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І. Калориметрія

Я к щ о  в и з н а ч е н о  т е м п е р а т у р н у  з а л е ж н і с т ь  

і с т и н н о ї  ср ( Т )  а б о  с е р е д н ь о ї  с р ( Т )  т е п л о є м н о с ­

т е й ,  т о  в і д п о в і д н а  з м і н а  е н т а л ь п і ї  м е т а л у  

в и з н а ч а є т ь с я  т а к и м  ч и н о м  [ 1 ] :

У
А Н  = |  СрЛТ = Ср (Т2 -  Т І ) . ( 1)

Ті
Д а н а  ф о р м у л а  д о с и т ь  т о ч н а ,  я к щ о  в  

д о с л і д ж у в а н о м у  м е т а л і  а б о  с т о п і  н е  в і д б у в а є т ь с я  

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

н я .  Д е я к і  м е т о д и  в и з н а ч е н н я  т е п л о є м н о с т и  

д о з в о л я ю т ь  о ц і н и т и  й  т е п л о в и й  е ф е к т  п р о ц е с у ,  

о д н а к  т о ч н і с т ь  ц и х  о ц і н о к  н е  з а в ж д и  з а д о в і л ь н а .  

У  т а к о м у  в и п а д к у  н е о б х і д н е  б е з п о с е р е д н є  

в и з н а ч е н н я  т е п л о в о г о  е ф е к т у  п р о ц е с у .  

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

е н т а л ь п і ї  т а  ї ї  з м і н и  в  о с н о в н о м у  з в о д я т ь с я  д о  

д в о х  т и п і в  [ 2 ] :

•  калориметри зі змінною температурою, у  

я к и х  к і л ь к і с т ь  т е п л а  в и з н а ч а є т ь с я  з а  з м і н о ю  

т е м п е р а т у р и  к а л о р и м е т р а ;

•  калориметри зі сталою температурою, у  

я к и х  к і л ь к і с т ь  т е п л а  в и з н а ч а є т ь с я  з а  к і л ь к і с т ю  

р е ч о в и н и ,  щ о  з м і н ю є  с в і й  а г р е г а т н и й  с т а н  ( т в е р д е  

т і л о ,  я к е  т о п и т ь с я  а б о  р і д и н а ,  щ о  в и п а р о в у є т ь с я ) .

К а л о р и м е т р и  п е р ш о г о  т и п у  з а с н о в а н і  н а  

в и к о р и с т а н н і  м ет оду зсуву  [ 2 ] .  Ц е й  м е т о д  

з а с т о с о в у є т ь с я  у  д в о х  в и п а д к а х .  П е р ш и й  з  н и х  

п о л я г а є  у  в и з н а ч е н н і  з м і н и  т е м п е р а т у р и  

к а л о р и м е т р а ,  я к щ о  з р а з о к ,  п о п е р е д н ь о  н а г р і т и й  д о  

б і л ь ш  в и с о к о ї  т е м п е р а т у р и  (пряма калоримет рія) 
[ 2 ] .  З в о р о т н а  к а л о р и м е т р і я  п о л я г а є  у  в и з н а ч е н н і  

з м і н и  т е м п е р а т у р и  к а л о р и м е т р а ,  я к щ о  к а л о р и м е т р  

н а г р і т и й  д о  б і л ь ш  в и с о к о ї  т е м п е р а т у р и .  К і л ь к і с т ь  

в и д і л е н о г о  ( п о г л и н е н о г о )  п р и  ц ь о м у  т е п л а  

о б ч и с л ю є т ь с я  з а  ф о р м у л о ю  [ 1 ] :

А ^  =  )  СргіТ =  Ср Т  -  Т і ) ,  ( 2 )

Ті
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д е  ср -  т е п л о є м н і с т ь  к а л о р и м е т р и ч н о г о  с е р е д о ­

в и щ а ;

Т і  і  Т 2  -  н а ч а л ь н а  т а  к і н ц е в а  т е м п е р а т у р а  

ц ь о г о  с е р е д о в и щ а .

П р и  ц ь о м у  п е р е д б а ч а ю т ь ,  щ о  в і д с у т н і й  

т е п л о о б м і н  і з  з о в н і ш н і м  с е р е д о в и щ е м .  Д л я  ц і є ї  

м е т и  п о м і щ а ю т ь  к а л о р и м е т р и ч н у  р е ч о в и н у ,  

н а п р и к л а д  в о д у ,  в  о б о л о н к у  з  в е л и к и м  т е р м і ч н и м  

о п о р о м .  П о в н о ї  а д і а б а т н о с т и  д о м о г т и с я  н е  

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

ю т ь  ґ р а ф і ч н о  ( р и с .  і ) .

Р и с .  і .  З м і н а  т е м п е р а т у р и  к а л о р и м е т р и ч н о ї  

р е ч о в и н и  п р и  в и з н а ч е н н і  з м і н и  в н у т р і ш н ь о ї  

е н е р ґ і ї  ( с т р і л к о ю  в к а з а н и й  м о м е н т  в в е д е н н я  

з р а з к а ,  а  к р и с к о в а н о ю  л і н і є ю  -  т е м п е р а т у р а  

н а в к о л и ш н ь о г о  с е р е д о в и щ а )  [ і ] .

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

н а г р і в а н н я  д о с л і д ж у в а н и х  з р а з к і в  у  в у з ь к о м у  

і н т е р в а л і  т е м п е р а т у р .  Д л я  р о з ш и р е н н я  ц ь о г о  

і н т е р в а л у  в  м а с и в н и х  к а л о р и м е т р а х  з а с т о с о в у ю т ь  

т в е р д е  к а л о р и м е т р и ч н е  с е р е д о в и щ е ,  н а п р и к л а д  

м і д ь ,  т е п л о в і  в л а с т и в о с т и  я к о ї  д о б р е  в и в ч е н і .  

З р а з о к  н а г р і в а ю т ь  п о п е р е д н ь о  в  п е ч і ,  п о м і щ е н о ї  

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

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

к а л о р и м е т р і  м о ж н а  в и м і р я т и  з н а ч е н н я  е н т а л ь п і ї  

н а в і т ь  з а  т е м п е р а т у р и  3 1 0 0  К .

С в о є р і д н и м  зворотним калориметром зсуву  
( к а л о р и м е т р о м  д р у г о г о  т и п у )  є  п р и л а д  Б і в е р а  [ 1 ] ,  

у  я к о м у  д е ф о р м о в а н и й  з р а з о к  р о з ч и н я є т ь с я  в  

р о з т о п л е н і й  ц и н і .  П р и  ц ь о м у  т е п л о  р о з ч и н е н н я  

к о м п е н с у є  т е п л о ,  н е о б х і д н е  д л я  р о з і г р і в у  з р а з к а  

д о  т е м п е р а т у р и  р і д к о ї  ц и н и .  М е н ш  д о с т о в і р н и й  

с п о с і б  б а з у є т ь с я  н а  р о з ч и н е н н і  д е ф о р м о в а н о г о  й  

в і д п а л е н о г о  м е т а л у  у  в о д н и х  р о з ч и н а х  н а т р і й  

б р о м і д у  й  б р о м у ,  т о м у  щ о  м а л у  п р и х о в а н у  

е н е р ґ і ю  д е ф о р м а ц і ї  д о в о д и т ь с я  в и з н а ч а т и  я к  

р і з н и ц ю  д в о х  б і л ь ш и х  т е п л о т  р о з ч и н е н н я .  

П о х и б к а  у  в и з н а ч е н н і  о с т а н н і х  п е р е в и щ у є  ш у к а н у  

в е л и ч и н у .

П р и к л а д о м  к а л о р и м е т р а  д р у г о г о  т и п у  є  

л ь о д я н и й  к а л о р и м е т е р  [ 1 ] ,  у  я к о м у  в и з н а ч а є т ь с я  

м а с а  л ь о д у ,  щ о  р о з т о п и в с я  н а  п о ч а т к у  д о с л і д у  п і д

в п л и в о м  т е п л о в о г о  е ф е к т у  д о с л і д ж у в а н о г о  

п р о ц е с у .  І з о т е р м і ч н и й  к а л о р и м е т е р  н е  а к у м у л ю є  

е н е р ґ і ю  у  ф о р м і  т е п л а ,  а  з а б е з п е ч у є  д у ж е  ш в и д к и й  

т е п л о о б м і н .  Д л я  т а к о г о  к а л о р и м е т р а  х а р а к т е р н а  

д е я к а  т е р м і ч н а  і н е р т н і с т ь ,  щ о  з а в а ж а є  в и в ч е н н ю  

п р о ц е с і в ,  я к і  в і д б у в а ю т ь с я  у  в у з ь к о м у  ч а с о в о м у  

і н т е р в а л і .

Т а к и м  ч и н о м ,  м е т о д  з м і ш у в а н н я ,  я к и й  

з а с т о с о в у є т ь с я  д л я  в и з н а ч е н н я  с у м а р н о ї  к і л ь к о с т и  

т е п л а  п р и  о б о р о т н и х  і  н е о б о р о т н и х  п р о ц е с а х ,  і  є  

к л а с и ч н и м  б а г а т о р а з о в и м  в и м і р о м  з а  р і з н и х  

т е м п е р а т у р  д л я  в и з н а ч е н н я  е н т а л ь п і ї  м е т а л і в  [ 1 ] .  

