 

интеграл

 

приведем

 

к

 

виду

K m (kny)

 

=

 

-jr[knEAy)-K(vkn;

 

-£•)];

 

|«-f0|

где

 

второе

 

слагаемое

 

определяется

 

из

 

выражения

 

(35П)

 

при

 

а

 

-

 

ѵ^л

 

и

 

и

 

-

 

-£-.

 

При

 

от

      

О

пл
*o(W>)

 

=

 

^-^r^tg-
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После

 

всех

 

выкладок

 

найдем

_з_

RxJ
Д

где

- { - {)n -^V-i^~-^^)+^-^S2 in ) \,

        

(44П)

$і=

   

2 і К іт \Е і 2пп„-Е«(2т; (І

 

+

 

2тт п )];

                              

(45П)

]- /жВ *(-5-;+йяи ^)}'1 )

 

лл

 

|

 

-

 

/m£i

 

(

 

—а.

 

+

 

і2тпл

 

)\;

    

(46П)

5п

 

=
./?

 

sin

 

ф

 

COS

 

ф

2т7 Ь 0 (ц>)-е

     

C0Sf P

 

Лр :

=

 

#

ft

    

1 .—

 

FTe

    

cos

 

(р

£ 4 (2гат 0 )-£ 4 [2(я+1)т 0 ]}

n=0

(47П)

Совершенно

 

аналогично

 

находим

 

коэффициенты

 

С п

~2~

С„

 

=

 

I? sin

 

ф

 

COS

 

ф

2т °
_

 

£2g

       

cos

 

ф

2т„

6„

 

(Ф)

 

е

    

cos

 

*

 

Лр

 

=

Я 2
___!L_

 

S

  

-I ____—

И 2 Я а

        

3

    

Г

   

Л 3 Я 3 S«(n) (48П)

где

S 3

 

=

  

J

 

•

 

R*™

 

[£,

 

(т 0

 

+

 

2mt 0 )

 

-

 

£ 2

 

(Зт„

 

+

 

2шт 0 )] ;

m=0
(49П)

oo

S 4

 

(л)

 

=

 

2

 

Я 2 '»

 

{/«£ x

 

[

 

J5L

 

+

 

,■

 

(2m

 

+

 

1 )

 

„л

 

1

 

-

 

ftnE x

 

Г

 

JjjL

 

+

 

,:

 

(2m

 

+

 

3)

 

ля

 

1

 

]
m=0

                      

■

                                                                                          

-J

 

J

я

,

     

R 2

 

s in

 

ф

 

cos

 

ф

                

-

 

-rrj^-

(50П)

1

 

—

 

Я 2 е

    

cos

 

v

n=0

tf 2 *

 

{£,

 

[(2n

 

+

 

1)

 

x 0 ]

 

—

 

E t

 

[(2л

 

+

 

3)

 

т 0 ]

 

] . (51 П)

Для

 

вычисления

 

функций

 

u ±

 

(т)

 

и

 

u 2

 

(т)

 

рассмотрим

 

интеграл

Q№=§

 

е рт /

 

(т)

 

их

 

=

 

лѴ
рЭі

•

 

_

 

_L

 

рРт
р

      

Р 2

+

 

С'Т"*17М * 2" Ql" (р ' 6і)

 

+

 

2 R2nQ *n ®> 6а)

 

■

J3x

п=0 л=0
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где

Qm

 

(P.

 

*i)

 

=

 

J

 

^

 

(t

 

+

 

& i)

 

dx

 

=

 

^-EA (x

 

+

 

ftj

 

+

ет-£з(т

 

+

 

*к) +-C^t.(T+-W

 

+ -p.fih.p,

 

&i;^);-p-C3Vl -rul/-r-R3

   

^A l T"UT

    

цз

Q 2 «

 

(P,

 

W

 

=

 

J

 

* Pt£ 4

 

( & 2

 

-

 

t)

 

dx

 

=

 

-j-

 

£ 4

 

(*.

 

~

 

*)

 

-

<S-^(» I -T)-4--^-.£ i (6i —t)--l-F,(l,

 

p,

 

6 2 ,

 

T);

Oj

 

=

 

1

 

,5t 0

 

+

 

2nT 0 ;

    

6 2

 

=

 

0,5t 0

 

+

 

2пт 0 .

Здесь. использовано

 

выражение

 

(59)

 

для

 

свободной

 

функции

 

основного

 

уравнения

 

и
соотношения,

 

полученные

 

в

 

пунктах

 

а

 

и

 

б

 

настоящего

 

приложения.

 

Теперь

 

имеем

Ul

 

(т)

 

=

 

J

 

Г в —«

 

(j

 

f

 

(т)

 

е тх

 

dx)]

 

dt

 

=

 

j

 

e - mT Q

 

(яі)

 

dt;

"2

 

(t)

 

=

 

j

 

[

 

e mx

 

(J

 

/

 

W

 

е-' ет

 

rftj]

 

dx

 

=

 

j

 

e mT Q

 

(-m)

 

dx

и

 

после

 

всех

 

выкладок

 

найдем

!0L

 

( м ;

 

+

 

ц 2 )

 

=

 

-

 

аіѴт

 

-

 

Ne

 

*£-

 

\r

 

£

 

R 2n L^

 

(т)

 

+

 

£

 

Я 2 "^

 

(т)1,

       

(52П)

где

^Чх)=-Е,{х+Ь,)-Щ±^+~е-т ^ЕЛѴ-пг)(х

 

+

 

Ь 1)\-

1
е «г

 

(т+і.)

 

£і

 

[(1

 

+

 

/п)

 

(т

 

+

 

fej)];

                                   

(53П)
2/п

т

 

(* 2 — т)р

   

ей

  

_тЛ

         

е т

 

Ѵ°*—х>

+

  

Й

    

2т*

        

^» 1 -")

 

( & 2-t)]-

                                  

( 54П )

Если

 

границы

 

слоя

 

абсолютно

 

черные,

 

то

 

суммирование

 

по

 

п

 

в^выражении

 

(52П)

 

исчезает,
я

 

остается

 

лишь

 

слагаемое,

 

соответствующее

 

п

 

=

 

0

 

в

 

последней

 

сумме

\

 

["і

 

(х)

 

+

 

Щ

 

(х)]в

 

=

 

-aNx

 

+

 

N^jr-

  

£4

 

[-£-

 

-
„

                                        

'

Я.

 

(

 

4~т
S-------

 

+

 

ай?

 

^

 

-(0 ' 5То-Т)£і

 

[О

 

ѣв)

 

(0.5то

 

-

 

*>І

-лыівд и*чИИ#ЧиЛ^

 

[(j

 

-iA)lD 16T d ^ 1 'T'))^ i '"" )i "' ) ' v, ' !;

 

"'(55П)
2яі 3

                  

.,

                                    

,

            

)

Вычислим

 

функции '

 

Ѵ г

 

(хЩ

 

Ѵ 2

 

(х)

 

йі

 

V s (x).

 

Сравнив

 

выражения

 

(59)

 

и

 

(52П)— (54П),
получим

(к%.-^№ЪІ.ѵШ4, ......
'

 

о

   

{

    

пЗ)

   

>■

   

.

 

>

              

п=0

м

                                                                                                      

* 01



где

f»W

 

=

 

Щ^--

 

^Г

 

е-'"

 

(Х+Ь '%

 

[(1

 

-,п)

 

(х

 

+

 

bl)]

 

+

+

 

^е т(Х+Ь ' ) £гЮ+>п)(г

 

+

 

Ь 1 )];

g -m(fc 2 -x) £i[(1 _ m)

   

(ftt _ T)] .

2m

Постоянная

 

Cj,

 

входящая

 

в

 

/

 

(т),-как

 

указано

 

выше,

 

объединена

 

с

 

постоянной

 

С 6 .

 

Далее

имеем

Ѵі

 

(т)

 

=

 

Ne

 

£L

 

U

 

£

 

/г^Иі?

 

+

 

S

 

я 8"^-^о

 

г;»;;

 

Г1 "

 

'

 

д-

 

-^у

                

(56п >

-

 

Иі?

