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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы Прогрег-о современных отраслей науки и тех­
ники, вызывающий повышенный интерес к теплофизическим свойствам ве­
ществ и материалов, приводит к необхо; :мости разработки расчет­
но-теоретических методов исследования свойств рабочих сред в шир - 
кой области изменения параметров состояния. Применение новь": ис­
точников энергии в современных технологиях, синтез новых материа­
лов, Прогнозирование физических явлений в нетрадиционных триложе- 
нпх экспериментальной и теоретической физике значительно расширі - 
ли диапазон параметров состояния, для которых лажна информация о 
теплофизмческом поведении рабочих веществ.Эксперимент, как наибо­
лее надежный путь получения данных о теплофизических свойствах ве­
ществ, в современных условиях измерений сопряжен со значительными 
‘■ и̂нципиальными трудностями, связанными со все более жесткими тре­
бованиями, предъявляемыми к измерительным системам ПО угеньшечию 
абсолютно? погрешности измерений, о особенности это относится к 
измерению температуры, являющейся одним из важнейших параметров 
МНОГИХ технологических процессов современного ПрС'ИЗВОДСТЬа, точ­
ность измерения которой р. значительной мере влияет на технико-эко­
номические показатели выпускаемой продукції/.

Известно, что термоэлектрические прэдбразователи (терюпаоы) 
являются наиболее отработанными приборами для измерения температуры 
контактными методами и обеспечивают минимальные инструментальные и 
наблюдаемые погрешности измерен .й. Что же касается вопроса снижения 
м этнической погреши.сти, то ответ на него весьма затруднителен. 
Это в первую очередь связанно с тем. что измерительный преобр .30- 
ьатель температуры (ИПТ) является инородным телом, возмущающим 
ранее существовавшее поле температур изучаемого объекта. Учесть это 
возмущение в общем случае можно после .ізучения всего комплекса яв­
лений теплообмена, происходящих до и после монтажа ИПТ на объекте и 
в непосредственной близости от элементов термопреобразователя. 
Поэтому исследование условий и критериев, обеспечивающих достижение 
минимальных методических погрешностей измерения температуры, явля­
ется важной актуальной задачей ь теплофизических иссчедованиях.

Целью работы является разработка метода расчета и анализа ме 
тодичеекой погрешности измерения температур конт.' 'л лым методом, ис­
следование геометрических и критериальных условий, налагаемых на



термоэлектрические преобразователи длл достижения минимальности 
методической погрешности измерений температуры, а также создание 
методики определенгл коэ'Ф-ишиента теплопроводности и излучательных 
характеристик ми, .ронеодног одных l  к.ліс іений 'опая термоэлектрического 
npt Лразовэтеля).Отработка методики расчета и анализа методической 
погрешности измерения температуры при исследовании влияния процес­
і в  тегдк массіїїеренога на кинетику фазовь1:: переходов первого оода 
на одиночных каплях мн.сокомпон?нті :х растворов.

Научная н о р из; а работы
1. Предложен новый подход к оценке МЄІ ;ДИЧес,.ОЙ погрешности из 

мерения темпер,гуры термоэлектрическими преобраз вателями, осно - 
і інньїй на анализе локальных температурных и концентрационных полей 
и контакта: среда - термиїїреобразователь и сформулированы геометри­
ческие и 1'рите(.лальные условие, налагаемые на термопреоС>разователи, 
выполнение которых обеспечивает ипфинум методи іеской погрешности.

2. Впервые на основе принципа оСбщенной проводимости получены 
аналитически формулы для определения эффективных коэффициенте'' те- 
плопровгіности дисперсных сред с каплями водн, < растворов гигроско­
пических веществ.

3. Решена проблема расчета и прогнозирования теплофизических 
характеристик микрочеоднородных сред с дисперсными включениями.

4. Впервые разработанная методика анализа и достижения миниму­
ма погоешностей температурных измерений внедрена в практику тепло­
физических измерений ДЛЯ определения В. ІЯНИЯ Проценте теш ’M3CCO- 
перчоса на кинетику фазовых переходов первого рода на одиночных 
каплях многокомпонентных растворов,

Практическая цпнность результатов работы заключается в выра­
ботке рекомендаций по монтажу и: зрительных преобразователей тем­
ператур на объектах для исследования температурных полей и решения 
ряда нг'чно технических задач, для которых необходимо знание пара­
метров ''ТСТ1ЯНИЯ рабочей среды с высокая степенью точности. Теоре­
тически обоснованные и :роь<“”юн"ые на эксперименте условия, нала­
гаемые нг термоэлектрические преобразователи для достижения мини­
мальности методическая погрешности измерений температуры могут най­
ти негосредс'Венное При’ 'енение в ряде ( -раслей энергетики...дерной 
техники, метллургии. плазмогамии, метеорологии, микроэлектроники, 
для решения ряда ь^юблем защиты окружающей среды.