П і с л я  м а т е м а т и ч н о ї  о б р о б к и  р е з у л ь т а т і в  в и м і р і в  

т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  е н т а л ь п і ї  ч а с т о  м а є  

в и г л я д  п о л і н о м у  [ 2 ] .  О с н о в н а  п е р е в а г а  м е т о д у  

п о л я г а є  в  т о м у ,  щ о  т е м п е р а т у р а  к а л о р и м е т р а  

з а л и ш а є т ь с я  б л и з ь к о ю  д о  к і м н а т н о ї ,  т о м у  щ о  

н а г р і в а н н ю  д о  в и с о к и х  т е м п е р а т у р  п і д д а є т ь с я  

л и ш е  з р а з о к .  Д л я  в и м і р у  м а л и х  т е п л о в и х  е ф е к т і в  

м е т о д  з м і ш у в а н н я  н е  з а с т о с о в у ю т ь ,  т о м у  щ о  

т е п л о є м н і с т ь  к а л о р и м е т р у  з н а ч н о  п е р е в и щ у є  

т е п л о є м н і с т ь  з р а з к а  й  т е м п е р а т у р а  к а л о р и м е т р у  

з м і н ю є т ь с я  н е д о с т а т н ь о  д л я  з а б е з п е ч е н н я  

т о ч н о с т и  в и м і р і в  [ 1 ] .

Мікрокалориметер Тіана-Кальве  ґ р у н т у є т ь с я  

н а  в и м і р ю в а н н і  т е п л о в о г о  п о т о к у .  Т е п л о ,  щ о  

в и д і л я є т ь с я  в  з р а з к у ,  ш в и д к о  р о з с і ю є т ь с я  в  

к а л о р и м е т р і  з  в е л и к о ю  к і л ь к і с т ю  т е р м о п а р ,  

р о з т а ш о в а н и х  у  п р о с т о р і  н а в к о л о  з р а з к а  т а к ,  щ о  

т е п л о о б м і н  м і ж  з р а з к о м  і  м а с о ю  р е ч о в и н и  

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

ч е р е з  т е р м о п а р и  ( р и с .  2 ) .  Ц е  д о з в о л я є  в и м і р ю в а т и  

н е в е л и к і  т е п л о в і  п о т о к и .  В е л и ч и н а ,  я к а  п р и  ц ь о м у  

р е є с т р у є т ь с я  п р е д с т а в л я є  н е  з а г а л ь н у  к і л ь к і с т ь  

т е п л а ,  а  т е п л о в у  п о т у ж н і с т ь .

Т а к и м  ч и н о м ,  м і к р о к а л о р и м е т е р  Т і а н а - К а л ь в е  

д о з в о л я є  в  п е в н і й  м і р і  в и в ч а т и  т е п л о в і  е ф е к т и  т а  

ї х  т и м ч а с о в и й  р о з п о д і л ;  к р і м  т о г о ,  в и м і р ю в а т и  

д и ф е р е н ц і я л ь н о ,  щ о  з н а ч н о  п і д в и щ у є  ї х н ю  

ч у т л и в і с т ь  [ 1 ] .

Р о з р о б л е н о  а в т о м а т и з о в а н и й  в а р і я н т  м і к р о к а -  

л о р и м е т р а  з  п о в н о ю  к о м п е н с а ц і є ю  т е п л о в о г о  

е ф е к т у  з а  д о п о м о г о ю  е ф е к т у  П е л ь т ь є  ( р и с .  3 ) .  

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

і  е н д о т е р м і ч н и х  п р о ц е с і в ,  щ о  п р о т і к а ю т ь  у  ч а с і  

( р и с .  4 )  [ 1 ] .

Ш и р о к о  з а с т о с о в у є т ь с я  в  м е т а л о ф і з и ц і  м і к р о ­

к а л о р и м е т е р  Б о р е л і у с а  [ 1 ] .  Т е п л о о б м і н  м і ж  

з р а з к о м  і  т е р м о с т а т о м  з  п о с т і й н о ю  т е м п е р а т у р о ю  

з д і й с н ю є т ь с я  ч е р е з  т е р м о б а т а р е ю ,  щ о  в і д і г р а є  

р о л ь  т е р м і ч н о г о  о п о р у  [ 1 ] .  Р е є с т р у є т ь с я  р і з н и ц я  

т е м п е р а т у р  м і ж  з р а з к о м  і  т е р м о с т а т о м .  Ш в и д к і с т ь  

в и д і л е н н я  т е п л а  в и з н а ч а є т ь с я  з а  ф о р м у л о ю  [ 1 ] :

- 1  «О -  =  ( Г )

М  «т Ж
1  +  Ж ср

« 1 п  /  ( т )

«т
,  ( 3 )

д е  г  -  ч у т л и в і с т ь  п р и л а д у ,  щ о  р е є с т р у є  т е р м о -  

Е Р С  б а т а р е ї ;

Ж -  т е р м і ч н и й  о п і р .
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Р и с .  2 .  С х е м а  м і к р о к а л о р и м е т р а  Т і а н а - К а л ь в е  

[ 1 ] :  1  -  т е р м о с т а т о в а н и й  б л о к ;  2  -  г а л ь в а н о м е т р ;  

3  -  т е п л о і з о л я ц і й н и й  к о ж у х ;  4  -  с и с т е м а  р а д і я ц і й -  

н и х  е к р а н і в ;  5  -  т е п л о п р о в і д н и й  б л о к ;  6  -  т е п л о ­

п р о в і д н и й  к о р п у с ;  7 ,  8  -  т е п л о в і  л і н з и ;  1 0  -  к а л о ­

р и м е т р и ч н а  к о м і р к а ;  1 0  -  с п а ї  т е р м о п а р и ;  

1 1  -  а м п у л а  з і  з р а з к а м и ;  1 2  -  о п о р а ;  1 3  -  т е п л о ­

п р о в і д н и й  ц и л і н д р ;  1 4  -  т е п л о і з о л я т о р ;  1 5  -  т е р -  

м о б а т е р е я .

Р и с .  3 .  Е л е к т р и ч н а  с х е м а  м і к р о к а л о р и м е т р а  

К а н б у р а  і  Д ж о н с о н а  [ 1 ] :  1  -  т а й м е р и ;  2  -  п о т е н ц і ­

о м е т р ;  3 ,  1 0  -  к у л о н о м е т р и ч н і  д ж е р е л а  с т р у м у ;  

4  -  е т а л о н н и й  о п і р ;  5  -  н а г р і в а ч ;  6  -  т е р м і с т о р ;  

7  -  о х о л о д ж у в а ч ;  8  -  н у л ь д е т е к т о р ;  9  -  ц и ф р о в и й  

в о л ь т м е т р .

Р и с .  4 .  З м і н а  т е м п е р а т у р и  в с е р е д и н і  м і к р о к а ­

л о р и м е т р а  [ 1 ]  ( с у ц і л ь н і  л і н і ї  -  е к з о т е р м і ч н и й  

п р о ц е с ;  к р и с к о в а н і  л і н і ї  -  е н д о т е р м і ч н и й  п р о ц е с ) .

В и с о к а  ч у т л и в і с т ь  м і к р о к а л о р и м е т р у  д о з в о ­

л я є  в и к о р и с т а т и  й о г о  д л я  в и в ч е н н я  к і н е т и к и  

п о в е р н е н н я  т а  р е к р и с т а л і з а ц і ї  м і д і  й  а л ю м і н і ю  

п р и  в і д п а л і  п і с л я  п л а с т и ч н о ї  д е ф о р м а ц і ї  [ 1 ] .

О с н о в н і  т р у д н о щ і  п р и  ц ь о м у  п о л я г а ю т ь  в  

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

У  к а л о р и м е т р і  Б о р е л і у с а  з а с т о с о в у є т ь с я  

т е р м о с т а т ,  щ о  в и к о р и с т о в у є  с т а л і с т ь  т е м п е р а т у р и  

к и п і н н я  р і д и н  з а  п о с т і й н о г о  т и с к у  [ 1 ] .  Н а й м е н ш і  

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

з а р е є с т р о в а н і  я к  з м і н и  / ( т). Т о м у  д л я  с п р о щ е н н я  

м е т о д и к и  В е ф е р о м  р о з р о б л е н и й  д и ф е р е н ц і я л ь н и й  

в а р і я н т  [ 1 ] .

