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ОТ РЕДАКТОРА

Задачисоциалистическогостроительстванародногохозяйства
требуют от насрационального использования материальных ре-
сурсов нашегоСоюза. В области теплосилового хозяйства это
требование связано, преждевсего, с рациональным расходова-
нием топлива и максимальным использовани м полученнойте-
пловой энергии. В балансетеплосиловыхустановок основными
факторами являются техно-экономическаяоценкатопливаи пра-
вильное измерениетемпературпри различного рода тепловых
процессах,с целью правильногоих ведения и уменьшения тепло-
вых потерь.

В оценкеэнергетическоготоплива особое значениеприобре-
таетопределениеего теплотворнойспособности,и это обстоя-
тельство выдвигает перед метрологическими учреждениямии
перед техническимруководством отечественногоприборострое-
ния ряд вопросов, связанных с усовершенствованиемметодов
и приборов, применяемых при определениитеплотворнойспо-
собностиразличных видов топлива.К числуэтихвопросов отно-
сится выбор наиболеесовершеннойконструкциикалориметров
и калориметрическихбомб в связи с возникновением в Союзе
этой областиприборостроения.

Среди вопросов, связанных с измерением температур,как
в лабораториях, так и в цеховых условиях, особый интерес
представляют вопросы измерения нестационарныхтемператур,
измерения температурыповерхностей,более широкое примене-
ние при техническихизмерениях термометров сопротивления,
повышениеточноститемпературныхизмерений и ряд других
вопросов. С другой стороны, развитиеконтрольно-измеритель-
ного хозяйства, как одного из факторов техно-экономического
регулирования производственных процессов, и возрастающая
вследствиеэтого потребностьв измерительных приборах— ста-
вят перед союзным приборостроениемряд производственных
задач, к числу которых относится развитие и усовершенствова-
ниепроизводства ртутно-стеклянныхтермометров, термометров
давления и оптических пирометров, установлениепроизвод-
ства термометров сопротивленияи радиационныхпирометров
и обеспечениеэтими приборами всех отраслейнародного хо-
зяйства.
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Все перечисленныевопросы находят отражениев рабо-
тах Всесоюзного научно-исследовательскогоинститутаметро-
логии и стандартизации.

В настоящем сборнике помешены лишь некоторые из этих >

работ. Другая часть работ, посвященных изготовлению ртутно-
стеклянных термометров, поверке их, техническим методам
определениятеплопроводностиизоляционныхматериалов, уста-
новлениюцветовойтемпературыи исследованиюнаиболеераспро-
страненныхсистем калориметров, служащих для определения
теплотворнойспособноститоплива, была помещенав сборнике '
статей„Тепловыеизмерения", вышедшем в 1934 г. Дальнейшие
работы Институтав этом направлениипослужатматериаломдля
следующихсборниковТрудов Института.Таким образом, настоя-
щий сборникпредставляетсобой лишь одно из звеньев в ряде ■

научно-исследовательскихработ в областиуказаннойвыше тема-
тики, публикуемых по мере их осуществления.

При измерении нестационарныхтемператур существенное
значениеимеет отставаниетермометра в его показаниях. Не-
смотря на важностьэтого фактора, вопрос об отставаниитермо-
метров до настоящеговремени не получил освещения в отече-
ственнойнаучнойлитературе.В иностраннойлитературепо этому
вопросу имеется всего лишь несколько работ, из которых наи-
более . полнойи оригинальнойявляется работа Нагрег'а, опу-
бликованная в изданиях Бюро Стандартов.

Помещенная в настоящем сборнике статья Г. М. Кондра-
тьева является весьма ценным' вкладом в литературупо во-
просу об измерениинестационарныхтемператури заслуживает
особого внимания. Рассматриваяобщийслучайотставаниятермо- •
метров, автор дает . вывод новых формул, полученных им на
основаниипредложеннойB6u ssines q'o м и развитой автором
теориирегулярного режима. Теория эта была уже.ранееполо- \
жена Г. М. Кондратьевым в основу новых методов опреде-
ления теплопроводностидурных проводников тепла, опубли-
кованных в упомянутом выше сборнике, вышедшем в 1934 г. ;

Ценность выводов автора заключается не только в их новизне
но и в общностиих и они являются ценнымдополнениемк выво- '
дам Нагрег'а. '

, Вопросуоб.отставанииртутно-стеклянныхтермометров посвя-
щенаработа В. А. Яковлевой. Экспериментальныеисследо-
вания явления отставанияпалочныхтермометров и термометров
со вложенной шкалой, произведенныеавтором и описанные
в статье, показали, что на отставаниетермометров оказывает
влияние предварительная температуранагрева стержнятермо-
метра— явление,до настоящеговремени не принятоево внима- І
ниеи не отмеченное в работах Нагрег'а и других' исследова- j
телей.

Возрастающееприменениев техникетермометров давления, .

