
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×È Â ÃÀÇÀÕ.

Ïåðåäà÷à òåïëà â ãàçàõ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ äâóì ïðîöåññàì � êîíâåêöèè è òåïëîïðîâîäíîñòè.
Êîíâåêöèÿ - îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêîâ â ãàçîâîé (èëè æèäêîé) ñðåäå - âîçíèêàåò, åñëè íàãðåòîå

òåëî íàõîäèòñÿ âíèçó, à õîëîäíîå, ê êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ òåïëî, íàâåðõó, è, êðîìå òîãî, äàâëåíèå ãàçà è ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó òåëàìè äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ýòè óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ èíòåíñèâíîé öèðêóëÿöèè
ãàçà, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîìó òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåíîñèìîå èç-çà êîíâåêöèè, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ
çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà ðîëü êîíâåêöèè â ïåðåäà÷å òåïëà óìåíüøàåòñÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü - íåïîñðåäñòâåííàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìåæäó èìåþùèìè ðàçíóþ òåì-
ïåðàòóðó îáúåìàìè âåùåñòâà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ìîëåêóë. Â ãàçàõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìîëåêóëàìè, áåñïîðÿäî÷íî ïåðåëåòàþùèìè â òó èëè â äðóãóþ ñòîðîíó ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó îáú�åìàìè
è ïåðåäàþùèìè èçáûòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ; â êîíäåíñèðîâàííûõ (òâ�åðäûõ è æèä-
êèõ) òåëàõ áîëåå èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóë îäíîãî îáú�åìà ðàñêà÷èâàþò ñîñåäíèå ñ íèìè ìîëåêóëû äðóãîãî
îáú�åìà.

Ñîáñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòüþ íàçûâàþò ìîëåêóëÿðíûé òåïëîîáìåí â óñëîâèÿõ, êîãäà ãðàäèåíòû òåìïåðà-
òóðû íå ñëèøêîì âåëèêè (èëè ïëîòíîñòü ñðåäû íå ñëèøêîì ìàëà), òàê ÷òî ñðåäó ìîæíî ðàçáèòü íà "ìàêðî-
ñêîïè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûå" îáú�åìû dV - íàñòîëüêî ìàëûå, ÷òî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð dT ìåæäó ñîñåäíèìè
îáú�åìàìè î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèìè ðàçíîñòÿìè òåìïåðàòóð ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè â òåïëîîáìåíå
òåëàìè, íî íàñòîëüêî áîëüøèå, ÷òî êàæäûé èç íèõ ñîäåðæèò î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ìîëåêóë. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëî
ïåðåäàåòñÿ "îò òî÷êè ê òî÷êå", òî åñòü îò îäíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëîãî îáú�åìà dV ê ñîñåäíåìó, ïîäîáíî
òîìó, êàê òå÷�åò ñïëîøíàÿ ñðåäà (æèäêîñòü èëè ãàç). Òî÷íî òàê æå, êàê è ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè
ïîëåçíî ââîäèòü âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû ρ~v (ρ - ïëîòíîñòü, ~v - ñêîðîñòü), ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåïëà ââîäÿò âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà ~q, èìåþùèé àíàëîãè÷íûé ñìûñë, à èìåííî: êîëè÷åñòâî òåïëà dQ,
ïåðåíîñèìîå ÷åðåç ïëîùàäêó dS çà âðåìÿ dt

dQ = qndS dt , (1)
ãäå qn - ïðîåêöèÿ âåêòîðà ~q íà íîðìàëü ê dS 1

Ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè â èçîòðîïíûõ òåëàõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå: âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêà íà-
ïðàâëåí âäîëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ïî íîðìàëè ê èçîòåðìè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì) è ïðîïîðöèîíàëåí åìó:

q = −æ gradT, (2)

(çíàê ìèíóñ óêàçûâàåò, ÷òî òåïëî ïåðåíîñèòñÿ â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû). Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè x â ôîðìóëå (2) íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè èëè ïðîñòî òåïëîïðîâîäíîñòüþ (èç
êîíòåêñòà îáû÷íî ÿñíî, èä�åò ëè ðå÷ü î ïðîöåññå èëè î êîýôôèöèåíòå).