М і к р о к а л о р и м е т е р и  д о з в о л я ю т ь  т о ч н о  

в и з н а ч и т и  ч а с о в и й  с п е к т р  т е п л о в и х  е ф е к т і в  

п р о ц е с і в ,  щ о  п о в і л ь н о  п р о т і к а ю т ь  з а  т е м п е р а т у р ,  

б л и з ь к и х  д о  к і м н а т н о ї .  З а г а л ь н и м  н е д о л і к о м  

к в а з і і з о т е р м і ч н и х  к а л о р и м е т е р і в  є  н е о б х і д н і с т ь  

д о т р и м у в а т и с я  с т а л о с т и  т е м п е р а т у р .  Т о м у  у с т а в а  

д л я  к о н д и ц і ю в а н н я  п о в и н н а  б у т и  н а д і й н о ю .  П е в н і  

т р у д н о щ і  в и н и к а ю т ь  п р и  в и в ч е н н і  п о ч а т к о в и х  

с т а д і й  п р о ц е с і в ,  щ о  п р о т і к а ю т ь  з а  л о ґ а р и ф м і ч -  

н и м и ,  е к с п о н е н ц і а л ь н и м и  а б о  г і п е р б о л і ч н и м и  

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

м а к с и м а л ь н а  [ 1 ] .  О б м е ж е н а  і  т е м п е р а т у р н а  м е ж а  

з а з н а ч е н и х  п р и л а д і в .

Т о ч н і с т ь  і  ч у т л и в і с т ь  к а л о р и м е т р і в  п і д в и щ у ­

є т ь с я  з в е д е н н я м  д о  м і н і м у м у  в п л и в у  к а л о р и ­

м е т р и ч н о г о  с е р е д о в и щ а .  Д л я  ц ь о г о  з р а з о к  

п о м і щ а ю т ь  у  в а к у у м ,  о т о ч и в ш и  й о г о  т а к  з в а н о ю  

к а л о р и м е т р и ч н о ю  п і ч ч ю ,  т е м п е р а т у р а  я к о ї  

п і д т р и м у є т ь с я  р і в н о ю  т е м п е р а т у р і  з р а з к а .  З а  

о д н а к о в о ї  ш в и д к о с т и  н а г р і в а н н я  к а л о р и м е т р и ч н о ї  

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

н а г р і в а ч а ,  т е п л о ,  в и д і л е н е  в  р е з у л ь т а т і  п р о т і к а н н я  

п р о ц е с у ,  м а й ж е  п о в н і с т ю  в и т р а ч а є т ь с я  н а  

н а г р і в а н н я  з р а з к а  й  л и ш е  н е з н а ч н а  й о г о  ч а с т и н а  

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

Н е в е л и к а  ч а с т и н а  е н е р ґ і ї  с п р я м о в у є т ь с я  н а  

н а г р і в а н н я  с а м о г о  н а г р і в а ч а  і  й о г о  п і д к л а д к и ,  а л е  

ц я  ч а с т и н а  н е з н а ч н а  й  с т а н о в и т ь  н е  б і л ь ш е  2 %  

з а г а л ь н о ї  п і д в е д е н о ї  е н е р ґ і ї .  Д л я  в и в ч е н н я  

т е п л о в о г о  е ф е к т у  н е о б о р о т н о г о  п р о ц е с у  

в и р о б л я є т ь с я  д в о р а з о в е  н а г р і в а н н я  з р а з к а  й  

р е є с т р у є т ь с я  з а л е ж н і с т ь  Т  = /( г ) .  Т е п л о в и й  е ф е к т  

о ц і н ю є т ь с я  з а  р і з н и ц е ю  т е м п е р а т у р ,  в и з н а ч е н и х  

п і д  ч а с  п е р ш о г о  й  д р у г о г о  н а г р і в а н н я .  Д л я  

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

н е о б х і д н о  з н а т и  м а с у  з р а з к а  і  й о г о  с е р е д н ю  

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

ф о р м у л о ю  ( 1 ) ,  а л е  т о ч н і с т ь  в и з н а ч е н н я  з р о с т а є  

в н а с л і д о к  з н а ч н о г о  з м е н ш е н н я  н е в е л и к и х  

т е п л о в и х  в т р а т .  Д л я  в и в ч е н н я  м а л и х  т е п л о в и х  

е ф е к т і в  т а к і  с п о с о б и  т а к о ж  м а л о  п р и д а т н і ,  т о м у  

щ о  ш у к а н а  в е л и ч и н а  з а л и ш а є т ь с я  з н а ч н о  м е н ш о ю  

з а  в и м і р ю в а н і .  К р і м  т о г о ,  з ’ я в л я ю т ь с я  д о д а т к о в і  

п о х и б к и ,  п о в ’ я з а н і  з  в и к р и в л е н н я м  к р и в и х  Т  = /(т) 
з а  р а х у н о к  з м і н и  ш в и д к о с т и  н а г р і в а н н я  з р а з к а .

С е р е д  нестаціонарних методів калориметрії 
о с о б л и в е  м і с ц е  з а й м а ю т ь  м е т о д и ,  щ о  з д і й с н ю ­

ю т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  с к а н у ю ч и х  к а л о р и м е т р і в  [ 1 ] .  

І н т е н с и в н и й  р о з в и т о к  с к а н у ю ч о ї  к а л о р и м е т р і ї  

в и к л и к а н о  ї ї  н а д з в и ч а й н о ю  ш в и д к і с т ю  т а  

і н ф о р м а т и в н і с т ю .  Д о  ц ь о г о  с л і д  д о д а т и  й  д у ж е
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ш и р о к и й  в и б і р  о б л а д н а н н я :  в і д  н а й п р о с т і ш и х  

п р и л а д і в ,  щ о  д о з в о л я ю т ь  в и з н а ч и т и  т е м п е р а т у р н і  

і н т е р в а л и  т а  з н а к  з м і н и  е н т а л ь п і ї ,  д о  д о с к о н а л и х  

у с т а в ,  щ о  з а б е з п е ч у ю т ь  в и с о к у  т о ч н і с т ь  в и м і р у  

м а л и х  т е п л о в и х  е ф е к т і в  п р и  в і д п а л і  к р и с т а л і ч н и х  

д е ф е к т і в  у  м е т а л а х .

ІІ. Напівкількісні методи
Н а й б і л ь ш е  п о ш и р е н н я  п р и  д о с л і д ж е н н і  

р о з п о д і л у  т е п л о в и х  е ф е к т і в  о д е р ж а л и  

т е р м о ґ р а ф і ч н і  м е т о д и .  Х а р а к т е р н о ю  р и с о ю  ц и х  

м е т о д і в  є  р е є с т р а ц і я  т е м п е р а т у р н и х  з м і н  

д о с л і д ж у в а н о г о  з р а з к а  п р и  б е з п е р е р в н і й  з м і н і  

т е м п е р а т у р и .  Т е р м о ґ р а ф і ч н і  м е т о д и  п о к л а д е н і  в  

о с н о в у  б і л ь ш о с т и  с у ч а с н и х  в и д і в  т е р м і ч н о ї  

а н а л і з и  ( Т А )  і  п о л я г а ю т ь  у  д о с л і д ж е н н і  х а р а к т е р у  

з м і н  т е м п е р а т у р и  т і л а  в н а с л і д о к  в н у т р і ш н і х  

п е р е т в о р е н ь .  Т е р м і ч н а  а н а л і з а  д о з в о л я є  в и я в л я т и  

н е з н а ч н і  т е п л о в і  е ф е к т и  й  д о п о м а г а є  р о з ш и р и т и  

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

М ет од диференціяльної термічної аналізи 
( Д Т А )  [ 1 ]  д о з в о л я є  р е є с т р у в а т и  з а л е ж н і с т ь  

А Т = /(т). Д Т А  д о б р е  о п и с у є  с п е к т е р  р о з п о д і л у  

т е п л о в и х  е ф е к т і в ,  а л е  м а є  н е п о в н у  і н ф о р м а т и в ­

н і с т ь  у  в и з н а ч е н н і  х а р а к т е р у  п р о ц е с у .  Д Т А  

д о з в о л я є  о ц і н и т и  т е п л о в и й  е ф е к т .  В і н  м а є  в и с о к у  

ч у т л и в і с т ь  д о  з м і н  т е м п е р а т у р и  і  з а с т о с о в у є т ь с я  

д л я  в и я в л е н н я  м а л и х  т е п л о в и х  е ф е к т і в ,  а  т а к о ж  

д л я  в и в ч е н н я  р о з п о д і л у  т е п л о в и х  е ф е к т і в  з а  

т е м п е р а т у р а м и  А Т = /(т). В  о с т а н н ь о м у  в и п а д к у  

з р а з к и  н а г р і в а ю т ь с я  з а  з а з д а л е г і д ь  з а д а н о ю  

п р о ґ р а м о ю  ( в  о с н о в н о м у  н а г р і в а н н я  з і  с т а л о ю  

ш в и д к і с т ю ) .

М ет од Осмонда  [ 1 ]  р е є с т р у є  з а л е ж н і с т ь  

Т  =/(т/Т), д е  т / Т  -  в е л и ч и н а ,  о б е р н е н а  ш в и д к о с т и  

н а г р і в а н н я .  Ц е й  м е т о д  д о з в о л я є  д е т а л ь н о  в и в ч а т и  

р о з п о д і л  т е п л о в и х  е ф е к т і в ,  в и з н а ч а т и  ї х н і й  з н а к ,  

в а р і я н т н і с т ь  і  ш в и д к і с т ь  п р о т і к а н н я  п р о ц е с у ,  

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

є м н о с т е й  м а т е р і я л і в .