Помимо этого, возможность использования разработанной методики
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определения теп.^изрчеслих свойств микронеодноро,. !ЫХ сред С Brtjuj ■ 
чеииями имеет непосредственнее ?нэ"^ние для экспериментальна' и 
теоретической теплофизики.

Автор защищает следующие о с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  |>аооты.-
1. Метод расчета и анали-а мі .'одической погрс шости измерения 

температур контактным методом.
г. П.лано^ку и решек, іе задачи исследования геометрических .і 

критериальных условий, налагаемых на термозлектрич ские преобразо­
ватели для достижения мини:.,ума методический і грешнее;-и измерений 
температуры.

3. Методику определения коэффициентов теплопроводности и излу- 
чат;льных характеристик микрснеодгэродностеи спая термоэл ктричес- 
кого преобразое-теля.

4. Аналитические зависимости для расчета эффективных коэффи­
циентов т' члопровод" сти ы днмх растворов гигроскопических веществ, 
исппьзуемі х для расчета методической пог зігчости изм< рения темпе­
ратуры одиночных капель многокомпонентных растворов.

5. учет влияния инородного покрыт.<я спая термопреобразовате- 
лей на точность изл рения температури. Формулы и зависимости дл.. 
определения коэффициентов теплопроводно».: и и излучательной способ­
ности инородных веществ, подвешенных на спай термопары.

6. ?"спериментальные топлофизические измерения параметров 
конденсационного рост? и испарения капель многокомпонентных рас­
творов гигроскопических веществ в парогаз зой смеси атмосферного 
воздуха и пероь воды с учетом предложенной в оаботе методикой рас­
чета и анализа методической погрешности измерения температур, по­
зволяющей существенно уточнись данные ПО Эффективности водні -С и 
неводных растворов гигроскопических веществ.

Апробация результатов
Результаты работы докладывались на 9 Международном Симпозиуме 

"Surfactants in solution^ ^арна. Болгария, 1992 ), Шестой Между­
народной Конференции 1 Orgar. zed M olecular Films" l Кв 5ек. Канада,
1Э93 ), на научных семинарэх кафедры теплофизики Одесского іосуни- 
верститета.

Публикации Основные результаты диссертации изложены в шести 
печатных работах.

Структура диссертации. Работа состоит из введения, пяти глгв,' 
г включения и выводов. Содержит 13.2 страницы текста, і ключающих ip



рисункор в таблиц и 109 н іменований цитированных источников лите­
ратуры. '

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Чо введении обоснована актуальность темы исследований и прак- 
ТИ"ЛСК,'-Л ценность ;>ег_льтатов работы. Формулируются основные цели 
и задачи работы особое внимание уделено г"авным моме/.там пробле­
мы оптимизации температурных измерений контактным методом.

В пег10М разделе диссертационной работы , ассмотрено современ­
ное состояние вопроса анализа и методов уменьшения абсолютных пог­
решностей измерения температуры. Даны обзор и критический анализ 
>!зве̂ гных методик исследования погрешностей измерения температур 
контактным методо... Показано, что овременные исследования и рас­
четы дают тс :ько і рядок погрешности температурных измерений т.к. 
не учитывают искажений температурного поля, вносимых ИПТ. а также 
вследствие о.личия теплофизических характеристик ИПТ от характе­
ристик среды.

Обсуждена необходимость исследовании условий, налагаемых на 
.ермоэлектрические преобразователи (термопары), при которых дос­
тигаются минимальные ме одические погрешности измерения темпера­
турі При этом отмечается, что возникающая нетривиальная зависи­
мость вычислительных формул для анализа методической погрешности 
измерений температуры от теплофизических свойств материалов, приво­
дит к необходимости знания коэффициента теплопроводности (или коэф­
фициента излучательной способности в области высоких температур) 
спая термоэлектрических преобразователей. Однако определена коэф­
фициента теплопрово ности спая термопреобразователей до сих псу ос­
тается открыты*' вопросом, поэтому в работе ставится задача опреде­
ления геометрпческ1 х и критериальных условий, налагаемых на терм». - 
электрические преобрази этели для достижения минимума методической 
погрешности в измерении температуры.

В качестве метода исследования предлагается использовать дей­
ственный в вычислительном отношении принцип обобщенной пройодимое- 
ти. Записаны основ ые соотношения для определения теплофиз.іческих 
характеристик микрон^однородных сред с включениями.