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçëè÷íûõ òåë èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû îò 0, 1 − 1 êàë
ñì ñåê ãðàä (ìåòàëëû)

äî 10−5 − 10−4 êàë
ñì ñåê ãðàä (ãàçû è íåêîòîðûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû).

Íàèáîëåå ïðîñòî ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ, êîãäà ïîëå òåìïåðàòóð îäíîìåðíî (èçîòåðìè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè - ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè; îáîçíà÷àÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå èì íàïðàâëåíèå ÷åðåç z, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî òåìïåðàòóðà è äðóãèå ïåðåìåííûå çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû z) è ñòàöèîíàðíî (òåìïåðàòóðà íå
çàâèñèò îò âðåìåíè). Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ∂T

∂z â îäíîìåðíîé ñðåäå íå ìîæåò çàâèñåòü
îò z. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü, íàïðèìåð, gradT - ïîëîæèòåëåí è â ïëîñêîñòè z1 áîëüøå, ÷åì â ïëîñêîñòè z2,
(z1 > z2). Òîãäà, â ñèëó (2), â çàêëþ÷åííûé ìåæäó ýòèìè ïëîñêîñòÿìè ñëîé âåùåñòâà âòåêàåò áîëüøå òåïëà,
÷åì âûòåêàåò èç íåãî, è ñëîé äîëæåí íàãðåâàòüñÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ñòàöèîíàðíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
â ñòàöèîíàðíîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû z, è âìåñòî (2) è (1)
ìîæíî íàïèñàòü

Q = æ (Tí − Tõ)
S

d
t (3)

ãäå Tí è Tõ - òåìïåðàòóðû "íàãðåâàòåëÿ" è "õîëîäèëüíèêà", ìåæäó êîòîðûìè çàêëþ÷�åí ñëîé âåùåñòâà òîëùèíû
d è ïëîùàäè S, à Q - êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåíåñ�åííîå çà âðåìÿ t îò íàãðåâàòåëÿ õîëîäèëüíèêó.

Ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èäåàëüíîãî ãàçà

æ =
1
3
ρCv v̄ λ̄ (4)

1Âûâîä ýòîé ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ïîòîêà ìàññû âàì, êîíå÷íî, èçâåñòåí. Äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ôîðìóëà (1) åñòü îïðåäåëåíèå
âåêòîðà ~q. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òåðìèíîëîãèþ: ïîòîêîì òåïëà ÷åðåç dS íàçûâàþò ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó qndS (ïîòîê ÷åðåç êîíå÷íóþ
ïëîùàäü S ðàâåí

R
S

qndS è èìååò ñìûñë ïîëíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, ïåðåíîñèìîãî ÷åðåç S â åäèíèöó âðåìåíè). Ïëîòíîñòü ïîòîêà ~q

åñòü âåêòîð, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò ïðîñòî "âåêòîðîì òåïëîâîãî ïîòîêà" (óêàçàíèå íà âåêòîðíûé õàðàêòåð âåëè÷èí ïîçâîëÿåò
îïóñòèòü ñëîâî "ïëîòíîñòü").



ãäå ρ - ïëîòíîñòü ãàçà, Cv - åãî óäåëüíàÿ òåïëî�åìêîñòü, v̄ - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü è λ̄ - ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà.

Èç ôîðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà. Äåéñòâèòåëüíî,
ïëîòíîñòü ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà, à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà - îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ ãàçà,
ñêîðîñòü æå ìîëåêóë è óäåëüíàÿ òåïëî�åìêîñòü ãàçà îò äàâëåíèÿ íå çàâèñèò.

Òàê êàê â âûðàæåíèå äëÿ x âõîäèò çíà÷åíèå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû, ñâÿçàííîå ñ
ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì ìîëåêóëû σ ñîîòíîøåíèåì

λ =
1√

2πσ2n0

, (5)

(ãäå n0 - ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáú�åìà), òî, çíàÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà ìîæíî îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíûé äèàìåòð åãî ìîëåêóë.