Термічна аналіза за похідною температури 
ЗТА [ 1 ]  р е є с т р у є  з а л е ж н і с т ь  йТ  =  / ( т )  і ,  з б е р і г а ю ч и  

в с і  п е р е в а г и  п р я м о г о  з а п и с у ,  д о з в о л я є  п і д с и л и т и  

з м і н и  н а х и л у  к р и в и х ,  т о б т о  п і д в и щ и т и  ч у т л и в і с т ь  

м е т о д у  й  б і л ь ш  с т р о г о  в и з н а ч и т и  і н т е р в а л  

т е п л о в и х  е ф е к т і в .

Термічна аналіза, що реєст рує залежність 
Т = /(ЗТ)  [ 1 ] .  В о н а  в і д р і з н я є т ь с я  в и с о к о ю  ч у т л и ­

в і с т ю  й  д о з в о л я є  д о с л і д ж у в а т и  т е м п е р а т у р н и й  

р о з п о д і л  т е п л о в и х  е ф е к т і в .

І н ф о р м а т и в н і с т ь  т е р м і ч н о ї  а н а л і з и  п і д в и щ у ­

є т ь с я  п р и  з а д а н н і  п е в н о г о  з а к о н у  з м і н и  

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

п о с т і й н о ю  ш в и д к і с т ю .  С у ч а с н і  у с т а в и  д л я  

т е р м і ч н о ї  а н а л і з и  м а ю т ь  п р о ґ р а м н е  к е р у в а н н я  й  

з м і н а  т е м п е р а т у р и  р е є с т р у є т ь с я  а в т о м а т и ч н о ,  щ о  

р о б и т ь  т е р м і ч н у  а н а л і з у  о п е р а т и в н и м  з а с о б о м  

в и в ч е н н я  в а ж л и в и х  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

м а т е р і я л і в .  Н а  р и с .  5  п р и в е д е н о  с х е м у  

а в т о м а т и ч н о г о  п р и л а д у  Р у п е р т а  [ 1 ] .

Р и с .  5 .  Б л о к - с х е м а  а в т о м а т и ч н о г о  п р и л а д у  

Р у п е р т а  [ 1 ] :  1  -  о п т и ч н а  с и с т е м а ;  2  -  ф о т о д і о д и ;  

3  -  б л о к  т е р м і ч н о ї  а н а л і з и ;  4  -  д в о п р о м е н е в и й  

з а п а м ’ я т о в у ю ч и й  о с ц и л о ґ р а ф ;  5  -  р е г у л я т о р

п о т у ж н о с т и ;  6  -  і н д у к ц і й н и й  н а г р і в а ч ;  7  -  п і ч ;  

8  -  п і р о м е т р ;  9  -  і р и с о в а  д і а ф р а г м а .

В а ж л и в у  р о л ь  у  п і д в и щ е н н і  ч у т л и в о с т и  

т е р м і ч н о ї  а н а л і з и  в і д і г р а ю т ь  с у ч а с н і  с п о с о б и  

в и з н а ч е н н я  т е м п е р а т у р и :  т е р м о п а р и ,  т е р м о м е т р и  

о п о р у ,  ф о т о е л е к т р и ч н і  д а в а ч и  т а  і н .  В и з н а ч е н н я  

т е м п е р а т у р и  з а  Д Т А  н а  о б о х  з р а з к а х  п о п е р е м і н н о  

з а  д о п о м о г о ю  о д н о г о  ф о т о е л е к т р и ч н о г о  д а в а ч а  

з н а ч н о  р о з ш и р ю є  м о ж л и в о с т и  т е р м і ч н о ї  а н а л і з и ,  

о с о б л и в о  в  і н т е р в а л і  в и с о к и х  т е м п е р а т у р .

Г р у б а  о ц і н к а  т е п л о в и х  е ф е к т і в  п р и  ф а з о в о м у  

п е р е т в о р е н н і  п р о в о д и т ь с я  н а  о с н о в і  ф о р м у л и  ( 1 )  

з а  м а к с и м а л ь н о ю  р і з н и ц е ю  т е м п е р а т у р ,  ф і к с о в а ­

н и х  н а  т е р м о ґ р а м і ,  я к щ о  в і д о м о  с е р е д н ю  

т е п л о є м н і с т ь  Ср з р а з к а .  Т а к а  о ц і н к а  д а є  з а н и ж е н е  

з н а ч е н н я  АН ,  т о м у  щ о  з о в с і м  н е  в р а х о в у є  т е п л о в і  

в т р а т и .  О ц і н к а  п е в н о ю  м і р о ю  п о л і п ш у є т ь с я ,  я к щ о  

е к с т р а п о л ю в а т и  з а п и с  А Т  н а  т е р м о ґ р а м і  д о  

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

з а к о н  о х о л о д ж е н н я  Н ь ю т о н а .  Т е п л о в і  е ф е к т и  

о ц і н ю ю т ь с я  і  з а  п л о щ а м и  т е р м о ґ р а м .  Н а п р и к л а д ,  

я к щ о  п р и  д и ф е р е н ц і я л ь н о м у  з а п и с і  н е х т у в а т и  

р і з н о ю  т е п л о є м н і с т ю  з р а з к а  й  е т а л о н у  і  

т е п л о о б м і н о м  м і ж  н и м и ,  т о  в с і  в і д х и л е н н я  

д и ф е р е н ц і я л ь н о ї  к р и в о ї  в і д  п р я м о л і н і й н о г о  

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

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

н я  і з  у с т а н о в л е н и м  с т у п е н е м  т о ч н о с т и  м о ж е  б у т и  

п р и й н я т е  п р о п о р ц і й н и м  т е п л о в о м у  е ф е к т у  [ 1 ] :

^  = \  к п р^  ,  ( 4 )

Г 1

д е  Т 2,  Т і  -  п р о м і ж о к  ч а с у  п р о т і к а н н я  п р о ц е с у ;  

кПр -  к о е ф і ц і є н т  п р о п о р ц і й н о с т и ,  в с т а н о в л е ­

н и й  в и м і р ю в а н н я м  н а  о б ’ є к т і  з  в і д о м и м  

т е п л о в и м  е ф е к т о м :  кПрЗз =  

й  -  е л е м е н т а р н а  п л о щ а ,  у т в о р е н а  в і д х и л е н ­

н я м  д и ф е р е н ц і я л ь н о г о  з а п и с у  з а  ч а с  ЗТ. 
А б с о л ю т н е  в і д х и л е н н я  д и ф е р е н ц і я л ь н о ї  

к р и в о ї  с и л ь н о  з а л е ж и т ь  в і д  з о в н і ш н і х  ф а к т о р і в  і  

р е з у л ь т а т и  з н а ч н о  к р а щ і  п р и  п о р і в н я н н і  д в о х
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р і з н и х  е ф е к т і в  ( в і д о м о г о  й  н е в і д о м о г о )  н а  о д н і й  і  

т і й  ж е  т е р м о г р а м і .  О д н а к ,  в е л и ч и н и ,  я к и м и  

д о в о д и т ь с я  н е х т у в а т и ,  д о с и т ь  в е л и к і ,  і  т а к о г о  

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

х а р а к т е р .

О б ’ є к т и в н і  д а н і  п р о  к і л ь к і с т ь  т е п л о т и ,  

п о г л и н е н о ї  а б о  в и д і л е н о ї  в н а с л і д о к  п р о т і к а н н я  

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

м е т о д и  д о с л і д ж е н н я .  Д л я  з б л и ж е н н я  Д Т А  з  

к а л о р и м е т р і є ю  з р а з к и  м і д і ,  д е ф о р м о в а н і  

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

м і к р о н а г р і в а ч і в .  Д о  з р а з к а  й  е т а л о н у  п р и к р і п л ю ­

ю т ь  с п а ї  д и ф е р е н ц і я л ь н о ї  т е р м о п а р и  ( р и с .  6 )  і  

в и з н а ч а ю т ь  п о т у ж н і с т ь  д о д а т к о в о г о  о б і г р і в у  

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

т е м п е р а т у р і  д о с л і д ж у в а н о г о  з р а з к а .

Р и с .  6 .  С х е м а  у с т а в и  Л ю к е .

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

а д і а б а т и ч н і  у м о в и  н а г р і в а н н я .  Ц е й  н е д о л і к  

п е в н о ю  м і р о ю  у с у н е н и й  у  с х е м і  ( р и с .  7 ) ,  щ о  

ґ р у н т у є т ь с я  н а  в и м і р і  е н е р ґ і ї ,  я к а  в и т р а ч а є т ь с я  н а  

д о д а т к о в и й  о б і г р і в  е т а л о н н о г о  з р а з к а  з а  у м о в и  

п і д т р и м к и  н у л ь о в о ї  р і з н и ц і  т е м п е р а т у р  м і ж

Р и с .  7 .  С х е м а  д и ф е р е н ц і я л ь н о г о  с к а н у ю ч о г о  

к а л о р и м е т р а  К л е р б р о .