Приведені' доводы в пользу, апррбации полученных методических 
разработок и расчетных схем в экспериментальных теплофизических 
измерениях параметров конденсационного роста и испарения капель

-  t> -
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многокомпонентных растворов гигроскопических веществ в иарогаао 
вой смеси и определения влияния процессов тепломассопереноса на 
кинетику фазовых переходов первого рода на одиночных каплях мною 
компонентных растворов. Обосновано, используемое в методике иэмец 
ний теплофизических характеристик одинсных капель многокомпонент 
ных растворов в аэродисперсных системах методом "подвеса на термо 
пару” , приближение квазистационарности.

Сформулированы основные этапы достижения конечной цели дис 
сертационной работы.- определение теплофизических свойств микронеод 
нородных веществ и материалов; исследование параметров термоэлек 
трических преобразователей, обеспечивающих достижение минимальном 
методической погрешности измерений температуры; оптимизация темпе 
ратурных измерений с учетом радиационного теплообмена,- проведе 
ние модельных экспериментов по изучению фазовых переходов первого 
рода на одиночных каплях многокомпонентных растворов

Второй раздел работы посвящен вопросу разработки ме. дики и 
расчетных схем определения коэффициента теплопроводности микронеод 
нородных сред, для решения которого был привлечен принцип обобщен 
ной проводимости, базирующийся на аналогии межд., дифференциальными 
уравнениями стационарного потока теплоты и тока проводимости.

Основная идея предлагаемой методики определения коэффициента 
теплопроводности микронеоднородных веществ спая термоэлементов тер 
мопары X., заключается в следующем.- Из решения уравнения теплопро 
водности для расчета полей температур \#м системы "среда ♦ термо 
пара" и коэффициентом теплопроводности спая термоэлементов термо 
пары (X \г ^-коэффициенты теплопроводности спая термо 
преобразователей, окружающей среды и термопреобразователей, соот 
ветственно,

г V  К ч  ~ \  ~ а-4) а)
V  4 * - . - 4 „ .  X .  ( . -  )  .
где Эффективный Коэффициент.теплопроводности системы "среда 1 
термопара" определяется по результатам независимых тепловых изме 
рений потоков тепла через термоэлементы.

Используя принцип ■ообщенной проводимости, проведены исследо 
вания по определению коэффициента теплопроводности инородных be 
ществ, подвешенных на термопару. Методика определения коэффициент̂  
теплопроводности инородного включения \г подразумевает опредфщие

*1* і
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эффективного .'коэффициента теплопроводности \ " tt системы "среда + 
и::ородное покрытие + термопара” по данным результатов измерений 
топловых по'оков по термопреобразователям с установлением зависи­
мости (Я., Х_. -кс уффици^нты теплопроводности спая
термопреобразователей, инородного тела, окружающей среды и 
термопреобразователей, соответстг энно; a, b - радиусы спая и ино­
родного покрытия):

сткуд. определение коэффициета теплопроводности инородного тела Х7 
t.j вызывает трудностей. с

В третьем разделе с использованием принципа обобщенной проводимо­
сти, проводятся исследования, позволяющие уменьшить методическую

также соотношения между коэффициентами теплопроводности среды, в 
лоторо». проводятся измерения, спал терм опреобразоьателей и самих 
термопреобразователей, которые обеспечивают минимум методической 
погрешности измерения температуры. Указано на необходимость посто- 
г много изменения. радиуса спая теомопреобразователен при внедрении в 
измеряемую среду. С ределено влияние инородных покрытий спая термо- 
п?пы на ее геометрические и теплофизические характеристики, опти 
мальные в плане методиче коП погрешности

Использование И!’Т, погружаемого ь изучаемый объем ;. або .ей сре­
ды, искажает установившееся поле температур и привод.it  к  новому их 
распределению в месте измерения. Установившиеся поля температурі' и 
ее градиента вблизи ИІ1Т меняются, а его собственнее элементы приоб­
ретают температуру, близкую к имевшейся в среде. Проблема определе­
ния методической погрешнее и измерения является в теплоф' зичеечом 
г пекте фактически задачей расчета локальной температуры в функцио­
нальном лементе измерителя (спая термопары;

Локальное отклс .ение температуры в физически малых объе­
мах (внутри дисперсні х вклче .ий, 'Элементе ИГ.Т ) ОТ С’ среднего 
значения ij плоскости, нормальной градиенту температуры cpf цы.

fV \ _ :* г . -к)
К ч  * 2 -----Ч г------- ( 1 -  а  ) [ і  lJEvW)ra'+2XTТ

(2)

*> Хі  a ( a  +Ь) ґ .  . . "  }'г ь 1 Л І
- - Х 7 - 2 Х 7  ■ ь * ■ I і + 4 ^ V 2 X -  - f i f t - j :  J  J