 

w

 

=

 

^г

 

^ з

 

с*

 

+

 

fto

 

+

 

^г

 

£ і

 

(*

 

+

 

6 0

 

-

 

2^г

 

е_,п

 

(х+6,)

 

х

ш

 

(т+і,)
Х£і[(1— т)

 

(т

 

+

 

6 х )] -------- —j—^Ki+m)

 

(т +

 

&!)];

                  

(57П)

-

 

И?

 

W

 

=

 

-

 

^з

 

(*2

 

-

 

*).

 

-

 

-ff

 

El

 

{b 2

 

-

 

т)

 

+

+

 

2^

 

е"'"

 

( " 2 ~ Т)

 

£і

 

[(1

 

-

 

т)

 

(63

 

-

 

т)]

 

+ .-^г

 

^

 

(Й2~ Т)^і

 

Id

 

+

 

я)

 

№•

 

— і)[.

   

(58П>

При

 

вычислениях

 

Ѵ 2

 

(х)

 

и

  

Ѵ 3

 

(т)

 

использовано

 

соотношение

 

[8]

Таким

 

образом

E v (k)=

 

-

 

_

    

[е

 

х

 

—

 

хЕ ѵ _ г

 

(х)] ;

   

ѵфі.

Ѵ 2

 

(т)

 

=

 

Ne ^-

 

] R

 

£

 

R 2 "

 

1/П)

 

+

 

g

  

R»»y£)

 

|;

                          

(59П)
я=0

                    

n=0

2 "

 

•

                

m 2

                      

m 2 .

                       

m 2

            

'

—

 

£i[(l

 

—

 

m)

 

(бх

 

+

 

т)]

 

—m«

                     

2m 1

         

~ ІЦЛ

      

"v

 

v»i -г

 

vj

                

^

T

 

m

 

(6,+т)

                                           

—

 

m

 

(6,+т)
£ 1 [(l+m)(6 1

 

+

 

x)]-^-^ -----

 

x2m 4

          

i

 

iv

    

i

     

/v

 

i

   

i

    

л

            

2m 5

m

 

(6,+x)
X

 

£i

 

[(1

 

-

 

m)

 

(ftj

 

+

 

x)]

 

+

                 

£j

 

[(1

 

+

 

m)

 

(Ь г

 

+

 

т)];

                 

(60П)
2m

1/(2)

 

/ T \

 

_

  

e ~

 

(b '~ T)

       

2£ 4

 

(6 3

 

-

 

x)

       

b 2 E 3

 

(b,

 

-

 

x) +

e -(b,-i)

     

bJ2i{b.

 

—

 

x)

  

,

   

Te-'"^ 2 -x)

+

 

"^? ---------- T ----- "

 

+ ------ 2m^ ------ £ 1 [0-я)(6 2 -т)]

 

+

T m(6,— t)

                                                      

m( b 2 _ T )

+ ---- 2^4 ---- B 1 [(l+m)

 

(6,-t)] ------ 2^ ---- fiiRl-m)

 

(А,-т)]

 

+

m

 

(b 2 — X)

+

        

2/ „5

        

^!

 

1(1

 

+

 

«)

   

(*.

 

-

 

t)]i

                                   

(61П)
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у

 

(т)

 

=

 

т

 

^

 

L

 

£

 

#*ѵ®

 

+

 

s

 

R 2nvA

                

( 62П )

A

                                  

Ah

                                    

°1

1,2

                                   

—

 

(6,+т)

                                              

е —

 

(6і+т)
+

 

А £і(Ьі+ г)+^^-(т-61)(1.+

 

т^)+— ^г-

 

(l-m--)

 

+

+

 

em(fcl +x)|-_^_^! r _J_] £l[ (, +m )

 

6l

 

+

 

x)];

              

(63П)

-4 2„»(т)=-^£5(б 3 -т)-^|-£Лб 2 -х)-^£з(б 3 -^

 

+

-b(b 2 -x)

                          

e -(b,-%)

                           

b\ -E x {b 2 -x)
+

 

—^-

 

(т

 

+

 

й 2 +1)+ ----- ^ ----- (г +

 

6,-1) ------------ - t -------------

+

 

[-^+^+^] emib^ )E^ +m){b^ )] -

       

'
(64П)
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УДК

 

66—971

 

:

 

666.19

                                       

О.

 

А.

  

СЕРГЕЕВ,

 

Т.

 

3.

  

ЧАДОВИЧ

вниим

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИБ

   

СВОЙСТВА

   

ПЛАВЛЕНОГО

   

КВАРЦА

Приведены

 

результаты

 

одной

 

из

 

первых

 

работ

 

ВНИИМ

 

по

 

изучению

теплофизических

 

свойств

 

веществ,

 

выполненных

 

по

 

плану

 

Государствен-
ной

 

службы

 

стандартных

 

справочных

 

данных.

Выбор

 

плавленого

 

кварца

 

(кварцевое

 

стекло,

 

аморфный

 

кремнезем)
в

 

качестве

 

объекта

 

исследования

 

сделан

 

не

 

случайно.

 

Благодаря

 

малому

температурному

 

коэффициенту

 

линейного

 

расширения,

 

прозрачности

в

 

ультрафиолетовой

 

и

 

инфракрасной

 

областях

 

спектра,

 

механической
прочности

 

и

 

химической

 

стойкости

 

он

 

находит

 

широкое

 

применение

 

во

 

мно-

гих

 

областях

 

науки

 

и

 

техники.

 

При

 

этом

 

почти

 

во

 

всех

 

случаях

 

необхо-
димо

 

знать

 

его

 

теплофизические

 

свойства.
Кроме

 

того,

 

эта

 

работа

 

имела

 

самостоятельное

 

метрологическое

 

зна-

чение,

 

так

 

как

 

намечено

 

провести

 

экспериментальное

 

изучение

 

теплофизи-
ческих

 

свойств

 

плавленого

 

кварца

 

и

 

других

 

стекол

 

с

 

целью

 

использования

их

 

в

 

качестве

 

стандартных

 

образцов,

 

обеспечивающих

 

передачу

 

единиц

измерения

 

теплофизических

 

величин

 

от

 

образцовых

 

установок

 

к

 

рабо-
чим

 

[1].

 

Большая

 

физическая

 

и

 

химическая

 

однородность

 

плавленого

кварца,

 

которой

 

добивается

 

современная

 

технология

 

производства,

 

позво-

ляет

 

надеяться

 

на

 

высокую

 

стабильность

 

будущих

 

стандартных

 

образцов,
изготовленных

 

из

 

стекол.

Наконец,

 

третья

 

цель,

 

которая

 

преследовалась

 

данной

 

работой,

 

заклю-

чалась

 

в

 

разработке

 

методики

 

оценки

 

надежности

 

опубликованных

 

экспе-

риментальных

 

данных.

Работа

 

велась

 

по

 

схеме:

 

сбор

 

информации

 

—

 

анализ

 

ее

 

—

 

опенка

 

на-

дежности

 

данных

  

[2,

 

3].

Теплоемкость

Экспериментальному

 

изучению

 

теплоемкости

 

плавленого

 

кварца,

 

а

также

 

различных

 

кристаллических

 

модификаций

 

кремнезема

 

посвящено

большое

 

количество

 

работ.

 

Первые

 

оценки

 

надежности

 

данных

 

о

 

теплоем-

кости

 

были

 

выполнены

 

в

 

1927

 

г.

 

Сосманом

 

[4},

 

который

 

привел

 

значения

теплоемкости

 

кварца,

 

кристобалита

 

и

 

плавленого

 

кварца.

 

В

 

1934

 

г.

 

анало-

гичная

 

работа

 

была

 

проведена

 

Келли

 

[5].

 

По

 

мере

 

появления

 

новых

 

экс-

периментальных

 

материалов

 

он

 

пересматривал

 

свои

 

данные

 

в

 

1949

 

[6]

 

и

в

 

1960

 

гг.

 

[7];

 

В

 

последнем

 

издании

 

учтены

 

все

 

данные,

 

имеющиеся

 

на

сентябрь

 

1958

 

г.

 

Значения

 

теплоемкости

 

в

 

последней

 

работе

 

практически

ничем

 

не

 

отличаются

 

от

 

приведенных

 

в

 

работе

 

[6].