применявшихсядо настоящеговремени главным образом в авиа-
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„ии поставило на очередь вопрос о поверке этих термометров.
Сѵшес?венньш моментом в измерении температур посредством
теоТометров давления и в поверке их является их отставание,
обусловливаемое в термометрах этого типа ле только терми-
upSmh явлениями, но и механическими факторами. В этой
час?Граб?таТ &. Тарховой примыкает к упомянутым выше

«„.поѴ, г м Коняпатьева и В. А. Яковлевой.
Раб§стройст^о т^мГетров3 давления в отечественной литературе
описан? лишь в брошюре „Аэротермометры Фурнье", предста-
вляющей ^настоящее время почти библиографическую редкость.
ДтоТбстоятельство послужило причиной к тому, чтобы пред-
?о?ліь описанию метода поверки этих термометров и исследо-
ваниГо.тТтавани Я их. краткое описание их устройства и классв-

* HKR«!m?6HbWO упомянуто, что в сборнике „Тепловые измерения",
выпущенном в У1?34 кІыла помещена статья, касающаяся иссле-
nn»S наиболее распространенных систем калориметров, слу-
жаших для определения Теплотворной способности топлива,
вторые результаты, полученные автором на основании экспе-
пиГнтТльных исследований, были им впоследствии проверены
Е дополнены на основании новых опытов с калориметром его
конструкции Эти опыты, как и описание конструкции калори-
метоа изложены в работе С. В. Липина и С. А. Коновало-
Гпй помейГенной в настоящем сборнике. Калориметр сам по себе
SdmcthS Главным образом Метрологический интерес и
^елнізначен дл № определений высокой точности но результаты
е? ^испытания могут представлять практический интерес при
паботе с другими калориметрами и, несомненно, должны быть
приняты воР Інимание прт создании новых моделей калориметров,
пппнчвппство которых лишь нарождается В ССЫЛ
R Казалось бы что при современном уровне научных Знаний

и при существующем внедрении научных методов исследования
в промышленной жизни нашего Союза, основные вопросы метро-
япгии как например -установлениечемпературной шкалы, не дол-

жны были бы вРызы?ать никаких сомнений К сожалению, однако
^тпт вопоос который принято считать общеизвестным, далеко
Ге так Хошо известен ке только в производственных кругах,
■но и в ■ соеде работников- лабораторий. До настоящего времени
весьма чРасто Сходится сталкиваться с мнением, что приме-
няемой у нас іпкал^й температур является' шкала Целад^
Тэтой шкалой отождествляется международная температурная
шкяла Это мнение, господствующее в широких массах и весьма
пягппост^^аненное среди техников и даже среди работников
Р ЖтпК встречается и в современных справочниках.
В качестве' конкретного примера такой неосведомленности
можно 'привести „Справочник по основной химической про-
мышленности" БерлѴ/унге, перевод под редакцией инж. В. И. Ян-
кевского и А. В. Виноградова, Госхимиздат, 1933. В этом



сборнике градусы международнойшкалы переведеныкак гра-
дусы Цельсия.

В виду этого представилосьвполне целесообразными свое-
временным поместитьв настоящемсборникеспециальнуюстатью,
посвященнуюосновным положениям, связанным с установлением
международной температурнойшкалы и воспроизведениюее
в СССР. Эти вопросы подробноизлагаются в работеВ. Аі Яков-
левой, помещеннойв началесборника.



ТЕМПЕРАТУРНАЯ ШКАЛА В ТЕОРИИ И НА ПРАКТИКЕ И
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ МЕЖДУНАРОДНОЙ ШКАЛЫ ТЕМПЕРА-
ТУР В ИНТЕРВАЛЕ 0°— 660° ПРИ ПОМОЩИ ЭТАЛОННОГО

ПЛАТИНОВОГО ТЕРМОМЕТРА СОПРОТИВЛЕНИЯ

[В. А. Яковлева

Международной конференциейпо мерам и весам, состояв-
шейся в Парижев 1927 г., для установленияединстваизмерений
температуры,за основнуютермометрическуюшкалубыла принята
термодинамическаястоградуснаяшкала, у которой температура
тающего льда и температура конденсацииводяного пара при
нормальном атмосферном давлении обозначены соответственно
через 0° и 100°.

Для практическоговоспроизведениятермодинамическойшкалы
были выработаныэкспериментальныеусловия, дающиевозмож-
ность воспроизвестиеес возможно большей точностью, отвечаю-
щей современному состоянию науки. Эта практическаяшкала,
обусловленнаятемпературнымиреперами,применяемыми прибо-
рами, интерполяционнымиформулами и методами измерений,
получиланазваниемеждународнойшкалы температур.

Эта шкала была выработанаметрологическимиучреждениями
США, Англиии Германии.Предложениеих было принято31 госу-
дарством, в том числеСССР.