погрешность при измерении температур термопары. Получен  ̂ явные вы­
ражения для радиуса спая термопреобразователей, угла между ними, а
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определяют'-я соотношением теплофизичеоких параметров включений 
(например,их теплопроводности) и соответствующих параметров среды в 
целом ( \ ггк Др.), а ті>лжє особенностями поля градиента температу­
ры вблизи включения. Из условий непрерывности температуры и по­
тока тепла выводятся граничные условия длч ураьаений Гельмгольца, 
что з конечном итоге дает функциональную связь параметров неодно­
родности м с’оответствущего эффективного теплофизического параметра 
изучаемой срзды в целом. При этом физически значимым для тчрмо-
э.д.с. термопары будет температура ее спая Т<1>,которая, как ясно 
из предыдущего, отлична от температуры среды в месть измерения. Ее 
отклонение т’* -т<*: и будет неустранимой метод, іеской погрешнос­
тью измерителя температур с. помощью термопрзобразсааіеля.

Для модели термопары с термически тонкими элементами (рис 1а)
т - Т. т - т. V  - Л.

~ ~ ~  о ' 3--- Г Г Я Г
х \ за.

(4 )

f г . « ( г  - R)7. I
Ч 1 тг- H^ooTeJ

vco/іютная методическая погрешность определена как

т ~ т 3.\ R3 С я 1
iT" “ 3----- V + 7- [ — ЗХ "—  2~ ~ ( u  cos в*)~

Г . и 1 Г „ Ч  Ч "  Ч  „ 1  Ч ~  Ч  1
‘  I і ■ ї~ \  I і - X ------ 7Г~  o o a e j*—

Исследования условий, налагаемых на параметры термопары, при 
юторых дост1̂; эется минимальность методической погрешности, прове- 
іеньї. исходя из следующих экспериментально реализуемых ситуаций.і) 
i/z = 1 - эч'от случай реализуется тогда, когда необходимо опреде- 
(ять температуру одной из стенок (рис. la)

r"’=-V Цг[ u  + ZJ + -~d—  ^ 7 ^ 7  z

г,гЧ  * -—j--T"' (z + Zo) + ^Vsr1 -fi- 0030
I 2 Z

r»*  T  . T i  " T ‘  f -  , -  1, T * "  T ‘  V  r S  , -r «т, ♦ — a---- (z 4 zo )+ — r -  t ^ t s s ^  +

+ ( 1 + 7ЛТХ- — X7 z ) (3)

T ■** T j  _ j  X “  X 9
;<4Ч  z + zo f cost>, - - :-g— 1 r v - s r  - r - 003’ 9-і -й Z
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I

T" T- V -  x r r x : z(2too3‘e.) <5»
и лт принимает минимальное значение, когда 6t«
2)R/z «  і - этот случай соответствует измерению температуры в 
среде вдали от стенки:

3\ Г / О W  \  -\т
от * - - g —  x- *2V-~ Z [ — х~ -  ( l -  y ~] ( 1 _  тс;;--- i c ^ 0 8 0 , ) ]  16)

При неизменном радиусе спая условию вт -о соответствует угол 
между термопреобрэзователями {рис. іа)

в. '  агссоз{  [‘ “ ТГ'------ “ і" ) ] }  ,7)
И виполнение УСЛОВИЯ:

А. ♦ X
(в)

Расчеты показывают, что если измерения проводить в воздухе, 
газах и жидкостях, то условие (в) не выполняется. Минимизация 
же От соответствует углу 0,-wi. n « ,l.г,....- (X,* Х^.откуда еле 
дует, что при измерении температуры в указанных средах вдали от 
стенки необходимо -ермопреобразователи располагать параллельно друг 
другу. Однако, если проводятся измерения в жидких металлах, то 
условие (в) вполне выполнимо.

Условие СТ-о позволяет установить только лишь связь между ге 
метрическими характеристиками термопары 0, и R/z, но не их зави 
симости от теплофизических характеристик системы "среда *- термопа­
р і” в целом. Определение Функциональных зависимостей R/z и Ot от 
X,. X,. Х4 требует проведения минимизации CT14) ПО СО?91 и
R/z. Первое позволяет определить угол 9t между термопреобразоіУле - 
лями, і второе- определить значение *г. до которого необходимо 
поддерживать угол между термопреобразователями равным 9J Эти усло- 
гия найдены в виде следующих выражений:



z* ~~ •{ *L‘ « l * , - V  J А, Л
GO30t >O. если \ t< K2< А.4;оозв1<0, если \<  A.,<A.1

CO30 =0, если Ac \< A. ;cos 0. M .ЄСЛИ A. < V (9  < H/2);A.„>V(0 >lC/2)
1 2 4  1 * 8 4 1  9 4 1

Из (9) вытекают рекомендации, соблюдение которых оптимизирует 
температурные измерения в плаЙз минимума методической погрешности.- 

-если проводить измерения в среде, где коэффициент теплопро 
водности будет больше (меньше) коэффициента теплопроводности 
спая термоэлементов \ t и меньше (больше ) одного из ■коэффициен ­
тов термопрео^оазователей \  ( \ ) ,  то необходимо располагать
термопреобразователи под острым (тупым)углом;

-если проводить измерения в среде, где коэффициент теплопро- 
одности А., будет меньше коэффициента теплопроводности спая тер­

моэлементов А., и равен одному из коэффициен-. )в термопреобразова 
телей к '( А.а), то необходимо располагать термопреобразователи под 
прямым углом.