 

Температурный

 

интер-

вал

 

начинается

 

с

 

298,15°

 

К

 

(25°

 

С).
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По

 

Келли,

 

зависимость

 

удельной

 

теплоемкости

 

плавленого

 

кварца

 

от

температуры

 

в

 

интервале

 

298,15 —2000°

 

К

 

можно

 

представить

 

с

 

погреш-

ностью

 

0,4%

  

в

 

виде

СР

 

=

 

А С

 

+

 

В С Т+

 

N C T~\

                                  

(1)

где

  

Т

 

—

 

температура,

  

°К.
Значения

 

коэффициентов

 

А с ,

 

В с

 

и

 

Nc

 

даны

 

в

 

табл.

  

1.

Таблица

 

1

Значения

 

коэффициентов

Теплоемкость

А с В с N c

молярная,
кал/ моль

 

■

 

град

удельная
кал/г-град

удельная,
дж/ кг -град

13,38

0,2227

931,3

3,68 -Ю" 3

6, 12-Ю- 6

0,256

— 3,45 -10 5

=-5,74-1 0 3

— 2,40-1 0 Т

К

 

сожалению,

 

Келли

 

не

 

приводит

 

выводов

 

погрешности.

 

Погрешность,
равная

 

±0,4%,

 

представляется

 

заниженной,

 

особенно

 

для

 

интервала
температур

 

1100— 2000°

 

К-

 

Он

 

не

 

дает

 

также

 

значений

 

теплоемкости
плавленого

 

кварца

 

при

 

температурах

 

ниже

 

298,15°

 

К.

 

Такие

 

данные,

содержащиеся

 

в

 

обзорной

 

работе

 

Сосмана

 

[4],

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

 

2

Температура Удельная

 

теплоемкость

°С °К кал/г-град дж/ 'кг-

 

град

—255

—250

      

•

—240

—230

—220

—200

—150

—

 

100

—50

0

+50

18,15

23,15

33,15

43,15

53,15

73,15

123,15

173,15

223,15

273,15

323,15

0,00482

'

    

0,00768

0,0118

0,0176

0,0246

0,0432

0,0783

0,113

0,142

0,165

0,184

20,2

32,2

49,3

73,9

103

181

332

472

594

693

773
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Совпадение

 

низкотемпературных

 

данных

 

Сосмана

 

с

 

данными

 

Келли

 

при

50

  

С

 

выполняется

 

с

 

погрешностью

 

менее

 

0,5%.

Проведенная

 

нами

 

обработка

 

данных

 

табл.

 

2

 

методом

 

наименьших

квадратов

 

показывает,

 

что

 

они

 

могут

 

быть

 

представлены

 

в

 

дж/кг-град
формулой

СР

 

='—84,32

 

+

 

3.871Г -3,762- 10"

 

3 Г 2

                       

(2)

в

 

интервале

 

температур

 

от

 

—200

 

до

 

+50°

 

С

 

(73—323°

 

К).

 

Погрешность
определения

 

С Р

 

из

 

уравнения

 

(2)

 

равна

 

0,4%.

Таким

 

образом,

 

в

 

интервале

 

температур

 

70—1100°

 

К

 

в

 

качестве

 

стан-

дартных

 

можно

 

рекомендовать

 

данные,

 

полученные

 

из

 

уравнений

 

(1)

 

и

 

(2).

Для

 

более

 

высоких

 

и

 

более

 

низких

 

температур

 

результаты

 

расчета

 

С Р

из

 

уравнения

 

(1)

 

можно

 

использовать

 

как

 

справочные.

Теплопроводность

Поиск

 

литературы

 

был

 

произведен

 

с

 

помощью

 

фундаментального
библиографического

 

руководства

 

Тулукяна

 

[9],

 

а

 

также

 

различных

 

рефе-

ративных,

 

библиографических

 

и

 

периодических

 

изданий.

 

Обнаруженные
статьи

 

и

 

монографии

 

служили

 

в

 

свою

 

очередь

 

источниками

 

библиографи-

ческих

 

данных.

 

Поиск

 

был

 

закончен,

 

когда

 

круг

 

литературных

 

источников

окончательно

 

замкнулся.

 

После

 

этого

 

были

 

просмотрены

 

основные

 

перио-

дические

 

издания

 

(журналы,

 

труды,

 

отчеты,

 

где

 

могли

 

быть

 

опубликованы
данные

 

о

 

теплопроводности

 

кремнезема)

 

за

 

последние

 

три

 

года.

По-видимому,

 

невозможно

 

для

 

всех

 

видов

 

измерений

 

выдвинуть

 

оди-

наковые

 

критерии

 

надежности

 

данных.

 

С

 

точки

 

зрения

 

надежности

 

дан-

ных

 

о

 

теплопроводности

 

плавленого

 

кварца

 

опубликованные

 

работы
должны

 

содержать:

1)

  

оригинальные

 

экспериментальные

  

результаты;

2)

  

данные

 

о.

 

теплопроводности,

 

полученные

 

абсолютными

 

методами.

При

 

сравнительных

 

методах-

 

вносится

 

дополнительная

 

погрешность,

связанная

 

с

 

неточностью

 

определения

 

теплопроводности

 

материала,'
примененного

 

в

 

качестве

 

образцового*;

3)

  

анализ

  

возможных

  

систематических

  

погрешностей

  

измерения;

4)

  

анализ

 

случайных

  

погрешностей

  

измерения;

5)

  

сведения

 

о

 

чистоте

 

и

 

структуре

 

исследуемых

 

образцов;

6)

  

результаты

 

(в

 

виде

 

таблиц),

 

непосредственно

 

полученные

 

в

 

опыте.

Дальнейшая

   

работа

  

с

  

литературой

  

сводилась

  

к

  

последовательному

применению

 

указанных

 

критериев.

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

работы,

 

удовлетворяющие

 

первому

 

критерию,

и

 

основные

 

сведения

 

о

 

работах,

 

которые

 

позволяют

 

применить

 

второй

 

кри-

терий.

 

Как

 

видно,

 

из

 

дальнейшего

 

рассмотрения

 

должны

 

быть

 

изъяты

работы

 

[11,

 

12,

 

17,

 

20,25]

 

и

 

частично

 

[15],

 

в

 

которых

 

теплопроводность

плавленого

 

кварца

 

определяется

 

сравнительными

 

методами.

 

В

 

табл.

 

3

нет

 

лишь

 

статьи

 

Кнаппа

 

[24],

 

которой

 

в

 

СССР

 

не

 

имеется.

 

К

 

оставшимся

работам

 

были

 

применены

 

критерии

 

3—6.

 

Оказалось,

 

что

 

третьему

 

и

 

пятому

критериям

 

не

 

удовлетворяет

 

работа

 

[15].

 

Здесь

 

расчетная

 

формула,

 

выве-

денная

 

для

 

цилиндра

 

Архимеда,

 

необоснованно

 

применена

 

к

 

образцам

эллипсоидальной

 

формы.

 

Анализ

 

систематических

 

погрешностей

 

отсут-

ствует.

 

Из-за

 

сложной

 

формы

 

образцы

 

изготавливали

 

путем

 

измельчения

блоков

 

прозрачного

 

плавленого

 

кварца,

 

т.

 

е.

 

по

 

микроструктуре

 

они

 

отли-

чаются

 

от

 

сплошных

 

образцов,

 

рассмотренных

 

во

 

всех

 

других

 

работах.

*

 

Стр.

 

16.
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Таблица

 

3

Метод

 

определения Темпера-

Год

 

издания

 

работы
и

 

автор абсолютный
сравни-
тельный

. стацио-
нарный

нестацио-
нарный

турный
диапазон.