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

м и  в  а д і а б а т и ч н і  у м о в и  ( т е п л о о б м і н  м і ж  з р а з к а м и  

з в е д е н и й  д о  м і н і м у м у ) .  Т е п л о в и й  е ф е к т  

п р и й м а є т ь с я  р і в н и м  і н т е ґ р а л у  п о т у ж н о с т и  

д о д а т к о в о г о  о б і г р і в у .  Д о с и т ь  т о ч н о  в и з н а ч а є т ь с я  

с у м а р н и й  т е п л о в и й  е ф е к т .  З а  з м і н о ю  п о л о ж е н н я  

п е р ш о г о  п і к у  т е п л о в о г о  е ф е к т у  д л я  н і к о л у  б у л а  

в и з н а ч е н а  е н е р ґ і я  а к т и в а ц і ї  п р о ц е с у  а н і ґ і л я ц і ї  

в а к а н с і й .  Ц е й  с п о с і б  м е н ш  д о с т о в і р н и й  п р и  

в и в ч е н н і  с п е к т р у  п р о ц е с і в ,  т о м у  щ о  б е з у м о в н и м и  

є  п е р е к р у ч у в а н н я  р о з п о д і л у  т е п л о в и х  е ф е к т і в  з а  

р а х у н о к  н е о д н а к о в о г о  о б і г р і в у  з р а з к і в :  

д о с л і д ж у в а н и й  з р а з о к  н а г р і в а є т ь с я  р і в н о м і р н о  й  

о д н о ч а с н о  п о  в с ь о м у  о б ’ є м і  з а  р а х у н о к  е н е р ґ і ї ,  

в и д і л е н о ї  в  р е з у л ь т а т і  п р о ц е с у ,  щ о  п р о т і к а є ,  а  

д о д а т к о в и й  о б і г р і в  е т а л о н н о г о  з р а з к а  в и р о б л я ­

є т ь с я  п о с т у п о в о  з  п е р е п а д о м  т е м п е р а т у р и .  Т о м у ,  

н е о б х і д н о  ф о р с у в а т и  д о д а т к о в е  н а г р і в а н н я  д л я  

д о т р и м а н н я  н у л ь о в о ї  р і з н и ц і  т е м п е р а т у р  н а  

п о в е р х н і  з р а з к а  й  е т а л о н у .

Я к щ о  з р а з о к  о б і г р і в а є т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  

в н у т р і ш н ь о г о  н а г р і в а ч а  д ж о у л е в и м  т е п л о м ,  т о  

т е п л о в и м  п о т о к о м  ч е р е з  в е р х н і  й  н и ж н і  о с н о в и  

н а г р і в а ч а  м о ж н а  з н е х т у в а т и .  Е к в і п о т е н ц і я л ь н і  

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

я в л я ю т ь  с о б о ю  ц и л і н д р и ,  в і с с ю  я к и х  с л у ж и т ь  в і с ь  

з р а з к а .  Н е х а й  т е п л о в и й  п о т і к  в і д  н а г р і в а ч а  

п р о х о д и т ь  ч е р е з  д в а  ц и л і н д р и  з  р а д і у с а м и  г  і  г+йг  і  

д о в ж и н о ю  Ь  ( н а п р я м о к  п о т о к у  п е р п е н д и к у л я р н о  

о с і  ц и л і н д р і в ) .  В і д п о в і д н о  д о  з а к о н у  Ф у р ’ є :

^  = Х Д АТуЛ г,  ( 5 )

д е  *  -  п о в е р х н я  н е с к і н ч е н н о  б л и з ь к и х  ц и л і н д р і в ;  

й(А Т) -  р і з н и ц я  т е м п е р а т у р  м і ж  ц и л і н д р а м и ;

8  =  2жx ,̂ т о д і  ¥  = 2кпx^й (АТ)/Зг.
В і д п о в і д н о ,

ї ^ с І Т  = А ,  ( 6 )

^  г

2ХлЬ
З

2

л  = |
Гі

З г  ,  г 2
=  1 п  2 , 

г  г 1

( 7 )

д е  А Т  -  р і з н и ц я  т е м п е р а т у р  м і ж  в н у т р і ш н ь о ю  й  

з о в н і ш н ь о ю  с т і н к а м и  з р а з к а ;  

г 1 і  г2 -  в і д п о в і д н о  в н у т р і ш н і й  і  з о в н і ш н і й  

р а д і у с и  з р а з к а .

М і ж  А Т  т а  в н у т р і ш н і м  і  з о в н і ш н і м  р а д і у с о м  

з р а з к а  і с н у є  т а к а  з а л е ж н і с т ь :

І  г
А Т  =  ^  1 п  ( 8 )

2Х лЬ г

Н а  р и с .  8 а  п о к а з а н о  т е м п е р а т у р н у  з а л е ж н і с т ь  

А Т  д л я  з р а з к і в  з  м і д і  й  н і к о л у  п р и  г 1 =  0 , 2  с м ,  

г 2  =  1  с м ,  ^  =  5  с м  і  т е п л о в о ї  п о т у ж н о с т и ,  в и р о б л е ­

н о ї  н а г р і в а ч е м ,  ^/т = 1 2  к а л / с .  Д л я  з р а з к і в  і з  к в а р ц у  

в а р т о  в р а х о в у в а т и  п о х и б к и ,  п о в ’ я з а н і  з  т е п л о ­

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

н а г р і в а ч .  Ц я  п о х и б к а  ( р и с .  8 б )  д л я  к в а р ц о в о г о  

ч о х л а  з  т о в щ и н о ю  с т і н к и  0 , 5  м м  д о с и т ь  і с т о т н а .  

П р и  в и м і р а х  н е  в р а х о в у в а л и с я  п о х и б к и ,  о б у м о в ­

л е н і  н е с и м е т р и ч н и м  р о з т а ш у в а н н я м  з р а з к і в .  В о н и  

в и з н а ч а ю т ь с я  п р и  п о в т о р н о м у  н а г р і в а н н і .
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Р и с .  8 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  з м і н и  т е м п е ­

р а т у р и  д л я  з р а з к і в :  а  -  з  м і д і  т а  н і к о л у ;  б  -  і з  

к в а р ц у .

Т а к и м  ч и н о м ,  т е р м о ґ р а ф і ч н і  м е т о д и  д о с и т ь  

о б ’ є к т и в н і  п р и  в и в ч е н н і  р о з п о д і л у  т е п л о в и х  

е ф е к т і в ,  а л е  н е д о с т а т н ь о  н а д і й н і  в  ї х н і й  о ц і н ц і .  

К а л о р и м е т р і я  д о з в о л я є  д о с и т ь  т о ч н о  в и з н а ч а т и  

т е п л о в і  е ф е к т и ,  а л е  т е м п е р а т у р н і  а б о  т и м ч а с о в і  

с п е к т р и  п р и  ц ь о м у  п е р е к р у ч е н і .  П р и р о д н и м  

в и х о д о м  д л я  к і л ь к і с н о г о  в и в ч е н н я  с п е к т р у  

т е п л о в и х  е ф е к т і в  є  с п о л у ч е н н я  к а л о р и м е т р и ч н и х  і  

т е р м о г р а ф і ч н и х  м е т о д і в .  О д н а к  в и м і р ю в а н н я  

т е п л о в и х  е ф е к т і в  р о з д і л ь н о  н а  к а л о р и м е т р и ч н і й  і  

т е р м о г р а ф і ч н і й  а п а р а т у р і  н е  д а є  д о б р е  с п і в с т а в ­

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

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

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

у  д в а  е т а п и .  Перший етап  -  к і л ь к і с н а  

д и ф е р е н ц і я л ь н а  т е р м і ч н а  а н а л і з а  ( р е є с т р у є т ь с я  

з а л е ж н і с т ь  А Т = Д(т) п і д  ч а с  к в а з і а д і а б а т н и х  у м о в ,  

щ о  д о з в о л я є  о д е р ж а т и  о б ’ є к т и в н у  к а р т и н у  

р о з п о д і л у  т е п л о в и х  е ф е к т і в  з а  т е м п е р а т у р а м и ) .  

Другий етап  -  в и з н а ч а ю т ь с я  т е п л о в і  е ф е к т и  

в і д т в о р е н н я м  п і д  ч а с  п о в т о р н о г о  н а г р і в а н н я  

з а л е ж н о с т и  А Т =  Дт) з а  р а х у н о к  д о д а т к о в о г о  

о б і г р і в у  е т а л о н н о г о  з р а з к а .  Т е п л о в и й  е ф е к т  

д о р і в н ю є  е н е р ґ і ї ,  в и т р а ч е н о ї  н а  д о д а т к о в и й  

о б і г р і в .  П о в т о р н е  н а г р і в а н н я  в и р о б л я є т ь с я  з  т і є ю  

ж  ш в и д к і с т ю ,  щ о  й  п р и  о д е р ж а н н і  т е р м о г р а м и .  