В табл. і приведены значения геометрических характеристик япя 
различных видов термопар, при которых достигается минимальность ме- 
тдической погрешности.При этом минимальная методическая погрешность 
измерения температур термопары при условиях \г > \ч 
et< %/г (2n + 1) будет равна,-

V  т . Ч *'*  Г к -  V м
0Т- = “ Т —  2 [  + \ ) * ' г ~

ЗХ‘ ' г(\  - К ) * '  Х . ( Х - К )  - А. ) " *
- — ?---- L_— !------- 1+ _ J!— ?— ± _ --- ±---- І--- ?---- «

К '*  (V  V " *  V W

. L  C ' f V . V " '  1 1 1 (10)
К'г{к- v * "  J J j

г» _ - г Г ^  V  К  Z  Г. R J1*"*
осев, = F  [ "XT' ТГ  Iі ■ ~г JJ

f l -  N  I х- * -  созв 1 . V  *
R = Z I;_____ 2*__________ І Ї ______________ * (9 )

I \ ) (  1 + cos*et )

0030,>0, если Kt< \<  ,-0030,<0, если \<  A.,<A.t

-  11 -



12 -

а при А.г< \  Л а, в > %/г (2п+1):

V  т* „ V а <V Ч01 г т* \ (V  f Ч
з —  2 х - ' ї х ^ г I і * А . Г Х - Х , ) -

Ги
а%

x i ^ v T p 1 L
A.

,  t C - ( V  y " l _  1 1 )  
і J J J (in

Таблица l .  Значения * угла между термопреобразователям для 
различных видов термопар (средами, в которых проводятся измения, 
являются газы и жидкости) в , град.

N Тип термопары воздух глицерин 20* этиловый 
спирт

50*
ная

соля-
к-та

1 медь-константан 170 _  .

2 хпрмель-алюмель 179 - - -
3 вольфрам-молибден 160 134 141 —
4 ■\оль<йзам-тантал ISO 134 141 -
5 хромель-копе^ь 100 - - ■ -
6 алюм ль-тантал 1Я0 177 170 10
7 опель-молибден ІЬО 174 170 10
8 молибден-тантал 100 177 - 10
9 алюмель-молибден ISO 175 177 10
10 алюмель-копель 100 175 177 10

Ана..лз получениях зависимостей учета минималыїй  методической 
погрешности измерения температуры для рзличных сред показал, чт» 
если измерения прор едятся в воздухе, то медь-константановая термо­
пара позволяет обеспечить минимальность методической погрешности; в 
случае же измерений в жидких металлах ситуация видоизменяется, 
здесь минимальность методической погрешности позволяет осуществите 
хромель-копелевая термопара.

Во многих технологических процессах при проведении измерении 
температуры термопарой существенным вопросом является влияние ино­
родного покрытия (окисная пленка, сажа и т.п.) спая термопреобра­
зователей термопары на точность измерения температуры (рис. 10). Ь 
астоящі л работе на осноье развиваемого подхода получено оощее вы 

ражение для погрешности измерения термопары с покрытием. Проведен 
анализ экспериментально реализуемых ситуаций, выработаны рекоі&нда-
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ііии по Рі.іОору и расположению термопреобразователей с учетом тин  
ния инородного покрытия. Например, для случая измерения температу 
ры, когда a/z < 1 при измерениях в газовой среде минимум от дости 
гается при условии параллельного расположения термопреобразоьател- 
лей.

Рис.1. Схемы расчета (геометрия эксперимента) эффективного коэффи 
циента теплопроводности систем "среда + термопара " (а) , 
"среда + гермопара * инородное вещество на термопаре" (0).
Т, и Тщ- темпертуры стенок; а и ь- радиусы спая термопрь- 
оОразователя и покрытия.• d - расстояние между стенками; 
z0 . z,- расстояние от стенок до начала координат.