°К

1911,

 

Эйкен

 

[10] + + 80—400

1915,

 

Баррат

 

[11] +

            

+ 300—400

1927,

 

Кэй,

  

Хиггинс
[12]

+ + 350—500

1928,

 

Зееман

 

[23] _і_ + 230—1230

1940,

   

Берч,

   

Кларк
[13] + + 300—800

1951,

 

Берман

 

[14] + + 20—90

1955,

 

Кингери

 

[15] + + + 300—1000

1959,

 

Рэй,

 

Конноли
[16] + + 300—2100

1959,

 

Рэтклиф

 

[17] + + 130—350

1960,

 

Пустовалов

 

[18] + + 500—1300

1960,

 

Девяткова

 

и

 

др.
[19] + + 80—1100

1961,

 

Курепин,

 

Пла-
тунов

 

[22] +

   

- + 310—670

   

'

1962,

 

Алексеенко

 

[20] + т 293

1964,

 

Васильев

 

[21] + + 80—380

1957,

 

Гэффнер

 

[25] + + 303

Третьему

 

критерию

 

не

 

удовлетворяет

 

работа

 

[16].

 

В

 

ней

 

практически
полностью

 

отсутствует

 

анализ

 

погрешностей,

 

одним

 

из

 

источников

 

кото-
рых

 

является

 

разность

 

температур

 

в

 

образцах,

 

достигающая

 

1800

 

град
на

 

толщине

 

2,5

 

мм.

 

Третьему

 

и

 

четвертому

 

критериям

 

не

 

удовлетворяют
статьи

 

[14,

 

18].

 

Пятому

 

критерию

 

не

 

удовлетворяет

 

работа

 

[23],

 

так

 

как
неизвестно

 

состояние

 

единственного

 

образца,

 

подвергавшегося

 

исследо-

ванию.
Перечисленные

 

работы

 

были

 

исключены

 

из

 

дальнейшего

 

рассмотрения.
Кроме

 

того,

 

было

 

исключено

 

значение

 

теплопроводности,

 

полученное
Эйкеном

 

[10]

 

при

 

100°

 

С,

 

так

 

как

 

в

 

его

 

правильности

 

сомневался

 

сам

 

автор.

Подробный

 

анализ

 

работ

 

[10,

 

13,

 

19,

 

22]

 

показал,

 

что

 

практически
ни

 

одна

 

из

 

этих

 

работ

 

не

 

удовлетворяет

 

пятому

 

критерию.

 

Берч

 

и
Кларк

 

[13]

 

—

 

единственные

 

авторы,

 

которые

 

приводят

 

значения

 

чистоты
исследованного

 

материала.

 

Однако

 

их

 

утверждение

 

о

 

том,

 

что

 

примеси
в

 

данном

 

случае

 

не

 

влияют

 

на

 

значения

 

теплопроводности,

 

бездоказательно.
Ни

 

одна

 

работа

 

не

 

удовлетворяет

 

шестому

 

критерию.

 

Кроме

 

того,
все

 

работы

 

содержат

 

неучтенные

 

систематические

 

погрешности,

 

а

 

анализ
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случайных

  

погрешностей

  

либо

  

отсутствует,

  

либо

  

неполон,

   

либо

  

опти-

мистичен.

При

 

таком

 

положении

 

ни

 

одной

 

из

 

анализируемых

 

работ

 

нельзя

 

было

отдать

 

предпочтение,

 

оставалось

 

лишь

 

принять,

 

что

 

все

 

измерения

 

яв-

ляются

 

равноточными,

 

на

 

этой

 

основе

 

построить

 

усредняющую

 

кривую

и

 

найти

 

среднеквадратичеекое

 

отклонение

 

экспериментальных

 

точек

от

 

этой

 

кривой.

250 500 Т°К

Рис.

  

1.

 

Зависимость

 

%

 

—

 

%

 

(Т),

 

вычисленная

 

из

 

уравнения

 

(3)

 

по

 

данным:

Эіікена

   

[10];

   

2 Васильева

   

[21];

   

3

 

—

 

Девятковой

  

и

 

др.

   

[19];
5

 

—

 

Курепина

  

и

  

Платунова

   

[22].
Берча

  

и

   

Кларка

   

[13];

Все

 

известные

 

методы

 

определения

 

теплопроводности

 

основаны

 

на

предположении

 

выполнимости

 

уравнения

 

Фурье.

 

Однако

 

это

 

предположе-

ние

 

несправедливо

 

при

 

высоких

 

температурах

 

для

 

таких

 

прозрачных

 

мате-

риалов,

 

как

 

плавленый

 

кварц.

 

Поэтому,

 

прежде

 

чем

 

перейти

 

к

 

обработке

результатов,

 

необходимо

 

оценить

 

то

 

верхнее

 

значение

 

изученного

 

темпе-

ратурного

 

диапазона,

 

при

 

котором

 

результаты

 

измерения

 

теплопровод-

ности

 

известными

 

методами

 

имеют

 

смысл.

 

Из

 

данных,

 

приведенных

 

на

стр.

 

33,

 

следует,

 

что

 

если

 

коэффициент

 

отражения

 

поверхностей

 

R

равен

 

0,9,

 

а

 

толщина

 

кварцевой

 

пластины

 

h

 

составляет

 

5

 

мм,

 

то

 

систе-

матическая

 

погрешность

 

измерения

 

теплопроводности,

 

вызываемая

 

пере-
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носом

 

тепла

 

излучением,

 

при

 

температуре

 

Т

 

=

 

700°

 

К

 

равна

 

3%.

 

Оче-
видно,

 

что

 

если

 

не

 

вводить

 

соответствующие

 

поправки,

 

то

 

диапазон

 

изме-
рений

 

должен

 

быть

 

ограничен

 

температурой,

 

выбор

 

которой

 

определяется

требуемой

 

точностью

 

измерений.

 

Обсуждаемые

 

работы

 

не

 

содержат

 

инфор-
мации,

 

необходимой

 

для

 

точного

 

учета

 

поправок

 

на

 

перенос

 

тепла

 

излуче-
нием.

 

Учитывая

 

это

 

обстоятельство

 

и

 

относительно

 

невысокую

 

точность

измерений

 

теплопроводности,

 

диапазон

 

температур

 

ограничен

 

нами,

 

зна-

чением

 

715°

 

К.
Наиболее

 

надежные

 

данные

 

различных

 

авторов,

 

относящиеся

 

к

 

темпе-

ратурному

 

интервалу

 

80— 715°

 

К,

 

представлены

 

на

 

рис.

 

1.

 

Они

 

рассматри-

вались

 

как

 

равноточные

 

и

 

обрабатывались

 

методом

 

наименьших

 

квадра-

тов.

 

Температурный

 

интервал

 

от

 

80

 

до

 

715°

 

К

 

был

 

разбит

 

на

 

два:

 

80— 240
и

 

240 — 715°

 

К-

 

В

 

первый

 

интервал

 

вошли

 

48

 

экспериментальных

 

точек,
во

 

второй

 

—

 

100.

 

В

 

обоих

 

интервалах

 

температурную

 

зависимость

 

тепло-

проводности

 

можно

 

представить

 

уравнением

 

вида

%

 

=

 

А Х

 

+

 

В ХТ+

 

N K T\

                                    

(3)

Полученные

 

значения

 

достоянных

 

коэффициентов

 

А к ,

 

В х

 

и

 

N x

 

для

двух

 

выбранных

 

интервалов

 

даны

 

в

 

табл.

 

4.

 

Здесь

 

же

 

приведены

 

выражен-
ные

 

в

 

процентах

 

относительные

 

среднеквадратические

 

отклонения

 

отдель-

ных

 

точек

 

а

 

и

 

результата

 

ареэ ,

 

а

 

также

 

погрешности

 

8Х

 

определения

 

тепло-

проводности

 

по

 

формуле

 

(3)

 

при

 

условии,

 

что

 

доверительный

 

интервал

равен

 

2а рез .