Я к щ о  в і д т в о р и т и  т і л ь к и  н а й б і л ь ш  х а р а к т е р н и й  

п і к ,  т о  з а г а л ь н и й  т е п л о в и й  е ф е к т  о ц і н ю є т ь с я  

п о р і в н я н н я м  п л о щ  т е р м о г р а м .  Т о ч н і с т ь  в и з н а ч е н ­

н я  у  т а к о м у  в и п а д к у  ± 3 0 % .

Т а к и м  ч и н о м ,  у  р е з у л ь т а т і  д в о х  е т а п і в  в и м і р і в  

і н ф о р м а ц і я  п р о  т е п л о в і  е ф е к т и  о т р и м у є т ь с я  у  

в и г л я д і  д в о х  з а л е ж н о с т е й :  А Т =  Дт) і  А(Шт) =  Дт). 
К і н ц е в и й  р е з у л ь т а т  в и х о д и т ь  п р и  с п і л ь н і й  о ц і н ц і  

ц и х  к р и в и х ,  т о б т о  п р и в е д е н н я м  д о  к і л ь к і с н о ї  

в і д п о в і д н о с т и  т е п л о в и х  е ф е к т і в ,  щ о  о п и с у ю т ь с я  

т е р м о г р а м о ю .

Н а  р и с .  9  п о к а з а н а  т е р м о г р а м а ,  щ о  в і д т в о р е н а  

п р и  п о в т о р н о м у  н а г р і в а н н і  д о с л і д ж у в а н о г о  й  

е т а л о н н о г о  з р а з к і в ,  і  г р а ф і к ,  щ о  з о б р а ж у є  

в и т р а ч е н у  п р и  ц ь о м у  е н е р г і ю  п о с т і й н о г о  с т р у м у .  

Д л я  п о б у д о в и  о б ’ є к т и в н о ї  к а л о р и м е т р и ч н о ї  к р и в о ї  

н е о б х і д н о  п р и в е с т и  с к а л ю  к о ж н о ї  д і л я н к и  т е р м о ­

г р а м и  у  в і д п о в і д н і с т ь  і з  г р а ф і к о м  А(Шт) = Д(т).

Р и с .  9 .  Т е п л о в і  е ф е к т и  п і д  ч а с  н а г р і в а н н я  

з а г а р т о в а н о ї  с т а л і  С т  6 0  [ 1 ] .

С т в о р е н о  в и с о к о ч у т л и в у  к а л о р и м е т р и ч н у  

а п а р а т у р у ,  щ о  д о з в о л и л а  з н а ч н о ю  м і р о ю  

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

і н ф о р м а ц і ї  п р о  т е п л о в і  е ф е к т и  ( р и с .  1 0 ) .

Р и с . 1 0 .  С х е м а  д и ф е р е н ц і я л ь н о г о  в а к у у м н о г о  

к а л о р и м е т е р у  д л я  в и з н а ч е н н я  м а л и х  з н а ч е н ь  

т е п л о в и х  е ф е к т і в :  1  -  н а г р і в а ч ;  2  -  5  -  в і д б и в а ю ч и  

е к р а н и ;  6  -  8  -  т е р м о п а р и ;  9  -  1 0  -  м і к р о н а г р і в а ч і ;  

1 1  -  в о д н е  о х о л о д ж е н н я  [ 1 ] .

Н е д о л і к а м и  с п о с о б у  є  н е о б х і д н і с т ь  п р о в е д е н ­

н я  д о с л і д ж е н н я  у  д в а  е т а п и ,  з н а ч н і  в и т р а т и  ч а с у  т а  

з і с т а в л е н н я  з а л е ж н о с т е й  і  о д е р ж а н н я  ф у н к ц і й  

й^/йТ,  щ о  о п и с у ю т ь  т е п л о в і  е ф е к т и  т а  ї х  

п р а в и л ь н и й  р о з п о д і л  у  т е м п е р а т у р н о м у  і н т е р в а л і .  

Т е р м о г р а м а  м о ж е  с п о т в о р ю в а т и с я  п р и  

н е д о с т а т н ь о  с и м е т р и ч н о м у  р о з т а ш у в а н н і  з р а з к і в .  

У  ц ь о м у  в и п а д к у  д л я  о ц і н к и  т е п л о в и х  е ф е к т і в  

н е о б х і д н о  з р о б и т и  т р е т є  н а г р і в а н н я ,  в и з н а ч и т и  

е к с п е р и м е н т а л ь н и й  н у л ь  і  в н е с т и  р о з р а х у н к о в и м  

ш л я х о м  в і д п о в і д н і  к о р е к ц і ї  у  ф у н к ц і ю  ^  ( Т ) .
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ІІІ. Автоматична обробка
експериментальних даних

Д л я  в и з н а ч е н н я  т е п л о в и х  е ф е к т і в  і  ї х н ь о г о  

р о з п о д і л у  б е з п о с е р е д н ь о  в  х о д і  о д н о г о  

е к с п е р и м е н т у  в и м і р и  в и к о н у ю т ь с я  о д н о ч а с н о  н а  

т р ь о х  з р а з к а х  ( о д н о м у  д о с л і д ж у в а н о м у  й  д в о х  

е т а л о н н и х ) ,  я к і  р о з м і щ е н і  в  т е р м о с т а т і ,  щ о  

п і д т р и м у є  к в а з і а д і а б а т н і  у м о в и .

М і ж  д о с л і д ж у в а н и м  і  о д н и м  з  е т а л о н н и х  

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

т е м п е р а т у р  і  в и м і р ю є т ь с я  п о т у ж н і с т ь  д о д а т к о в о г о  

о б і г р і в у  е т а л о н н о г о  з р а з к а ,  т о б т о  р і з н и ц я  

п о т у ж н о с т е й  о б і г р і в у  д о с л і д ж у в а н о г о  й  д а н о г о  

е т а л о н н о г о  з р а з к а .  М і ж  д о с л і д ж у в а н и м  й  д р у г и м  

е т а л о н н и м  з р а з к а м и  п і д т р и м у є т ь с я  р і в н і с т ь  

п о т у ж н о с т е й  о б і г р і в у  й  в и м і р ю є т ь с я  р і з н и ц я  

т е м п е р а т у р .  С х е м а  в и м і р і в  п р е д с т а в л е н а  н а  

р и с .  1 1 .

Р и с .  1 1 .  С х е м а  п р и л а д у  д л я  о д н о ч а с н о г о  

д о с л і д ж е н н я  т е п л о в и х  е ф е к т і в  і  ї х  р о з п о д і л у :  

1  -  3  -  з р а з к и ;  4  -  н а г р і в а ч ;  5  -  7  -  м і к р о н а г р і в а ч і ;  

8  -  в и м і р ю в а ч  п о т у ж н о с т и  [ 1 ] .

Т а к  я к  в и м і р ю в а н н я  о б о х  п а р а м е т р і в ,  щ о  

м о д е л ю ю т ь  з н а ч е н н я  й  р о з п о д і л  т е п л о в и х  е ф е к т і в ,  

в і д б у в а є т ь с я  о д н о ч а с н о ,  т о  р е є с т р у є т ь с я  д в і  

з а л е ж н о с т и :  А Г  =  Д(т)  і  А(Шт) =  Д(т), щ о  н е с у т ь  

п о в н у  і н ф о р м а ц і ю  п р о  т е п л о в і  е ф е к т и .  С п о с і б  

з б е р і г а є  д и ф е р е н ц і я л ь н и й  п р и н ц и п  в и м і р ю в а н н я ,  

т о м у  в і н  з а с т о с о в у є т ь с я  д л я  в и в ч е н н я  м а л и х  

т е п л о в и х  е ф е к т і в  і  з а  ч у т л и в і с т ю  н е  п о с т у п а є т ь с я  

п е р е д  і н ш и м и  д и ф е р е н ц і я л ь н и м и  м е т о д а м и .  К р і м  

т о г о ,  ц е й  с п о с і б  д о з в о л я є  п о б у д у в а т и  п о в н і с т ю  

а в т о м а т и ч н е  о б л а д н а н н я  д л я  д о с л і д ж е н н я  

т е п л о ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  м е т а л і в  і  с т о п і в .  Д л я  

в и м і р у  р і з н и ц і  п о т у ж н о с т е й  о б і г р і в у  в и к о р и с т о в у ­

є т ь с я  д и ф е р е н ц і я л ь н и й  в а т т м е т е р .  А л е  а в т о м а т и ч ­

н а  р е є с т р а ц і я  і с т и н н и х  з н а ч е н ь  ^ М Т  п р и  ц ь о м у  

н е з н а ч н а .

Т а к и м  ч и н о м ,  а в т о м а т и ч н а  р е є с т р а ц і я  

з а л е ж н о с т е й  А Т  =  Д(т) і  А(Шт) =  Д(т) д о з в о л я є  

д о с л і д ж у в а т и  о д н о ч а с н о  д в і  р і з н і  в е л и ч и н и ,  щ о  

м о д е л ю ю т ь  ш у к а н у  в е л и ч и н у  ( з м і н у  е н т а л ь п і ї ) .