Ь четвертом разделе работы рассматривается задача нахождении 
теплофизических и геометрических параметров термопары, овеспечи 
вающих минимальную методическую погрешность измерения темперами ь 
случае, когда существенным являйся процесс излучения (измерение 
высоких температур). Формула для потока тепла в случае высокой тем 
пературы, приведенная в разделе з, чрезвычайно усложняется вслед 
ствие нелинейности условий на границе раздала сред при сшивке реше 
ний. Однако эту трудность для металлических сред удалось обойти < 
использованием закона Видемана-Франца в приближении Друде и Хагена
- Рубенса. Это Ді-іо возможность сформулировать задачу в "терминах 
излучательных способностей" и получить эффективный коэффициент те­
плопроводности в виде функции излучательных способностей элемен 
той ИТП среды. Так, для эффективного коэффициента излучателыюи 
способности микронеоднородных материалов, где микровключениями яв-
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лютея шарики с излучательной способностью е( , получено в прибли 
ЖЄНИИ Друде:

г е| + 2Є* У ' *

е-»’ Ч
и в приближении X ена-рубенса

9.6 (Ef - ег [1 ♦ О-ЬЗІЄ^гє^]
Є-Г * T F Т .еє .Н І "і 3 .2 (є;— т у т  (13)

Если микровключения в системе представляют собой шарики с 
покрытием, ТО ДЛЯ определения Эффективного коэффициента излучя 
тыльной способности проводится расчет эффективного коэффициента
теплопроводности системы "среда * шарик с покрытием", а затем вы­
полняется пересчет для эффективного коэффициента излучательной
способности спая термопреобразователей термопары, например, г
приближении Друде:

.  *• і  < < <  • ге- . . в  К '  '3  <  <  .1 1
■' г - I  >

(1 4 )

Анализ условий, налагаемых на параметры термопары, при кото­
рых достигается минимальность методической погрешности измерений 
при высоких температурах

V т. Зе,Л Г- - V - 1- ---- -—  z^  к*4 ге*
5 1 5

ЗЄЇ г

< А  ;Г . ) .

(15)
кг є!

(16)

зс;
приводит К следующему: е̂ ЛИ С :• Et .e5,E4 то Є4> и г  (2п + 1)

( Р* - Е1 * - рг _ Гг У '1

г" " Ц “ т )  v e >
означающее, чтл если ко' "фиии'-нт излучательной способности больше 
коэффициентов излучательной способности спая термопреобразователей 
и самих термопреобразователей, то располагать термопреобразователИ 
необходимо под тупым углом, при этом вдоль оси должен быть нап­
равлен преобразователь с меньшим є.
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если є,< е1.еї ,е4, то в̂ сх/гігп + і)

в =агоооз| —; ------ ;— I z=R I —;-------- = - )  Є, >є (17)
f  є* -  є* У '*  (  в1 - є* У ' ш

t o )  - ' t o  '•
означающее, что если измерения проводятся в среде, в которой коэф 
фициент излучательной способности меньше коэффициентов излуча- 
тельной способности спая термопреобразователей и самих термопреоб 
разовате-ей, то располагать термопреобразователи необходимо под 
острым углом, при этом вдоль оси должен бЪггь направлен термопреоо 
разователь с большим є.

В пятом разделе проведен анализ физических процессов, связан 
ных с кинетикой испарения- конденсации на одиночной капле много 
компонентного раствора, подвезенной на термопаре.

В экс ерименте исследовались растворы LlBr с 40* начальной ве 
совой долей в воде, ацетоне и этаноле. Измерения размера и темпера 
туры капель помещенных в поток, начальный диаметр которых равнялся 
і мм, проводились при трех значениях относительной влажности потока 
(92и,7в*,5бк), соответственно, кривые 1-3 на рис.2а,б,в,г.

Уменьшение влажности потока приводит к уменьшению теплоприхо
ч.а к капле неводного раствора за счет теплоты конденсации. При 
этом снижается скорость испарения летучего рас~ворителя. Кроме то­
го , уменьшение массового потока паров волы на каплю приводит к 
тому, что для равных времен наблюдения капля негодного раствора 
при более низких влажностях содержит меньшее количество воды и в 
меньшей степени влияет на снижение давление паров летучего раство 
рителя. В конечном итоге этот процесс приводит к ускорению испаре 
ния летучего растворителя (начальный участок на кривых i-з рис 26).

Анализ экспериментальных данных для водного раствора (рис.ьа) 
показал, что расхождение между экспериментальным и теоретическим 
зно .ениями линейной скорости роста капли составляет 25*.