Таблица

 

4

Температурный
интервал,

 

°К

Значения коэффициента, em/

 

м-

 

град П огрешності ,

 

%

А Х в ѵ ю« Л 'ѵ 106 а "pes бх

80—240 0,243 4,29 —0,097 4,5 0,6 1,2

240—715 0,810 2,13 —

 

1,02 3 0,3 0,6

Таблица

 

5

Значения

 

теплопроводности,
em/

 

м-

 

г

 

рад
Погрешность

 

определения
теплопроводности

°к
по

 

данным
вниим, %

по

 

данным

 

Пауэлла
[28],

 

Г
ДА

 

=

 

Х

 

—

 

Г,
аш/м-град ^■•100,

 

%

80 0,59 0,55 +0,04 +6,8

100 0,67 0,69 —0,02 —3,0

150 0,88 0,95 —0,07 —8,0

200 1,10 1,14 —0,04 —3,6

250 1,28 1,28 0 0

273,1 1,32 1,33

 

. —0,01 —0,8

300 1,36 1,38 —0,02 —1,5

350 1,43 1,45 —0,02 —

 

1,4

400 1,50 1,51 —0,01 —0,7

500 1,62 1,62 0 0

600 1,72 1,75 —0,03 —

 

1,7

700 1,80 1,92 —0,12 -6,7
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Одновременно

   

с

  

тем,

   

как

   

были

   

получены

   

настоящие

   

результаты

появилась

 

книга

 

Пауэлла

 

[28],

 

где,

 

в

 

частности,

 

приводится

 

таблица

 

реко-

мендуемых

 

значений

 

теплопроводности

 

Г

 

плавленого

 

кварца

 

в

 

том

 

же

температурном

 

интервале

 

80—700°

 

К-

ппЛ^

 

ВИДН °

 

и?ч табл -

 

5 '

 

совпадение

 

результатов,

 

полученных

 

Пауэл-
лом

 

(Л

 

;

 

и

 

нами

 

(Я),

 

удовлетворительно,

 

особенно

 

в

 

интервале

 

250—600°

 

К

Имеющиеся

 

расхождения

 

максимальны

 

на

 

концах

 

исследованного

 

темпе-

ратурного

 

интервала

 

и

 

носят

 

систематический

 

характер.

 

Это

 

указывает

 

на

необходимость

 

дальнейшего

 

экспериментального

 

изучения

 

температурной

зависимости

 

теплопроводности

 

плавленого

 

кварца,

 

особенно

 

при

 

темпера-

турах

 

ниже

 

250

 

и

 

выше

 

600°

 

К.

                                                   

ампера

Температуропроводность

Температурная

 

зависимость

 

температуропроводности

 

а

 

плавленого

кварца

 

экспериментально

 

изучалась

 

лишь

 

в

 

работах

 

[21,

 

22]

 

В

 

первой

•те3пняі ИСЯвЛ^ В9аоН^ 3аВИСИМОСТЬ

 

а

 

=

 

а{Т)

 

Ч™Др т еского

 

об

 

вд

 

^
тервале

 

do— J62

 

К

 

квазистационарным

 

методом

 

радиального

 

теплового

потока

 

при

 

малых

 

и

 

больших

 

критериях

 

Fo.

 

В

 

работе

 

[22]

 

использовался

т°к

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

а

 

=

 

а

 

(Г),

 

вычисленная

 

из

 

уравнения

 

(4)

 

по

 

данным:

.

    

/

 

—

 

Васильева

   

[21];

   

2

 

—

 

Курепина

 

и

 

Платунова

   

[22].

прибор,

  

позволяющий

 

определить

 

теплофизические'

 

коэффициенты

 

£

монотонного

 

.(динамического)

 

разогрева

 

-образца- s

 

:интерізале^20— 400°- €-

™

 

Д/ К иИДН0

 

И3

 

РИС '

 

2 '

 

При

 

325 °

 

К

 

данные

 

Р абот

 

[21

 

]

 

и

 

122]

 

расходятся
на

 

8/о.

 

Из-за

 

недостаточного

 

количества

 

работ

 

по

 

температуропроводности

плавленого

 

кремнезема,

 

а

 

также

 

из-за

 

систематического

 

сдвига"

 

значений

температуропроводности

 

в

 

указанных

 

двух

 

работах

 

мы

 

не

 

решились

«обработать

 

эти

 

результаты

 

методом

 

наименьших

 

квадратов,

 

а

 

определили

«7



температуропроводность

 

из

 

соотношения

 

а

 

=

 

%ІС Р у.

 

Для

 

этого

 

в

 

интер-
вале

 

80—715°

 

К

  

при

 

расчете

 

С Р

  

и

 

Я

 

были

  

использованы

  

соотношения

(1)— (3).
Что

 

касается

 

плотности

 

у

 

плавленого

 

кварца,

 

то

 

из

 

рассматриваемых
работ

 

только

 

в

 

статье

 

Берча

 

и

 

Кларка

 

[13]

 

приведено

 

ее

 

значение,

 

равное
2199

 

кг/м3 .

 

В

 

статье

 

[26]

 

приводятся

 

значения

 

масс

 

и

 

объемов

 

трех

 

кубов
из

 

оптического

 

плавленого

 

кварца,

 

на

 

основании

 

которых

 

у

 

=

 

2201

 

кгІм л .

Проведенные

 

измерения

 

показали,

 

что

 

значения

 

плотности

 

отдельных
образцов

 

из

 

оптического

 

кварца

 

не

 

выходят

 

за

 

пределы

 

2200+10

 

кГ/мл .

Таким

 

образом,

 

при

 

расчетах

 

а

 

было

 

принято

 

у

 

=

 

2200

 

±

 

10

 

кг/м 3 .

Плотность

 

плавленого

 

кварца

 

незначительно

 

изменяется

 

с

 

темпера-
турой,

 

так

 

как

 

мало

 

изменяется

 

объем

 

образцов

 

V

 

=

 

Ѵ„

 

(1

 

+

 

р7),

 

зави-
сящий

 

от

 

коэффициента

 

объемного

 

расширения

 

плавленого

 

кварца

 

р*

 

=

 

За.
По

 

данным

 

работы

 

[27],

 

коэффициент

 

линейного

 

расширения

 

а

 

равен
0,6

 

•

 

Ю - '5

 

град' 1

 

в

 

интервале

 

20— 500°

 

С,

 

т.

 

е.

 

для

 

температуры

 

500

 

С
он

 

составляет

 

0,09%

 

по

 

сравнению

 

с

 

единицей.

 

Эту

 

поправку

 

к

 

объему,
а

 

следовательно,

 

к

 

плотности

 

плавленого

 

кварца

 

можно

 

не

 

учитывать,
так

 

как

 

плотность

 

определена

 

с

 

большей

 

погрешностью

 

(~0,5%).

 

Таким
образом,

 

формула

 

для

 

расчета

 

температуропроводности

 

(в

 

мѴсек)

 

имеет

вид

а

 

_

 

_А__

 

4

 

54-10-'

 

Лх

 

+

 

ДаТ. +

 

W L.

                       

(4 )

Во

 

всей

 

исследуемой

 

области

 

температур

 

от

 

80

 

до

 

715°

 

К

 

погрешности
определения

 

С Р

 

и

 

у

 

равны

 

соответственно

 

0,4

 

и

 

0,5%.

 

Следовательно,
в

 

температурном

 

интервале

 

80—240°

 

К,

 

где

 

погрешность

 

определения

 

I
составляет

 

1,2%,

 

вычисленные

 

по

 

формуле

 

(4)

 

значения

 

температуропро-

водности

   

имеют

   

погрешность

е 0

 

=

 

і/: 8|

 

+

 

б^

 

+

 

б2ѵ

 

=

 

і,4%.

Аналогично

 

для

 

интервала

 

температур

 

240—715°

 

К

 

получаем

 

б а

 

=
=

 

0

 

9%

 

На

 

рис.

 

2

 

вычисленные

 

значения

 

а

 

соединены

 

в

 

плавную

 

сплош-
ную' кривую.

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунка,

 

данные

 

[21]

 

хорошо

 

согласуются
с

 

вычисленными,

 

а

 

данные

 

работы

 

[22]

 

содержат,

 

по-видимому

 

неучтен-
ную

 

систематическую

 

погрешность

 

*,

 

при

 

которой

 

в

 

интервале

 

320—480

 

К
наблюдается

 

систематическое

 

завышение,

 

а

 

в

 

интервале

 

480—700

 

К

 

—

занижение

 

этих

 

данных

 

по

 

сравнению

 

с

 

вычисленными.

Выводы

1

 

Удельная

 

теплоемкость

 

С Р

 

с

 

погрешностью

 

0,4%

 

определяется

 

для
температурного

 

интервала

 

70—300°

 

К

 

из

 

уравнения

 

(2),

 

а

 

для

 

температур-
ного

 

интервала

 

300— 1 100°

 

К

 

—

 

из

 

уравнения

  

(1).
2.