Ïðè î÷åíü íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë áîëüøå ðàçìåðîâ ñî-
ñóäà, â êîòîðîì ãàç çàêëþ÷�åí, îáû÷íîå ïîíÿòèå òåïëîïðîâîäíîñòè - ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñòîëêíîâåíèÿìè
ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé - òåðÿåò ñìûñë. Ïåðåíîñ òåïëà (òåïëîïåðåäà÷à) ñóùåñòâóåò è â ðàçðåæåííîì ãàçå, íî ìå-
õàíèçì åãî èíîé. Òàê êàê ìîëåêóëû çäåñü ñòàëêèâàþòñÿ òîëüêî ñî ñòåíêàìè ñîñóäà, òî ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è îò
áîëåå íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ê ìåíåå íàãðåòîé ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îïèñàòü òàê. Ìîëåêóëû ãàçà ïðè óäàðàõ
î áîëåå íàãðåòóþ ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå ýòîé ïîâåðõíîñòè. Îòðà-
çèâøèñü îò íå�å, ìîëåêóëû, íå ñòàëêèâàÿñü ìåæäó ñîáîé, äîñòèãàþò áîëåå õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåäàþò åé
èçáûòîê ýíåðãèè è îòðàæàþòñÿ îò íå�å ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå õîëîäíîé ñòåíêè. Ïðè òàêîì
ñïîñîáå ïåðåäà÷è òåïëà îò îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé âíóòðè ãàçà íåò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó è òå-
ðÿåò ñìûñë ïîíÿòèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåíîñèìîå ãàçîì,
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó óäàðîâ ìîëåêóë î ñòåíêè, òî åñòü äàâëåíèþ ãàçà.

Çàäà÷à ðàáîòû. Óñòàíîâêà è ìåòîä èçìåðåíèé.

Çàäà÷è, ñòàâÿùèåñÿ â ðàáîòå:
1. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà.
2. Îöåíèòü ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ìîëåêóë ãàçà.
3. Èññëåäîâàòü ÿâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ - ñìåñü àçîòà è êèñëîðîäà. Îáà ýòè ãàçà - äâóõàòîìíûå,
ìîëåêóëÿðíûé âåñ ýòèõ ãàçîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâ, è äèàìåòðû ìîëåêóë áëèçêè ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó âîçäóõ
ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãàç, ñîñòîÿùèé èç îäíîðîäíûõ ìîëåêóë.

Ïåðåäà÷à òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîñóäå Äüþàðà "8", ðèñ.1 - ýòî ñôåðè÷åñêèé ñòåêëÿííûé ñîñóä ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé ãàç. Ñîñóä ïîìåù�åí â òåðìîñòàò, â êîòîðîì íàëèòà âîäà.
Âîäà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Tí1. Âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ñîñóäà Äüþàðà íàëèâàåòñÿ
âîäà è âñòàâëÿåòñÿ òåðìîìåòð. (Âîäà âî âíóòðåííåé ïîëîñòè íóæíà äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó
ñòåíêàìè ñîñóäà è òåðìîìåòðîì, îíà ïîòðåáóåòñÿ òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè òåïëî�åìêîñòè ñîñóäà).

Ðèñ. 1:

Ïðîìåæóòîê ìåæäó ñòåíêàìè ñîñóäà Äüþàðà ñîåäèí�åí ñ âàêóóìíîé óñòàíîâêîé, ïîçâîëÿþùåé îòêà÷èâàòü
âîçäóõ èç ýòîãî ïðîìåæóòêà. (Îïèñàíèå âàêóóìíîé óñòàíîâêè ñì. íèæå).

1Îïèñàíèå òåðìîñòàòà ñì. íèæå; îíî òàêæå âûäà�åòñÿ â ëàáîðàòîðèè.



Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ñîñóäà ñëóæèò "õîëîäèëüíèêîì", ïðèíèìàþùèì òåïëî, ïåðåäàííîå ÷åðåç ñëîé ãàçà îò
"íàãðåâàòåëÿ", êîòîðûì ñëóæèò âîäà, íàëèòàÿ â òåðìîñòàò.

Òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ñîñóäà ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì åãî ïîâåðõíîñòè, äëÿ îïèñàíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (3), ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ.