Из анализа полученных в разделах 2-4 зависимостей учета мини­
мальной методической погрешности измерения температур капель рас 
творов в различных растворителях для проведения прецезионных тем 
пературных измерений в модельных экспериментах была выбрана 
медь-константановая термопара с углом в 138 град, между термоп- 
реобрэзор,этелями, обеспечивающая минимальную методическую погреш 
ность и-мерыий ОТ - 0,1°С и проведено сравнение с методической 
погрешностью для тех же условий проведения опытов, но с углом меж­



ду гермопреобразо?.ате.”ями равным ЗО? Как показала дальнейшая обра­
ботка экспериментальных результатов, использование медь-кокстанта- 
новой термопарой с указанным углом между термопреобразователями 
дзет возможность почти в два рас ; уменьшить погрешность измерений 
температуры по сравнению со стандартно используемыми в подобных 
экспериментах хромель -копеле&ых термопар с углом 30? Справа, ьни- 
•>У на Гос-2в ;< 2г приведены доверительные интервалы измерений тем- 
перэтуры: без оптимиза:,.ии-угол 30° между термопробразэвателячи,- 
прецизионные изменен! ч-у~ол 13в° для пг-еОразовзтелей медь-констан- 
тан в̂ои термопары. Применение методики существенно (2 крат) пони­
жает пог̂ >ешност. темпертурных измерений.

Сравнение кривых изменения диаметр*'капель 40* водного раство­
ра ЫБг (рис. 2з) и раствора в ацетоне (рис. *;ы со временем пока - 
зывзет, что кап:.я неводного ра твора поглощает пары воды более 
эффективно, чем капля водного рас г вора бромат а лития при тех же ус­
ловиях в скружающе среде.

Зависимости температур капель раствора LlBr в ацетоне от вре­
мени п’-'И различных относительных влажности:: окружающей среды 
(рис.^г ) показываю., что на начальной стсдии испарения температу­
ра капли раствора уменьшается, hj сгадии роста капель конденсация 
капель ьодяш ;х паров лимитируется в .основном гигроскопическим 
веществом liB r, которое более эффективно поглощает пары воды, 
будучи растворенным в ацетоне, и скорость роста температуры в этом 
случа<\ как иидно из сравнения рис. Л  и гг. выше. Аналогичный ход 
обнаруживают и температурные кривые для растворов Ш г в этанол-.-. 
Однако более низкое значение раьно&есчого давления паров в этаноле 
приг ідит к более плавным зависимостям температуры капель от времени
и,соответственный для них температурный эффект,менее выпажен.

В качестве критерия сравнения эффективности нс-ьодных раство­
ров по "равнению і: водными бы-гэ вьюрано отношение массы воды, 
сконденсировавшейся на капле неводногг раствора А п,г  к массе 
воды, сконденсировавшего на к^пле водного раствора А т ь, как 
функция г темени. Зависимости Дшн/лтв от времени для капель рас­
твор з UBr в ацетон0 и этаноле ;:ля трех значений относительной 
влажно ти  гкг жа предстар леш на рис.За и ? г\ соответственно. 
Возрастание с уменьшением влажности потока эффективности раствора 
Ш г в ацетоне по сравнению с видным раствором представляет прак- 
тиче лий интерес. Так. используя неводные растворы гигроскопических

- 16 - I



ЛНБ ім. В. Стефаника 
АН України

-  17-

Рис.г. Изменение диаметра и температуры капель водного (а,б) и 
раствора LiBr в .чцето' э (в,г) с течением времени (1-92*, i.i.O- и 
3-76̂ * 3-5Е&) * •

»
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веществ, можно вызвать более интенсивную конденсацию водяных паров 
уменьшая как их содержание, так и количество воды в капельном сос 
тоянии при Оолее низких влажностях.

а О
Рио. 3. Относительная эффективность растворов LIE. в ацетоне’(а) 

и этаноле (0) (1 -92 *, 2 -76 к, ft -55 ч).

Сопоставление экспериментальных данных по эффективности вод 
них и неводных растворов гигроскопических веществ показывает, что 
во всех случаях эффективность неводних растворов выше эффективное 
ти водных.

Сравнительный анализ экспериментальных данных по температур­
ным измерениям одиночных капель растворов показывает, что величина 
методической ошибки зависит от угла между элементами термопреоОра- 
зователя. Так, минимальная ошибка (минимальная ширина доверительно­
го интервала при одной и той же статистической выборке) наОлюдаетсн 
при величине угла между элементами термопреобразователя порядка 
136°С -140°С. °
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UCHObllUt P E b V J lb lA lU  И ВЫВОДЫ

1. Предложен новый подход к оценке методической погрешности 
измерения температуры термоэлектрическими преобразователями, е'но 
ванный на анализе локальных температурных и концентрационных по­
лей.

2. Решена проблема расчета и прогнозирования теплофизических 
характеристик микр.неоднородных сред.

3. На основе п ринципа обобщенной приводимости полу'.зны аі-.з 
°  литически > выражения ДЛЯ Эффективных КОЭфГ'тиеНТОЬ "еплопров юнос­

ти микронеоднородьиїх ;ред.
4. Получены формулы для определения коэффициентов ' іплопро- 

ВоДНОСТИ и излучательной споссбносі и. инородных веществ, г скрываю­
щих спай гермопары. Исследовано влияние иноро, чого покрытия (окис­
ная пленка, сажа и т.п.) спая т рмопзры на точность измерения тек. ■ 
пературы.