Д л я  д о с и т ь  ч і т к о г о  б е з п е р е р в н о г о  п о р і в н я н н я  

р о з г л я н е н и х  в е л и ч и н  н е о б х і д н о  в в е с т и  з м і н н е

з а п і з н ю в а н н я  о д н і є ї  з  н и х ,  т о б т о  с и н х р о н і з а ц і ю  

в и м і р ю в а н и х  в е л и ч и н .  З м і н н е  з а п і з н ю в а н н я  м о ж е  

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

х о д і  е к с п е р и м е н т у .  А л е  з а п і з н ю в а н н я  в  б а г а т ь о х  

в и п а д к а х  м о ж н а  п р и й н я т и  п о с т і й н и м .  П о х и б к и ,  

щ о  п о в ’ я з а н і  з  т а к и м  п р и п у щ е н н я м ,  н е з н а ч н і  -  

п о х и б к и  д р у г о г о  п о р я д к у .  Т а к и м  ч и н о м ,  

а в т о м а т и ч н о ю  а п а р а т у р о ю  р е є с т р у є т ь с я  о д н а  

р е з у л ь т у ю ч а  к р и в а  й^М Т,  о т р и м а н а  п і д  ч а с  

а в т о м а т и ч н о г о  п о р і в н я н н я  з а л е ж н о с т е й  А Т  =  Дт) і  

А(Шт) =  Д(т). Ф о р м а  ц і є ї  к р и в о ї  в і д п о в і д а є  

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

п р о п о р ц і й н и й  ї х н ь о м у  з н а ч е н н ю .

П р и  д о с л і д ж е н н і  м а л и х  т е п л о в и х  е ф е к т і в  

і с т о т н и м и  с т а ю т ь  п о х и б к и ,  о б у м о в л е н і  н е  ц і л к о м  

с и м е т р и ч н и м  р о з т а ш у в а н н я м  з р а з к і в  у  т е р м о с т а т і ,  

т о б т о  н е  ц і л к о м  о д н а к о в и м и  у м о в а м и  о б і г р і в у .  Ц і  

п о х и б к и ,  а  т а к о ж  « н у л ь »  п р и л а д у  й  а п а р а т у р н и й  

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

з  т р ь о м а  е т а л о н н и м и  з р а з к а м и  з  т о г о  с а м о г о  

м а т е р і я л у .  В и к о н у є т ь с я  к і л ь к а  е к с п е р и м е н т і в  п р и  

р і з н о м у  р о з т а ш у в а н н і  з р а з к і в  у  т е р м о с т а т і .  

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

м о д е л ю є т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  ф у н к ц і о н а л ь н о г о  

п р и л а д у  й  б е з у п и н н о  а л ґ е б р а ї ч н о  с у м у є т ь с я  з  

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

а н а л о ґ і ч н и й  в и м і р у  т е п л о в и х  е ф е к т і в  у  т о м у  

р о з у м і н н і ,  щ о  в и м і р ю є т ь с я  о д н о ч а с н о  і  р і з н и ц я  

т е м п е р а т у р  м і ж  о д н і є ю  п а р о ю  з р а з к і в  і  р і з н и ц я  

п о т у ж н о с т е й  м і ж  і н ш о ю  п а р о ю  з р а з к і в .

Т а к и м  ч и н о м ,  д а н и й  с п о с і б  д о з в о л я є  п о в н і с т ю  

а в т о м а т и з у в а т и  д о с л і д ж е н н я  й  о д е р ж у в а т и  

і н ф о р м а ц і ю  п р о  т е п л о в і  е ф е к т и  з  в и с о к о ю  

т о ч н і с т ю ,  т о б т о  р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  п р а в и л ь н о  

в і д б и в а ю т ь  н е  т і л ь к и  з н а ч е н н я ,  а л е  й  р о з п о д і л  

т е п л о в и х  е ф е к т і в .  Н а  о с н о в і  ц ь о г о  с п о с о б у  

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

о д н о ч а с н о  й  і н ш и х  т е п л о ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й ,  

н а п р и к л а д  т е п л о є м н о с т и  а б о  т е п л о п р о в і д н о с т и .  

Т а к е  о б л а д н а н н я  д о з в о л я є  о д е р ж а т и  т а к о ж  

т е р м о ґ р а м у  в и с о к о ї  я к о с т и  з а  к о ж н и м  з  о п и с а н и х  

в и щ е  в а р і я н т і в .

У  д и ф е р е н ц і я л ь н и х  к а л о р и м е т е р а х  з р а з к и  

я в л я ю т ь  с о б о ю  ц и л і н д р и ;  ї х  н а г р і в а ю т ь  о д н о ч а с н о  

з а  д о п о м о г о ю  в в е д е н и х  у  в н у т р і ш н і  п о р о ж н и н и  

і д е н т и ч н и х  м і к р о п е ч е й .  У  п р о ц е с і  н а г р і в а н н я  м і ж  

з р а з к о м  і  е т а л о н о м  в и н и к а є  д е я к а  р і з н и ц я  

т е м п е р а т у р ,  я к а  х а р а к т е р и з у є  к і л ь к і с н о  

т е м п е р а т у р н у  з а л е ж н і с т ь  ш в и д к о с т и  п р о ц е с і в ,  щ о  

в і д б у в а ю т ь с я  п р и  ц ь о м у .

Т а к и м  ч и н о м ,  і с н у є  з в ’ я з о к  м і ж  р і з н и ц е ю  

т е м п е р а т у р  з р а з к і в  і  р і з н и ц е ю  ї х н і х  в н у т р і ш н і х  

е н е р ґ і й  [ 1 ] :

Ж (т) = А АТ (т) + а
ААТ (т) 

Ат
( 9 )

Р і в н я н н я  ( 9 )  є  р і в н я н н я м ,  щ о  а н а л о г і ч н е  

р і в н я н н ю  Т і а н а  [ 1 ] .

О т ж е ,  в и м і р ю ю ч и  р і з н и ц ю  т е м п е р а т у р  з р а з к і в  

у  к о ж н и й  м о м е н т  ч а с у ,  з а  ф о р м у л о ю  ( 9 )  з н а х о д я т ь
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р о з п о д і л  п о т у ж н о с т и  т е п л о в о г о  е ф е к т у  з а  ч а с о м  

( т е м п е р а т у р о ю ) .  І н т е ґ р у ю ч и  р і в н я н н я  ( 9 ) ,  

о д е р ж у ю т ь  з н а ч е н н я  т е п л о в о г о  е ф е к т у  в  д е я к о м у  

ч а с о в о м у  і н т е р в а л і  [ 1 ] :

^  І Ж (г)4 т  . ( 1 0 )

Н а  р и с .  1 2  п о к а з а н о  з м і н у  ш в и д к о с т и  

т е п л о в и д і л е н н я  н і к о л у  ( 9 9 , 6 % )  з а л е ж н о  в і д  

т е м п е р а т у р и  н а г р і в а н н я  з і  ш в и д к і с т ю  6  К / х в .  і  

д і й с н и й  р о з п о д і л  ш в и д к о с т и  в и д і л е н н я  

п р и х о в а н о ї  е н е р г і ї  д е ф о р м а ц і ї  з а  т е м п е р а т у р о ю .  

С т р і л к о ю  з а з н а ч е н и й  п е р е п а д  т е м п е р а т у р  н а  

з о в н і ш н і й  і  в н у т р і ш н і й  п о в е р х н і  е т а л о н у .

Р и с .  1 2 .  Т е м п е р а т у р н а  з а л е ж н і с т ь  ш в и д к о с т и  

в и д і л е н н я  е н е р г і ї  п і д  ч а с  н а г р і в у  н і к о л у ,  

д е ф о р м о в а н о г о  к р у ч е н н я м  ( п г і / Х = 1 , 8 7 ) :  п  -  ч и с л о  

о б е р т і в ;  г ї  -  д і а м е т р ;  ^  -  д о в ж и н а  ( с у ц і л ь н і  л і н і ї  -  

з а  д а н и м и  р о б о т и  [ 1 ] ;  к р и с к о в а н і  л і н і ї  -  

п е р е р а х у н о к  з а  ф о р м у л о ю  ( 9 ) ) .