Ïóñòü çà âðåìÿ dt "õîëîäèëüíèê" ïîëó÷èë òåïëî dQ. Ïðè ýòîì åãî òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò íà

dTõ =
dQ

Cõ
, (6)

ãäå Cõ - ïîëíàÿ òåïëî�åìêîñòü "õîëîäèëüíèêà".
Ïîäñòàâëÿÿ â (6) çíà÷åíèå dQ èç (3), ïîëó÷èì

dTõ
dt

=
æ
Cõ

S

l
(Tí − Tõ),

ãäå S - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ñîñóäà Äüþàðà, à l - ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè.
Ðåøàÿ ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, íàõîäèì çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû "õîëîäèëüíèêà" ñî âðåìå-

íåì
Tí − Tõ = (Tí − Tõ0) e−αt. (7)

Çäåñü Tõ0 - òåìïåðàòóðà "õîëîäèëüíèêà" â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,

α =
æS

Cõl
. (8)

Åñëè ïåðåäà÷à òåïëà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ x ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
íà÷àëüíîé ÷àñòüþ ýêñïîíåíòû (7). Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ e−αt â ðÿä è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì

(Tõ − Tõ0) = α(Tí − Tõ0) t. (9)

Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèê çàâèñèìîñòè (Tõ−Tõ0) îò âðåìåíè èçáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, óãëîâîé êîýôôèöèåíò
êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè è çàâèñèò îò âåëè÷èí S, l è Cõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîñóä Äüþàðà. Ïëîùàäü S ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ñîñóäà è ðàññòîÿíèå l ìåæäó ñòåíêàìè èçâåñòíû (ýòè äàííûå
íàïèñàíû íà êàæäîé óñòàíîâêå). Òåïëî�åìêîñòü "õîëîäèëüíèêà" íóæíî îïðåäåëèòü â ïðîöåññå èçìåðåíèé.

Ðîëü "õîëîäèëüíèêà" â íàøåì îïûòå èãðàåò âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ñîñóäà Äüþàðà, â êîòîðóþ íàëèòà âîäà è
âñòàâëåí òåðìîìåòð. Ñîîòâåòñòâåííî, òåïëî�åìêîñòü åãî

Cõ = câ mâ − C0, (10)

ãäå câ è mâ - óäåëüíàÿ òåïëî�åìêîñòü è ìàññà âîäû, C0 - òåïëî�åìêîñòü ñòåíîê ïîëîñòè è òåðìîìåòðà.
Òåïëî�åìêîñòü câ áåð�åòñÿ èç òàáëèö, âåëè÷èíà C0 íåèçâåñòíà. Äëÿ å�å îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíò α íóæíî

èçìåðèòü íåñêîëüêî ðàç ñ ðàçíûìè êîëè÷åñòâàìè âîäû mâ, íàëèòîé â "õîëîäèëüíèê". Èç óðàâíåíèé (8) è (10)
ïîëó÷èì

1
α

=
C0l

æS
+

câl

æS
mâ.

Íà÷åðòèâ çàâèñèìîñòü 1/α îò mâ ñìîæåì îïðåäåëèòü æ è C0. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà α ñëåäóåò ïðîâåñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé p, îò àòìîñôåðíîãî äî ïðåäåëüíîãî ðàçðåæåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàêóóìíàÿ
óñòàíîâêà.

Íà÷åðòèòå çàâèñèìîìòü α(p), îáúÿñíèòå âèä ïîëó÷åííîé êðèâîé. Âûäåëèòå îáëàñòü äàâëåíèé, ãäå ïåðåäà÷à
òåïëà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ñîáñòâåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æ.

Îïðåäåëèòå ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ìîëåêóë σ.



Ðèñ. 2:



1

2

3

Ðèñ. 3:

Âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà.

Âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îòêà÷èâàòü âîçäóõ èç ïðîìåæóòêà ìåæäó ñòåíêàìè ñîñóäà Äüþàðà, èçìåðÿòü
äàâëåíèå è ïîääåðæèâàòü åãî ïîñòîÿííûì.