  

Теплопроводность

 

X

 

определяется

 

из

 

уравнения

 

(3).

 

В

 

интервале
80—240°

 

К

 

погрешность

 

равна

 

1,2%,

 

в

 

интервале

 

240—715°

 

К

 

она

 

состав-

ляет

 

0,6%.

                                                                                

...

   

„

3.

   

Температуропроводность

 

а

 

определяется

 

из

 

уравнения

 

(4).

 

Ь

 

интер-
вале

 

80—240°

 

К

 

погрешность

 

равна

 

1,4%,

 

в

 

интервале

 

240—715

 

К

 

—

0,9%.

*

 

Стр.

 

58.
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Приложение

РЕФЕРАТЫ

   

СТАТЕЙ,

 

ОПУБЛИКОВАННЫХ

   

В

   

СБОРНИКЕ

УДК

 

536.5

Пересмотр

 

положения

 

о

 

Международной

   

практической
температурной

  

шкале

   

(МПТШ)

Б.

 

Н.

 

Олейник

Труды

  

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

5—9

С

 

1962

 

по

 

1967

 

г.

 

Консультативный

 

комитет

 

по

 

термометрии

 

на

 

6,
7

  

и

 

8-й

 

сессиях

 

рассматривал

 

состояние

 

температурных

 

измерений

 

и

пришел

 

к

 

выводу

 

о

 

необходимости

 

создания

 

нового

 

положения

 

о

 

Между-
народной

 

практической

 

температурной

 

шкале.

 

Тринадцатая

 

Генераль-
ная

 

конференция

 

по

 

мерам

 

и

 

весам

 

в

 

октябре

 

1967

 

г.

 

поручила

 

Между-
народному

 

комитету

 

мер

 

и

 

весов

 

окончательно

 

решить

 

этот

 

вопрос.

8

  

статье

 

приводятся

 

эти

 

решения.

Таблиц

 

1,

 

библиографий

 

5.

УДК

 

061.3.53.081

Решения

 

Тринадцатой

   

Генеральной

   

конференции

   

по

  

мерам

 

и

 

весам

о

 

единицах

 

измерения

 

тепловых

 

величин

Б.

 

Н.

 

Олейник

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

  

10

 

—

 

12

Приводятся

 

решения

 

Тринадцатой

 

Генеральной

 

конференции

 

по

мерам

 

и

 

весам

 

о

 

наименовании

 

единицы

 

измерения

 

температуры,

 

обозна-
чении

 

разности

 

температур,

 

определении

 

единицы

 

измерения

 

темпера-

туры,

 

включении

 

в

 

список

 

производных

 

единиц

 

СИ

 

тепловых

 

единиц

и

   

пересмотре

  

Международной

   

практической

  

температурной

   

шкалы.





УДК

 

53.081

Работы

 

международной

 

организации

 

по

 

стандартизации

 

(ИСО)
в

 

области

 

единиц

 

измерений

 

тепловых

 

величин

Б.

 

Н.

 

Олейник

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

   

теп-

ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

  

13—15

Приведены

 

сведения

 

о

 

работе

 

Технического

 

комитета

 

№

 

12

 

ИСО,
который

 

рассматривает

 

вопросы

 

физических

 

величин,

 

их

 

единиц

 

изме-

рения,

 

коэффициенты

 

для

 

перевода

 

единиц

 

измерения

 

из

 

одной

 

системы

единиц

 

в

 

другую.

 

Приведены

 

также

 

последние

 

решения

 

ТК

 

12,

 

при-

нятые

 

в

 

Москве

 

в

 

1967

 

г.

Таблиц

 

1.

УДК

 

536.2.08

 

:

 

539.2

Стационарные

 

сравнительные

 

методы

 

измерения

 

теплопроводности

твердых

 

материалов

О.

 

А.

 

Сергеев,

 

А.

 

3.

 

Чечельшщкий

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

тепло-

вых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

  

16—25

Приводится

 

анализ

 

сравнительных

 

стационарных

 

методов

 

аксиаль-

ного

 

теплового

 

потока.

 

Методы

 

применимы

 

в

 

широком

 

интервале

 

тем-

ператур

 

и

 

значений

 

теплопроводности.

 

Рассматриваются

 

различные

модификации

 

методов,

 

анализируются

 

преимущества

 

и

 

недостатки

 

их

в

 

сопоставлении

 

с

 

абсолютными

 

методами

 

измерения.

 

Показано,

 

что

применение

 

сравнительного

 

метода

 

для

 

получения

 

достаточно

 

точных

данных

 

оправдано

 

лишь

 

в

 

случае,

 

когда

 

экспериментальная

 

техника

не

 

усложняется

 

до

 

уровня

 

абсолютных

 

методов.

Иллюстраций

  

8,

  

библиографий

 

27.

УДК

 

536.3

Лучисто-кондуктивный

 

теплообмен

А.

 

А.

 

Мень,

 

О.

 

А.

 

Сергеев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

   

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

26—39

Обсуждаются

 

различные

 

аспекты

 

энергообмена

 

в

 

среде

 

при

 

наличии

двух

 

механизмов

 

переноса

 

—

 

теплопроводности

 

и

 

радиации.

 

Рассмо-
трены

 

теоретические

 

работы,

 

посвященные

 

постановке

 

и

 

решению

задач

 

лучисто-кондуктивного

 

теплообмена

 

как

 

аналитическими,

 

так

и

 

числовыми

 

методами.

 

Сравниваются

 

различные

 

теории

 

и

 

границы

 

их

применимости.

 

Показано,

 

что

 

практическое

 

применение

 

полученных

решений

 

неизменно

 

связано

 

с

 

усреднением

 

по

 

спектру

 

оптических

постоянных

 

среды.

 

Для

 

слоя

 

конечной

 

толщины

 

известные

 

теорети-

ческие

 

построения

 

основаны

 

на

 

различных

 

упрощающих

 

предположе-

ниях

 

и

 

поэтому

 

не

 

позволяют

 

судить

 

о

 

точности

 

решений.

 

Числовые
методы

 

более

 

эффективны

 

при

 

решении

 

конкретных

 

задач,

 

однако

 

при

изменении

 

параметров

 

задачи

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

они

 

не

 

имеют

 

удовле-

творительных

  

методик

  

решения.

Иллюстраций

  

1,

 

библиографий

 

30.
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ШШЙШНШШВ

УДК

 

536.2.53.08:

 

539.2

Измерение

 

теплопроводности

 

тонких

 

слоев

 

твердых

 

веществ

О.

 

А.

 

Сергеев,

 

Ю.

 

А.

 

Чистяков

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

   

теп-
ловых

 

измерений,

  

вып.

  

I'll

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

40—53

Приведен

 

анализ

 

оригинальных

 

работ,

 

посвященных

 

измерению

теплопроводности

 

тонких

 

слоев

 

твердых

 

веществ.

Показано,

 

что

 

методы

 

измерения

 

теплопроводности,

 

с

 

успехом

используемые

 

для

 

массивных

 

образцов,

 

практически

 

непригодны

 

для

тонких

 

слоев.

 

Сделан

 

вывод,

 

что

 

применение

 

известных

 

методов

 

огра-

ничено

 

областью

 

малых

 

значений

 

коэффициента

 

теплопроводности
(в

 

основном

 

не

 

более

 

1

 

вт/м-град)

 

и

 

сравнительно

 

больших

 

толщин

исследуемых

 

образцов

 

(200

 

мкм

 

и

 

более).
Иллюстраций

  

8,

   

библиографий

  

22.

УДК

 

536.62.089.6

Методика

 

поверки

 

газовых

 

калориметров

Г.

 

А.

 

Новиков,

 

Б.

 

Н.

 

Олейник,

 

С.

 

В.

 

Пасенко,

 

О.

 

А.

 

Сергеев,

 

В.

 

С.

 

У

 

сков

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(17/),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

54—57

Предлагается

 

использовать

 

для

 

поверки

 

газовых

 

калориметров

фирмы

 

«Юнкалор»

 

бомбовый

 

калориметр,

 

предназначенный

 

для

 

опре-

деления

 

теплоты

 

сгорания

 

твердого,

 

жидкого

 

и

 

газообразного

 

топлив.