5. Исследованы геометрические условия (радиус спая термсп- 
реобпазователей, угол между термспреобазовато.іями ), а также соот­
ношения между коэффициентами теплопроводности И ИЗЛ'->'•‘•гелыюй спо­
собности среды, в которой проводятс.1 измерения, вещества спая тег<- 
мопреобрззователей и са’ их термопреобразователей, при которых дос - 
тигаются условия минимальности методической погрешности и_черени . 
температуры.

6. показано, что если измерения проводят» л в среде, коэффи­
циенты теплопроводности и излучательной сгюс бности кот рой больше 
(меньше) соответствующих значений вещества спгт термопреобразова­
телей и самих термопреобразователей, то располагать термопреобрь- 
зователи с целью достижения минимальной погрешности необходимо под 
тупым юстрым) углом. При етом термопреобразовагель с менышм 
(большим) \ и с раь.лещают коллинеарно г[ здиек.у локального 
поля температур.

7. Разработанная методика внедрена в практику теплофис-ичес- 
ких измерений параметров конденсационного роста и испарения ча­
пель многокомпонентны., растворов гигроскопических веществ з п. рога- 
зовс'Ч смеси атмосферного воздуха и паров воды.
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Мейса Сааі. ТеплофЬ.ічнІ аспекти оптимизації температурних аимірю- 
валь термоелектричних перетворювачів.

Дисертація на лдобуигя вченого ступеня кандидата фізико-мате- 
мзтичних наук за фахом 01,0». 14 - "Теплофізика 1 - молекулярна 
фізика ". Од.-ський державний університет. Одеса. 19̂ 4.

Робота містить в собі теоретичні дослідження умов і 
критеріїв,що накладуються на термоелектричні термоперетворювач І .щоб 
досяг~и мінімум методІчн^і похибки при вимилюванні те.лперс. урм 
контактним методом. Показано, що для того щоб досягти мінімуму 
методичної похибки необхідно виг.ористувати термопари з різними 
радіусами спаю 1 кутом між термоперетворювачами.

Одержані аналіти ц і залежності ‘іл я  розрахунку 1 прогнозування 
теплофізичних характеристик мікронеоднорідних речовин 1 матеріалів.
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Методика оптичизацІІ температурних вимірюва. j, що розроб; на в 
дисертації, опробувана в екеперімент^льночу д лс л ід ж р н н і впливу 
процесів тепломасопереі,осу на кінзтику фазових переходів першого 
роду на поодиноких краплях богагокомпонентних розчинів.

Ключьогі слова: гермопепетворювачи мегодична похибка,
микронеоднорідни речовини, теплофізичні характеристики.

Meisas Saaih . Heatphysioal aspects o f  optimization o f tempt.-гЛиге 
measurement with the help o f therm oelectric 'ransd ucers .

The d isserta tion  to achieve the degree 01 Candidate o f 
physic-mathematical sciences on specia lity  01.04.14 Heatphysics ana 
molecular physics.The Odessa LI.Me-ihnloov S ta te  Un ivers ity . 
Odessa. 1994.

The woi 4 contains therm oelectric? I investigations o f 
conditions and c r ite r ia  which a re  suprimpoeed on therm oelectric^' 
transducer з to reach minimal methodical e r ro rs  during  measur ement 
o f temperature with the help o f contact method

On the bases o f detailed investigations o f geom etrical 
cond’tior з and co rre la tions bet ren thermophysical ch a ra c te r is tic s
o f measured medium and therm otransducers It  is  suggested  to  ,зе  
thermocouples with d iffe ren t rad ii and ang les between its  elements.

Analytical dependences fo r  calcu lation  and prag: osticaOon o f 
thermophysical characte r! sties  o f micronenhomogen'.cal substances 
and m aterials.

The method o f temperature measurements optimization wag 
approbated In thermophysioal experiment on investigation  o f 
influence o f heattransfe  r  proceseo on c lnetlcs  o f f i r s t  Kind phase 
necessary to use thermocouples with d iffe ren t rad iu ses o f so lder and 
ахез between thermotivrvnsducers. It, was foun^ ana lit lca l dependences 
fo r calcu lation  and p red icton . o f heatphysical c h . ia c te r s  o f mit-o- 
nonhomogenical subsianse and m aterial . The method o f th»m perature 
optimization wtiich was laborated in th is  d isserta tion , wa3 used in 
experimental research  o f influence o f hea ttran sfe r processes on 
single l r c ,  з  o f compaund so lutions.

Key words: term ot.ransdusers, methodical e r ro r , hea lphysics
characters,m lcrononhom ogenical 3 'ibstanse.
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