Ñõåìà âàêóóìíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Îòêà÷êà ïðîèçâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ôîðâàêóóìíûì íàñî-
ñîì "1" (òèïà ÐÂÍ-20 èëè ÂÍ-461), ïîçâîëÿþùèì ñîçäàâàòü ðàçðÿæåíèå äî 10−3òîð. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìà
íàñîñ óñòàíîâëåí â ñïåöèàëüíîì îòñåêå ïîä ñòîëîì. Ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé íàñîñ ñîåäèíÿåòñÿ òðóáêîé "2" èç
òîëñòîñòåííîé âàêóóìíîé ðåçèíû. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç êðàíà "3", îòñîåäèíÿþùåãî ñèñòåìó îò íàñîñà,
áàëëàñòíîãî áàëëîíà "4", ìàíîìåòðè÷åñêîé ëàìïû ËÒ-2 "5", ìåõàíè÷åñêîãî âàêóóìåòðà "6" è ñîñóäà Äüþàðà
"8", ñîåäèí�åííîãî ñ ñèñòåìîé êðàíîì "7". Çàæèì "9" ñëóæèò äëÿ âïóñêà âîçäóõà â óñòàíîâêó. Âñå ÷àñòè ñèñòåìû
ñîåäèíåíû ñòåêëÿííûìè òðóáêàìè1.

Êðàí "3" ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â îäíîì èç òð�åõ ïîëîæåíèé:
à) ôîðâàêóóìíûé íàñîñ ñîåäèí�åí ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé;
á) íàñîñ ñîåäèí�åí ñ àòìîñôåðîé, âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ïåðåêðûòà;
â) íàñîñ îòñîåäèí�åí îò âàêóóìíîé ñèñòåìû è îò àòìîñôåðû.

Êàæäûé ðàç, êîãäà íàñîñ âûêëþ÷åí, åãî íóæíî ñîåäèíèòü ñ àòìîñôåðîé (ñòàâèòü êðàí "3" â ïîëîæåíèå á)),
èíà÷å ìàñëî èç íàñîñà ìîæåò áûòü çàñîñàíî â ñèñòåìó. Îòêðûâàòü è çàêðûâàòü êðàíû íóæíî î÷åíü ìåäëåííî è
ïëàâíî, áåç ðûâêîâ.

Ìåõàíè÷åñêèé âàêóóìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äàâëåíèå îò àòìîñôåðíîãî äî íóëÿ. Îñíîâíîé ýëåìåíò âà-
êóóìåòðà - ïóñòîòåëàÿ èçîãíóòàÿ ïëàñòèíà (ðèñ.2). Åñëè äàâëåíèå âíóòðè ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ, îíà âûïðÿì-
ëÿåòñÿ, à åñëè óìåíüøàåòñÿ - çàêðó÷èâàåòñÿ. Êîíåö ïëàñòèíû ÷åðåç ðû÷àã è øåñòåð�åíî÷íóþ ïåðåäà÷ó ñâÿçàí ñî
ñòðåëêîé, êîíåö êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ ïî øêàëå.

Øêàëà ìàíîìåòðà ðàçäåëåíà íà 100 äåëåíèé. Øêàëà ëèíåéíàÿ. Äëÿ ãðàäóèðîâêè ìàíîìåòðà íóæíî èçìåðÿòü
åãî ïîêàçàíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (äàâëåíèå îïðåäåëèòü ïî áàðîìåòðó) è ïðè ïðåäåëüíîì âàêóóìå (ïðî-
âåðÿÿ îäíîâðåìåííî êà÷åñòâî îòêà÷êè òåðìîïàðíûì âàêóóìåòðîì, ñì. íèæå). Èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü
öåíó äåëåíèÿ øêàëû.

Òåðìîïàðíûé âàêóóìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äàâëåíèå â ïðåäåëàõ 10−1 − 10−3òîð.
Äåéñòâèå òåðìîïàðíîãî âàêóóìåòðà îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ (êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ìîëåêóë â ãàçå áîëüøå ðàçìåðîâ ñîñóäà) ñêîðîñòü ïåðåäà÷è òåïëà ÷åðåç ãàç çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî èçìåðèòü äàâëåíèå ïî ñêîðîñòè îòäà÷è òåïëà íàãðåòûì òåëîì, ïîìåù�åííûì â ðàçðåæåííûé
ãàç.

Äàò÷èêîì òåðìîïàðíîãî âàêóóìåòðà ÿâëÿåòñÿ ìàíîìåòðè÷åñêàÿ ëàìïà ËÒ-2, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ îòêà÷è-
âàåìûì îáú�åìîì. Óñòðîéñòâî òåðìîïàðíîé ëàìïû ïîêàçàíî íà ðèñ.3.