Представлены

 

результаты

 

поверки

 

газовых

 

калориметров

 

в

 

системе

«Краенодарэнерго».
Таблиц

 

2,

 

библиографий

 

2.

УДК

 

536.62

Исследование

 

динамического

 

ад-калориметра

 

ЛИТМО

О.

 

А.

 

Сергеев,

 

Л.

 

И.

 

Филатов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

58—61

Приведены

 

результаты

 

исследований,

 

выполненных

 

при

 

государ-

ственных

 

испытаниях

 

динамического

 

аА,-калориметра

 

ЛИТМО.

 

Описана
методика

 

экспериментальной

 

оценки

 

погрешностей

 

измерений

 

прибора.
Иллюстраций

 

4,

 

библиографий

 

5.

УДК

 

536.62

Калориметры

 

для

 

стандартных

 

определений

 

теплоты

 

сгорания

 

веществ

В.

 

Д.

 

Микина,

 

Б.

 

Н.

 

Олейник

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

   

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

62—65

Сообщается

 

о

 

двух

 

разработанных

 

во

 

ВНИИМ

 

стандартных

 

кало-

риметрах

 

для

 

определения

 

теплоты

 

сгорания

 

веществ.

 

Жидкостные
калориметры,

 

условно

 

обозначенные

 

В-08

 

и

 

В-09,

 

рассчитаны

 

на

измерение

 

количества

 

теплоты,

 

эквивалентного

 

сгоранию

 

1

 

г

 

бензойной
кислоты.

 

Погрешность

 

градуировки

 

по

 

бензойной

 

кислоте

 

одного

 

из
них

 

составляет

 

±0,05%,

 

а

 

другого

 

—

 

не

 

более

 

±0,07%.
Иллюстраций

  

1,

  

библиографий

 

2.





УДК

 

536.62

Массивные

 

калориметры

   

сжигания

   

для

   

измерения

   

малых

 

тепловых

эффектов

В.

 

Д.

 

Минина,

 

Л.

 

А.

 

Новикова,

 

Б.

 

Н.

 

Олейник

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

   

вып.

 

Ш

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

66—69

Созданный

 

тип

 

массивного

 

калориметра

 

отличается

 

от

 

существу-

ющих

 

тем,

 

что

 

для

 

улучшения

 

теплового

 

контакта

 

бомбы

 

и

 

блока

 

форма
бомбы

 

и

 

отверстия,

 

в

 

которое

 

она

 

вставляется,

 

сделаны

 

коническими.

Кроме

 

того,

 

бомба

 

составная:

 

ее

 

корпус

 

из

 

нержавеющей

 

стали

 

вставлен

в

 

коническую

 

латунную

 

втулку

 

и

 

сверху

 

закрыт

 

резьбовой

 

пробкой,
причем

 

между

 

верхней

 

наиболее

 

нагреваемой

 

частью

 

корпуса

 

и

 

пробкой

имеется

 

зазор,

 

который

 

устраняет

 

преимущественную

 

направленность

потока

 

тепла

 

вверх

 

при

 

сгорании

 

исследуемого

 

вещества.

Калориметры,

 

разработанные

 

во

 

ВНИИМ,

 

позволяют

 

определять

количество

 

теплоты,

 

в

 

2,

 

5

 

и

 

10

 

раз

 

меньшее

 

выделяющегося

 

при

 

сгора-

нии

 

1

 

г

 

бензойной

 

кислоты.

 

Градуировка

 

по

 

бензойной

 

кислоте

 

пока-

зала,

 

что

 

среднеквадратическая

 

погрешность

 

воспроизведения

 

тепло-

вого

 

эквивалента

 

для

 

двух

 

первых

 

калориметров

 

составляет

 

±0

 

03%
а

 

для

 

последнего

 

—

 

±

 

0,05%

 

.

Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

1,

 

библиографий

 

6.

УДК

 

53.089.62:

 

681.12

Установка

 

для

 

поверки

 

и

 

градуировки

 

плоских

 

тепломеров

Б.

 

Н.

 

Олейник,

 

3.

 

К-

 

Патовская

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

70—72

Дано

 

описание

 

установки

 

типа

 

УТП-1,

 

предназначенной

 

для

 

созда-

ния

 

и

 

измерения

 

плотности

 

тепловых

 

потоков

 

в

 

диапазоне

 

от

 

0

 

до

1000

 

втім"-

 

с

 

погрешностью

 

±1%.

 

Приведен

 

анализ

 

погрешностей
измерения

 

и

 

результаты

 

испытаний

 

тепломеров

 

на

 

этой

 

установке.
Иллюстраций

 

3.

УДК

 

536.581

 

:

 

543.08

Выбор

   

материала

  

ампул

   

при

   

анализе

  

термохимических

   

образцовых
веществ

 

криоскопическим

 

методом

Ю.

 

И.

 

Александров,

 

В.

 

И.

 

Новгородцева,

 

Е.

 

В.

 

Чепелева

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

  

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

73—75

Обоснован

 

выбор

 

материала

 

для

 

ампул

 

при

 

криоскопическом

анализе

 

адипиновой,

 

бензойной,

 

парахлорбензойной,

 

щавелевой

 

и

 

ян-

тарной

 

кислот.

 

Исследована

 

коррозионная

 

стойкость

 

платины,

 

тантала,

титана

 

и

 

нержавеющей

 

стали

 

к

 

расплавам

 

указанных

 

кислот.

 

Показано,
что

 

в

 

равных

 

условиях

 

наибольшей

 

коррозионной

 

стойкостью

 

обладают
платина

 

и

 

тантал.

Иллюстраций

 

3,

 

библиографий

  

12.





УДК

 

536.55

Применение

 

сглаживания

 

для

 

улучшения

 

помехоустойчивости
дискретного

 

дифференциатора

М.

 

В.

 

Анолик,

 

В.

 

А.

 

Левидов,

 

Г.

 

П.

 

Цивирко

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерении,

   

вып.

   

Ill

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

76 — 81

Исследуется

 

точность

 

дискретно-дифференцирующего

 

измеритель-
ного

 

устройства,

 

вычисляющего

 

разность

 

между

 

усредненными

 

на

 

оди-

наковых

 

интервалах

 

времени

 

значениями

 

входного

 

сигнала.

 

На

 

вход
устройства

 

одновременно

 

с

 

полезным

 

сигналом

 

поступают

 

аддитивные
высокочастотные

 

помехи.

 

При

 

измерении

 

скорости

 

.медленно

 

протека-
ющих

 

тепловых

 

процессов

 

погрешность,

 

вызываемая

 

этими

 

помехами,

значительно

 

меньше

 

по

 

сравнению

 

с

 

дискретными

 

дифференциаторами,
вычисляющими

  

разность

  

мгновенных

  

значений

  

входного

 

сигнала.
Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

7.

УДК

 

536.5.53.088

О

 

значениях

 

случайных

 

погрешностей

 

измерения

 

температуры
эталонным

 

термоприемником

Р.

 

Г.

 

Думова,

 

О.

 

А.

 

Сергеев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

82 — 84

Показано,

 

что

 

точное

 

знание

 

температуры

 

реперных

 

точек

 

недо-
статочно

 

для

 

определения

 

случайных

 

погрешностей

 

измерений

 

темпе-

ратуры

 

эталонным

 

термоприемником.

 

В

 

соответствии

 

с

 

метрологиче-

ской

 

практикой,

 

значения

 

постоянных

 

в

 

интерполяционном

 

уравнении
предлагается

 

считать

 

точными,

 

а

 

погрешность

 

в

 

воспроизводимом

 

тем-
пературном

 

интервале

 

рассчитывать,

 

интерполируя

 

значения

 

погреш-
ностей

 

в

 

реперных

 

точках.

Таблиц

 

1,

 

библиографий

 

2.

УДК

 

536.531

О

 

стабильности

 

технических

 

термометров

 

сопротивления

А.

 

Г.

 

Иванова,

 

Д.

 

Ф.

 

Тартаковский

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

  

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

85—89

Выведены

 

формулы

 

предельной

 

погрешности

 

измерения

 

термоме-

тров

 

сопротивления

 

с

 

учетом

 

распределения

 

отклонений

 

сопротивле-
р

ния

 

R 0

 

и

 

отношения

 

■

   

* 00

 

=

 

N.