О б р о б к а  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  є  д о с и т ь  

в а ж к и м  з а в д а н н я м .  Т о м у  н а  п р а к т и ц і  з р у ч н і  

м і к р о к а л о р и м е т е р и ,  д о  к е р у ю ч и х  т а  р е є с т р у ю ч и х  

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

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

е к с п е р и м е н т у .  Т а к ,  н и з ь к о т е м п е р а т у р н и й  с к а н у ю ­

ч и й  м і к р о к а л о р и м е т е р  м і с т и т ь  к а л о р и м е т е р ,  а  

т а к о ж  с и с т е м и  а в т о м а т и ч н о г о  к е р у в а н н я  й  

р е є с т р а ц і ї  т е п л о в и х  е ф е к т і в .  В л а с н е  к а л о р и м е т е р  

( р и с .  1 3 )  с к л а д а є т ь с я  з  м а с и в н о ї  м і д н о ї  п о с у д и н и ,  

о т о ч е н о ї  т е р м о с т а т у ю ч и м и  е к р а н а м и  т а  

п о м і щ е н о ї  п і д  в а к у у м н и й  к о в п а к ,  д е  с т в о р ю є т ь с я  

р о з р і д ж е н н я  д о  1 3 3 , 3 х 1 0 - 5  П а .  У  с е р е д и н і  

к а л о р и м е т р и ч н о ї  п о с у д и н и  н а  т е п л о і з о л я ц і й н и х  

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

д о с л і д ж у в а н и й  з р а з к и  і з  в н у т р і ш н і м и  

м і к р о н а г р і в а ч а м и .  Я к  о д н е  ц і л е  з  к а л о р и м е т р и ч ­

н о ю  п о с у д и н о ю  в и к о н а н и й  м а с и в н и й  м і д н и й  

с т р и ж е н ь ,  в і л ь н и й  к і н е ц ь  я к о г о  ч е р е з  с і л ь ф о н н е  

у щ і л ь н е н н я  в и в о д и т ь с я  з - п і д  в а к у у м н о г о  к о в п а к а  

й  з а н у р ю ю є т ь с я  в  п о с у д и н у  з  р і д к и м  а з о т о м .  Ц я  

п о с у д и н а  з а  д о п о м о г о ю  в и к о н а в ч о г о  м е х а н і з м у  

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

с п о с і б  з м і н ю в а т и  г л и б и н у  й о г о  з а н у р е н н я  в  а з о т ,

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

т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м у  е к с п е р и м е н т у .  Д л я  ц ь о г о  

ж  с л у ж и т ь  п і ч  о п о р у ,  в с т а н о в л е н а  б е з п о с е р е д н ь о  

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

м і с т я т ь с я  д а в а ч и  т е м п е р а т у р и ,  р і з н и ц і  т е м п е р а т у р  

е т а л о н н о г о  й  д о с л і д ж у в а н о г о  з р а з к і в  і  р і з н и ц і  

т е м п е р а т у р  а д і а б а т н о ї  о б о л о н к и  й  е т а л о н н о г о  

з р а з к а ,  щ о  с л у ж а т ь  д ж е р е л а м и  с и г н а л і в  д л я  

в і д п о в і д н и х  с и с т е м  к е р у в а н н я  й  р е є с т р а ц і ї  

п р о ц е с і в .

Р и с .  1 3 .  С х е м а  н и з ь к о т е м п е р а т у р н о г о  к а л о р и -  

м е т е р а  [ 1 ] :  1 -  в а к у у м н и й  к о в п а к ;  2 ,  3  -  з а х и с н і  

е к р а н и ;  4  -  п і ч  о п о р у ;  5  -  т е п л о і з о л я ц і й н а  

п і д с т а в к а ;  6  -  з р а з о к ;  7  -  е т а л о н ;  8 ,  9  -  м і к р о -  

н а г р і в а ч і ;  1 0  -  к р і о с т а т .

А в т о м а т и ч н и й  к а л о р и м е т е р  А К Д С - 1 3 0 0  д л я  

в и з н а ч е н н я  м а л и х  т е п л о в и х  е ф е к т і в  м і с т и т ь  

т е р м о с т а т ,  п р о г р а м н і  з а д а ю ч і  і  р е є с т р у ю ч і  

п р и с т р о ї ,  п р и с т р і й  д о д а т к о в о г о  о б і г р і в у  з р а з к і в ,  

б л о к  п і д с у м о в у ю ч о ї  с х е м и ,  б л о к  в и м і р ю в а ч а  

т е м п е р а т у р и  й  п о т у ж н о с т и  д о д а т к о в о г о  о б і г р і в у ,  

щ о  р е є с т р у є  п р и с т р і й .  В і д м і н н о ю  р и с о ю  

к а л о р и м е т е р а  є  т е ,  щ о  в  н ь о г о  з  м е т о ю  п і д в и щ е н н я  

т о ч н о с т и  в и м і р ю в а н н я  д о д а т к о в и й  д а в а ч  р і з н и ц і  

т е м п е р а т у р ,  п і д к л ю ч е н и й  д о  в х о д у  б л о к у  в и м і р у  

т е м п е р а т у р  т а  к о р е л я т о р ,  д о  в х о д і в  я к о г о  

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

б л о к и  в и м і р ю в а ч а  п о т у ж н о с т и ,  п р и ч о м у  в и х і д  

к о р е л я т о р а  п а р а л е л ь н о  з  в и х о д о м  п о т е н ц і о м е т р а  

п і д к л ю ч е н и й  д о  в х о д у  б л о к у  п і д с у м о в у ю ч о ї  

с х е м и .  Ц е  д о з в о л я є  а в т о м а т и ч н о  в в о д и т и  в  

р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  в и п р а в л е н н я  ЛТ(т), т о б т о  

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

ш в и д к о с т и  в и д і л е н н я  е н е р ґ і ї  з а  т е м п е р а т у р о ю  в  

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

о б ч и с л е н ь .

А в т о м а т и ч н и й  к а л о р и м е т е р  А К Д С - 1 3 0 0  

д о з в о л я є  о д н о ч а с н о  з  р е є с т р а ц і є ю  т е п л о в и х  

е ф е к т і в  п р о в о д и т и  р е є с т р а ц і ю  т е м п е р а т у р н о ї  

з а л е ж н о с т и  т е п л о є м н о с т и  е т а л о н н о г о  з р а з к а .

К а л о р и м е т е р  А К Д С - 1 3 0 0  д о з в о л я є  р о б и т и  

е к с п е р и м е н т  у  в а к у у м і  а б о  в  і н е р т н о м у  ґ а з і .  

П е р е д б а ч е н о  п р о г р а м н е  н а г р і в а н н я  е т а л о н н о г о  й  

д о с л і д ж у в а н о г о  з р а з к і в  з і  ш в и д к о с т я м и  0 , 0 1 6 7 ;
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0 , 0 2 1 ;  0 , 0 4 2 ;  0 , 0 8 3 ;  0 , 1 6 7  К / с  в  і н т е р в а л і  р о б о ч и х  

т е м п е р а т у р  в і д  к і м н а т н о ї  д о  1 3 0 0  К  а б о  

з д і й с н е н н я  і з о т е р м і ч н о ї  в и т р и м к и .  Р о з д і л ь н а  

з д а т н і с т ь  к а л о р и м е т е р а  А К Д С - 1 3 0 0  д о з в о л я є  

в и м і р ю в а т и  м і н і м а л ь н і  т е п л о в і  е ф е к т и  п о р я д к у  

4 0  Д ж / к г .

А в т о м а т и ч н и й  т е р м о а н а л і з а т о р  д о з в о л я є  

о д н о ч а с н о  в и з н а ч а т и  з м і н у  е н т а л ь п і ї ,  о б ’ є м у  т а  

ї х н і х  п о х і д н и х :  т е п л о є м н о с т и ,  ср = йН/йТ,

к о е ф і ц і є н т а  т е р м і ч н о г о  р о з ш и р е н н я ,  й = — ,

* V йТ
к о е ф і ц і є н т а  с т и с к у  Хт т а  п р о в о д и т и  ї х

а в т о м а т и ч н у  а н а л і з у .

В  о с н о в н о м у  т е р м о д и н а м і ч н і  в е л и ч и н и  й  в и д и  

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

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

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

д л я  д о с л і д ж е н н я  м а т е р і я л і в .

Висновки

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

е ф е к т у  п р о ц е с у  в и к о р и с т о в у ю т ь  к а л о р и м е т е р и  з і  

з м і н н о ю  т а  п о с т і й н о ю  т е м п е р а т у р о ю .  Н а й б і л ь ш  

п о ш и р е н и м и  с у ч а с н и м и  м е т о д а м и  в и з н а ч е н н я  

е н т а л ь п і ї  є  т е р м о г р а ф і ч н і  м е т о д и  а н а л і з и .
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2 .  М о з б е р г  Р . К .  М а т е р и а л о в е д е н и е :  у ч е б .  п о с о б и е  [ д л я  с т у д .  т е х н .  в у з о в ]  /  Р у д о л ь ф  К а р л о в и ч  М о з б е р г .  

-  [ 2 - е  и з д .  п е р е р а б . ] .  -  М о с к в а :  В ь і с ш .  ш к . ,  1 9 9 1 .  -  4 4 8 с . :  1 8 8  и л . ,  4 3  т а б л .  -  I 8 В N  5 - 0 6 - 0 0 1 9 0 9 - 8 .

Б азю к Л.В. -  в и к л а д а ч  к а т е д р и  н е о р г а н і ч н о ї  т а  ф і з и ч н о ї  х е м і ї .

М ещ ерякова Н.В. -  м а г і с т р а н т  к а т е д р и  н е о р г а н і ч н о ї  т а  ф і з и ч н о ї  х е м і ї .

Р е ц е н з е н т

Сіренко Г. О. -  д о к т о р  т е х н і ч н и х  н а у к ,  п р о ф е с о р ,  з а в і д у в а ч  к а т е д р и  н е о р г а н і ч н о ї  т а  ф і з и ч н о ї  х е м і ї  

П р и к а р п а т с ь к о г о  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  і м е н і  В а с и л я  С т е ф а н и к а .
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