Â ñòåêëÿííîì èëè ìåòàëëè÷åñêîì áàëëîíå óêðåïëåíà V-îáðàçíàÿ íèòü "1", ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàþò òîê.
Ýòà íèòü ñëóæèò íàãðåâàòåëåì.

×åðåç òîíêóþ ñîåäèíèòåëüíóþ ïðîâîëî÷êó "2" òåïëî ïåðåäà�åòñÿ òåðìîïàðå "3", âûïîëíåííîé â âèäå ñëåãêà
ïðóæèíÿùèõ ïîäâåñîâ. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ òåïëîîòäà÷à ÷åðåç ãàç, âñëåäñòâèå ÷åãî ìåíÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà ñïàÿ òåðìîïàðû, à ñëåäîâàòåëüíî è òåðìî-ýäñ. Ïî èçìåíåíèþ òåðìî-ýäñ ñóäÿò î äàâëåíèè.

Ñõåìà ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ è èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, ñëóæàùèé äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìî-ýäñ, ñìîíòèðîâàíû â
áëîê âàêóóìåòðà. Èçìåðèòåëüíûé ïðîáîð ìîæåò áûòü ïðîãðàäóèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî â åäèíèöàõ äàâëåíèÿ
ëèáî â ìèëëèâîëüòàõ, Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü ãðàäóèðîâî÷íóþ êðèâóþ äëÿ ïåðåõîäà îò òåðìî-ýäñ
ê äàâëåíèþ ãàçà.

Ïîäðîáíåå îá óñòðîéñòâå âàêóóìåòðà è ïîðÿäêå ðàáîòû ñ íèì ñì. â îïèñàíèè âàêóóìåòðà (âûäà�åòñÿ â ëàáî-
ðàòîðèè).

1Â âàêóóìíîé ñèñòåìå èìåþòñÿ åù�å è äðóãèå äåòàëè: ëîâóøêà, ðàçðÿäíàÿ òðóáêà è ò.ä., íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò. Îíè íå èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå è íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû.



Ñîñóä Äüþàðà ñîåäèí�åí ñ âàêóóìíîé ñèñòåìîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé. Âûíèìàòü ñîñóä Äüþàðà èç òåðìîñòàòà
íåëüçÿ. ×òîáû óäàëèòü âîäó èç âíóòðåííåé ïîëîñòè ñîñóäà, âîñïîëüçóéòåñü ðåçèíîâîé ãðóøåé. Êîëè÷åñòâî âîäû,
íàëèâàåìîå â ñîñóä, îòìåðÿéòå ìåíçóðêîé.

Ïðèìå÷àíèå.

Â íåêîòîðûõ óñòàíîâêàõ ìåõàíè÷åñêîãî ìàíîìåòðà íåò è âìåñòî íåãî èñïîëüçóåòñÿ ìàñëÿíûé U-îáðàçíûé
ìàíîìåòð. Óñòðîéñòâî åãî âèäíî èç ÷åðòåæà (ñì. ðèñ.4). Ïðè ïîäãîòîâêå ìàíîìåòðà ê ðàáîòå îòêðûâàþò êðàíû
Ê6 è Ê7 è íà÷èíàþò îòêà÷êó. Ìàñëî, êîòîðîå çàëèòî â ìàíîìåòð, ìîæåò ïóçûðèòüñÿ, ÷òî óñòðàíÿåòñÿ íàãðåâà-
íèåì åãî ôåíîì èëè ïëàìåíåì ñïèðòîâêè (ñòàðàéòåñü íå êàñàòüñÿ ñòåêëà ïëàìåíåì). Îòêà÷êó ïðîèçâîäèòü äî
ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî âàêóóìà. Ïîòîì çàêðûâàþò êðàí Ê7 - ìàíîìåòð ê ðàáîòå ãîòîâ!