 

Законы

 

распределения

 

этих

 

отклонений
«о

при

 

выпуске

 

термометров

 

из

 

производства

 

и

 

к

 

моменту

 

поверки

 

близки
к.

 

нормальным.

 

Полученные

 

результаты

 

указывают

 

на

 

необходимость
совершенствования

 

методики

 

поверки

 

технических

 

термометров

 

сопро-
тивления.

Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

2.





УДК

 

536.531

Расчет

 

перегрева

 

поверхностных

 

термометров

 

сопротивления

А.

 

Г.

 

Иванова

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

  

в

  

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

   

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

   

стр.

 

90-94

                    

оиласти

 

теп

Получены

 

формулы

 

для

 

оценки

 

перегрева

 

поверхностных

 

термоме-

тров

 

сопротивления

 

измерительным

 

током.

 

Расчетные

 

данные

 

расхо-

дятся

 

с

 

экспериментальными

 

для

 

отдельных

 

типов

 

термометров

 

в

 

пре-
делах

 

20% .

                                                                               

■

           

F
Иллюстраций

 

1,

 

библиографий

 

2.

УДК

 

536.662

О

  

поправке

 

на

 

окисление

 

азота

 

при

 

определении

 

теплоты

 

сгорания

Ю.

 

И.

 

Александров,

 

В.

 

Д.

 

Минина,

 

Г.

 

А.

 

Новиков

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-
ловых

 

измерений,

  

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

   

95—102

                 

ооласти

 

теп

Рассмотрен

 

механизм

 

образования

 

азотной

 

кислоты

 

в

 

калориметри-

ческои__

 

бомбе.

 

Исследована

 

зависимость

 

количества

 

образующейся
азотной

 

кислоты

 

от

 

давления

 

кислорода,

 

массы

 

вещества,

 

концентра-

ции

 

азота

 

и

 

выдержки

 

продуктов

 

сгорания

 

в

 

бомбе

 

после

 

сжигания

вещества.

Установлено,

 

что

 

к

 

концу

 

главного

 

периода

 

калориметрического

опыта

 

процесс

 

образования

 

азотной

 

кислоты

 

из

 

двуокиси

 

азота

 

не

 

за-

канчивается.

 

Поэтому

 

поправку

 

на

 

окисление

 

азота

 

следует

 

рассма-

тривать

 

состоящей

 

из

 

тепловых

 

эффектов

 

образования

 

азотной

 

кислоты
и

 

окислов

 

азота.

Таблиц

 

2,

 

иллюстраций

 

4,

 

библиографий

 

11.

УДК

 

53.088

 

:

 

536.2

 

:

 

539.2

Расчет

 

аксиальных

 

потерь

 

при

 

измерении

 

теплопроводности

твердых

 

материалов

А.

 

В.

 

Кайданова,

 

А.

 

И.

 

Кайданов

ловьЛГре^^ыГі.П
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"""

Работа

 

посвящена

 

аналитическому

 

исследованию

 

относительной
погрешности

 

измерения

 

теплопроводности,

 

обусловленной

 

аксиальными

потерями

 

тепла

 

от

 

изоляции

 

при

 

использовании

 

широко

 

распростра-

ненного

 

стационарного

 

метода

 

двух

 

образцов.

 

Задача

 

сводится

 

к

 

реше-

нию

 

системы

 

двух

 

дифференциальных

 

уравнений,

 

описывающих

 

рас-

пределение

 

температур

 

в

 

образце

 

и

 

изоляции.

 

Получено

 

выражение

для

 

поправочного

 

члена

 

в

 

расчетной

 

формуле

 

коэффициента

 

теплопро-

водности.

 

Показано,

 

что

 

при

 

отсутствии

 

радиальных

 

потерь

 

аксиальные

потери

 

могут

 

достигать .5%

  

и

 

более.
Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

12.



if!-:

 

J

i



■

    

.

 

■

 

,-.

 

■

УДК.

 

531.516

О

 

погрешности

 

измерения

 

температуропроводности

 

методом

 

линейного
разогрева

Е.

 

Н.

 

Безрукова,

 

К-

 

Г.

 

Парцхаладзе,

 

О.

 

А.

 

Сергеев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

  

вып.

 

111

 

(171),

   

1969

 

г.,

  

стр.

 

110—116

Рассматривается

 

температурное

 

поле

 

пластины

 

и

 

цилиндра

 

в

 

ре-

жиме

 

линейного

 

симметричного

 

разогрева

 

поверхностей.

 

Применение
теории

 

возмущений

 

позволило

 

решить

 

задачу

 

с

 

учетом

 

зависимости

 

тепло-

физических

 

параметров

 

от

 

температуры

 

и

 

получить

 

поправку

 

к

 

формуле
определения

 

температуропроводности.
Полученные

 

результаты

 

сравниваются

 

с

 

данными

 

исследований
других

 

авторов.
Библиографий

 

6.

УДК

 

551.508.4

Выбор

 

оптимального

 

значения

 

перегрева

 

термоанемометра

с

 

термисторным

 

датчиком

В.

 

С.

 

Болгар,

 

И.

 

С.

 

Мытник

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

 

вып.

 

111

 

(117),

 

1969

 

г.,

 

стр.

 

117—118

Проанализирована

 

работа

 

термоанемометра,

 

чувствительным

 

эле-

ментом

 

которого

 

является

 

термистор.

 

Определено

 

условие

 

получения

максимальной

 

чувствительности

 

схемы

 

в

 

режиме

 

постоянной

 

темпера-

туры

 

и

 

приведена

 

методика

 

расчета

 

оптимального

 

перегрева

 

термис-
торов.

Иллюстраций

 

1.

УДК

 

536.24

Лучисто-кондуктивный

 

теплообмен

 

в

 

плоском

 

слое

А.

 

А.

 

Мень,

 

О.

 

А.

 

Сергеев

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

Области

 

теп-

ловых

 

измерений,

 

вып.

 

111

 

(117),

 

1969

 

г.,

 

стр.

  

119

 

—

 

150

Приведено

 

аналитическое

 

решение

 

линеаризованного

 

интеграль-

ного

 

уравнения

 

лучисто- кондуктивного

 

теплообмена

 

в

 

плоском

 

слое,

ограниченном

 

отражающими

 

плоскостями.

 

Математическое

 

исследова-

ние

 

основано

 

на

 

методе,

 

отличающемся

 

от

 

известных

 

приближенных
методов

 

решения

 

линейных

 

интегральных

 

уравнений.

 

Предлагаемый
способ

 

решения

 

—

 

аппроксимация

 

ядра

 

алгебраической

 

функцией
и

 

быстро

 

сходящимся

 

тригонометрическим

 

рядом

 

—

 

позволяет

 

полу-

чать

 

результаты

 

с

 

достаточной

 

для

 

практики

 

точностью

 

при

 

сравни-

тельно

 

небольшом

 

объеме

 

вычислений.

 

Когда

 

оптическая

 

толщина

слоя

 

меньше

 

единицы,

 

решение

 

получается

 

в

 

замкнутом

 

виде,

 

на

численных

 

примерах

 

показано,

 

что

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

не-

скольких

 

процентов.

Иллюстраций

 

5,

 

библиографий

 

10.

УДК

 

66—971

 

:

 

666.19

Теплофизические

 

свойства

 

плавленого

   

кварца

О.

 

А.

 

Сергеев,

 

Т.

 

3.

 

Чадович

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

теп-

ловых

 

измерений,

 

вып.

 

111

 

(171),

 

1969

 

г.,

 

стр.

  

151—159

Проведен

 

критический

 

анализ

 

данных

 

о

 

теплоемкости,

 

теплопро-

водности

 

и

 

температуропроводности

 

плавленого

 

кварца

 

в

 

широком

интервале

 

температур.

 

Примененный

 

метод

 

анализа

 

может

 

рассматри-

ваться

 

как

 

один

 

из

 

возможных.

 

Рекомендуемые

 

значения

 

представлены

аналитически

 

для

 

интервала

 

температур

 

80 —715°

 

К-
Таблиц

 

5,

 

иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

28.
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