Åñëè íóæíî âïóñòèòü âîçäóõ â óñòàíîâêó ñ ðàáîòàþùèì ìàíîìåòðîì, òî ýòî íàäî äåëàòü î÷åíü ìåäëåííî è
îñòîðîæíî. Äàâëåíèå â óñòàíîâêå ìîæíî ïîäíÿòü òîëüêî äî òàêîãî ïðåäåëà, ÷òîáû óðîâåíü ìàñëà â ìàíîìåòðå
íå îïóñòèëñÿ äî ìåñòà ïåðåãèáà, èíà÷å ïóçûðüêè âîçäóõà ìîãóò ïðîðâàòüñÿ â îòêà÷åííîå êîëåíî. Óäîáíåå âñåãî
íàïóñêàòü âîçäóõ ÷åðåç êàïèëëÿðû è ïðè îäíîâðåìåííîé îòêà÷êå óñòàíîâêè ÷åðåç êðàí Ê1. Ïîñëå òîãî, êàê
íóæíîå äàâëåíèå â óñòàíîâêå áóäåò äîñòèãíóòî, çàêðîéòå ñíà÷àëà êðàí íà êàïèëëÿð, à çàòåì ñðàçó æå - êðàí
Ê1. Äëÿ âïóñêà âîçäóõà èìååòñÿ íåñêîëüêî êàïèëëÿðîâ, ïðèñîåäèí�åííûõ ê óñòàíîâêå ÷åðåç êðàíû. Íà êàæäûé
êàïèëëÿð íàäåòà ðåçèíîâàÿ òðóáêà ñ çàæèìîì äëÿ ðåãóëèðîâêè ñêîðîñòè íàòåêàíèÿ.

Ðèñ. 4:



Óñòðîéñòâî òåðìîñòàòà è ðàáîòà ñ íèì.
Òåðìîñòàò ÒÑ-16À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, íàïîëíÿåìûé æèäêîñòüþ - âîäîé (äëÿ òåì-
ïåðàòóð îò 80o äî 100oC) èëè ìàñëîì (äëÿ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð - äî 200oC). Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
ðåãóëèðóåòñÿ äâóìÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè - îñíîâíûì, ìîùíîñòüþ 1300âò, è äîïîëíèòåëüíûì (ìîùíîñòüþ
700âò), è îõëàæäàþùèì çìååâèêîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà. Ìåøàëêà, êîòîðóþ âðàùà-
åò òð�åõôàçíûé ýëåêòðîìîòîð, îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû æèäêîñòè. Òåðìîñòàòèðóåìûé îáúåêò
ìîæåò ïîãðóæàòüñÿ â æèäêîñòü âíóòðè áàêà ÷åðåç îòâåðñòèå â êðûøêå; êðîìå òîãî òåðìîñòàò èìååò öåíòðî-
áåæíûé íàñîñ (íà îäíîé îñè ñ ìåøàëêîé), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîêà÷èâàòü òåðìîñòàòèðóþùóþ æèäêîñòü ÷åðåç
ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûå âíå áàêà.

Òåðìîñòàò óïðàâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì ðòóòíûì òåðìîìåòðîì òèïà ÒÏÊ. Êàïèëëÿð ýòîãî òåðìîìåòðà â âåðõíåé
÷àñòè ñîåäèíÿåòñÿ ñ áîëåå øèðîêîé, ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ âèíò è ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàéêà,
ïîñòóïàòåëüíî ïåðåìåùàþùàÿñÿ ïðè âðàùåíèè âèíòà. Âèíò èìååò íà âåðõíåì êîíöå æåëåçíîå ÿðìî, êîòîðîå
ìîæíî âðàùàòü ïîäêîâîîáðàçíûì ìàãíèòîì, íàäåâàåìûì ñâåðõó íà ãîëîâêó òåðìîìåòðà. Íà ãàéêå çàêðåïëåíà
îäíèì êîíöîì òîíêàÿ âîëüôðàìîâàÿ ïðîâîëî÷êà, äðóãîé êîíåö êîòîðîé âõîäèò â êàïèëëÿð. Âðàùåíèåì âèíòà
ýòîò êîíåö ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà ëþáîé âûñîòå â ïðåäåëàõ øêàëû òåðìîìåòðà (äëÿ áîëåå óäîáíîé óñòàíîâêè
òåðìîìåòð â âåðõíåé ÷àñòè èìååò âòîðóþ øêàëó, ïî êîòîðîé îòñ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ãàéêè). ×åðåç ãàéêó è
âèíò ïðîâîëî÷êà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíà ñ ýëåêòðîäîì, âïàÿííûì â âåðõíèé êîíåö òðóáêè; âòîðîé ýëåêòðîä,
âïàÿííûé â áàëëîí òåðìîìåòðà, ïîãðóæ�åí â ðòóòü. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà êîíåö ñòîëáèêà ðòóòè
â êàïèëëÿðå êàñàåòñÿ îñòðèÿ ïðîâîëî÷êè, çàìûêàåòñÿ öåïü îáìîòêè ðåëå, êîòîðîå âûêëþ÷àåò íàãðåâàòåëü1.

Òåðìîñòàò âêëþ÷àþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
1. Ïðîâåðüòå íàëè÷èå âîäû â áàêå. (Åñëè çàãëÿíóòü â áàê íåëüçÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå �11 - òî âñòàâüòå

ñïåöèàëüíóþ ðåéêó â îòâåðñòèå äëÿ êîíòðîëüíîãî òåðìîìåòðà, èìåþùååñÿ â êðûøêå. Âîäà äîëæíà äîõîäèòü äî
ìåòêè, ñäåëàííîé íà ðåéêå). Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äîëåéòå äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî óðîâíÿ ìåòêè.

2. Ïðîâåðüòå øëàíãè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ òåðìîñòàòèðóåìàÿ æèäêîñòü ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç Âàø ïðèáîð.
(Åñëè òåðìîñòàòèðóåìûé îáúåêò íàõîäèòñÿ âíóòðè áàêà òåðìîñòàòà, ïàòðóáêè ââîäà è âûâîäà æèäêîñòè ñîåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé). Âêëþ÷èòå äâèãàòåëü íàñîñà è ìåøàëêè. Óáåäèòåñü â òîì, ÷òî âîäà òå÷�åò ÷åðåç ïðèáîð è
âîçâðàùàåòñÿ â òåðìîñòàò.

3. Óñòàíîâèòå êîíòàêò òåðìîìåòðà íà æåëàåìóþ òåìïåðàòóðó (ïðèáëèçèòåëüíî). (Ïîãðåøíîñòü ãðàäóèðîâêè
êîíòàêòíîãî òåðìîìåòðà ìîæåò äîñòèãàòü 1−2o, òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíî òåìïåðàòóðó îòñ÷èòûâàþò è, åñëè íóæíî,
ïîäïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ áîëåå òî÷íîãî òåðìîìåòðà, ïîìåùàåìîãî â òåðìîñòàòèðóåìûé ïðèáîð).

Ìàãíèòíàÿ ãîëîâêà òåðìîìåòðà äîëæíà âðàùàòüñÿ ñâîáîäíî, áåç óñèëèÿ; åñëè ÷óâñòâóåòå ñîïðîòèâëåíèå, íå
ïûòàéòåñü ïðåîäîëåòü åãî ñèëîé, à îòïóñòèòå ôèêñèðóþùèé âèíò.

4. Âêëþ÷èòå îñíîâíîé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò òåðìîñòàòà. Âòîðîé ýëåìåíò (700âò) âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî ïðè
íåîáõîäèìîñòè óñêîðèòü íàãðåâ; åãî ñëåäóåò âêëþ÷àòü äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, ÷òîáû íå ïåðå-
ãðóæàòü êîíòàêòû ðåëå.

Ïðèëîæåíèÿ ê ðàáîòå �11.

1. Òåðìîñòàò ÒÑ-16À. Îïèñàíèå è ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè.
2. Èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè òåðìîìåòðîâ òèïà ÒÏÊ.
3. Òåðìîïàðíûé âàêóóìåòð ÂÒ-2. Îïèñàíèå è ïðàâèëà ïîëüçîâàíèÿ.
Ïðèëîæåíèÿ âûäàþòñÿ â ëàáîðàòîðèè, à òàêæå èìåþòñÿ â áèáëèîòåêå, â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå.

1Â äåéñòâèòåëüíîñòè êîíòàêòíûì òåðìîìåòðîì ìîæíî ðàçðûâàòü òîëüêî î÷åíü ñëàáûé òîê, íåäîñòàòî÷íûé äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ
ìîùíîãî ðåëå; ïîýòîìó â óïðàâëÿþùåé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ÷óâñòâèòåëüíîå ðåëå è ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü.
Ïîäðîáíóþ ñõåìó ñì. â çàâîäñêîé èíñòðóêöèè ê òåðìîñòàòó (èìååòñÿ â ïðèëîæåíèè ê îïèñàíèþ).