ИСТОРИЯ УСТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ШКАЛ

До принятия термодинамическойшкалы международнойтем-
пературнойшкалой служила шкала водородного термометра,
постоянногообъема. Практическионаосуществлялась ртутными
термометрами. Для температурот—30 до -f~200° такиминормаль-
нымитермометрамислужилитермометры фирмы Tonnelotиз стекла
„verredur", сверенныеCjjappuisс водородным термометром. При
техническихизмерениях шкалу водородного термометра часто
называлишкалой Цельзия, тогда как с этойшкалой она имела
только две совпадающиеточки, а именно:0° и 100°. На всехже
остальных температурахучитывались неравномерностив коэфи-
Циентах расширениястекла и ртути. Но шкала 'водородного
термометра оказалась непригоднойдля измерения температур
ниже— 250°, где водород сжижается(—252,8°), и для измерения
высоких температур,так как не оказалось подходящих сосудов,
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через которые водород не диффундирует. С открытием гелия

■область ' измерений газовым термометром увеличилась.. Гелий
сжижаетсяпри—-268,9°, а при высоких температурахне диф-
фундирует сквозь сосуды из платиноиридия,что дает воз-

можность производить измерения до +1600°. Таким образом
гелиевый термометр расширил пределышкалы, но не охватил

собою всю шкалу температур.Следуетеще отметить, что газо-
вые термометры не обладаютдостаточнойточностьюизмерения;
кроме того, все реальные газы несколько отступаютот законов'
термодинамики, и еслине принять во вниманиеэтих отступле-
ний, то в зависимости от рода газа, наполняющеготермо-
мзтр при одних и тех же экспериментальных,условиях полу-
чатся несколько различныерезультаты.

ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ШКАЛЫ

Теоретическиеосновы температурнойшкалы даются в тер-
модинамике и основываются на связи между теплотойи ра-
ботой.

Наглядное представлениеоб этой связи дает цикл Карно,
в котором какое-либо тело попеременноприводится в контакт

с двумя другими телами различнойтемпературыГ2 и Тѵ причем

оно получаетколичество теплаѲ 2 от более теплоготелаи пере-
даетболее холодному количество теплаѲ 4 . Есдипроцесссовер-
шается попеременното изотермически,то адиабатически,и при-

том вполне' обратимо,— имеем согласновторому началутермо-
динамикиследующееотношение:

ѳ 2 = ѵ 0ТКУД а ті= т* щ-

Таким образом соотношениеколичеств тепладаёт нам соот-
ношениетермодинамическихтемператур.

Для того, чтобы иметь возможность выражать температуры 1
в термодинамической'шкале, необходимо выбрать какие-либо
температуры,которые Могут служить репернымиточками. Если '
цикл Карно СовершаетсяМежду Тх — температуройтаяния льда—
и Т2 — температуройводяного пара'при нормальном атмосфер-
ном давлении, тогда мы будем иметь следующее соотношение:

^ = ^ + 100= Тх |jили 7\=100 -ѳТ ^0 2 .

Так. как круговой обратимый процесснельзя осуществить

опытным путем, то для установлениятермодинамическойщкалы
температур применяют инойпуть, основанныйтоже на втором
законе термодинамики.

Для измерения очень низких температур,близких к абсолют-
ному нулю, то:есть к такой температуре,при которой прекра-
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щается всякое движение молекул, удобнее всего воспользоваться

уравнением Клайперона-Кляузиуса

' N Р»
L = Т -J^ [ѵ—ѵ') или после интегрирования In ~ = / v=̂ --dp.

ро

Посредством этого уравнения температуры, близкие к темпера-

турам сжижения газов, могут быть вычислены в термодинамиче-

ской шкале из теплоты испарения £, давления насыщенных паров

р, удельного объема насыщенного пара ѵ и удельного объема
кипящей жидкости ѵ' .

Для других областей температур, выше температур сжижения,

применяемых для измерения газов, приведение к термодинамиче-

ской шкале производится при помощи эффекта Джоуль-Томсона.
Эффект Джоуль-Томсона состоит в том, что газ испытывает

изменение температуры ДГ, если он подвергается изменению

давления Ар при прохождении через тормозящие перегородки.
AT

Щля большей части газов— -г— бывает отрицательно, так что

принято обозначать р — — -т— . Термодинамика дает следующее

уравнение для |а :

ФІѵШ (*\
ср | \dT ) \

В применении к газовым термометрам постоянного давления
путем простых преобразований и интегрирования получается

следующее уравнение:

л

f dT'
In-шмT 0 — V°J Тп 'СР '^'+Т%

T'o

где |а' есть понижение температуры газа, проходящего под давле-
нием через какое-либо пористое вещество,

Ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении,

Т' == ,7У — —температура по шкале газового термометра,

у —температура по термодинамической шкале.

Эффект Джоуль-Томсона не удается определить с точностью,
необходимой для установления разности между температурами
по газовой и термодинамической шкале, но для установления
связи между этими шкалами можно избежать точного определе-

ния [а'.
Рассматривая уравнение Джоуль-Томсона, видно, что тем-

пературы по газовой и по термодинамической шкале тем ближе
друг к другу, чем меньше \>.', и при р' равном нулю они совпа-

дут, так как jj-' есть количество работы, затрачиваемое на прео-
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долениемолекулярных силпритяжения,котороебудеттемменьше,
чем меньше будет плотность газа, и при плотностигаза равной
нулю [а' тоже будет равно нулю. Применяемый до сихпор метод
основывается на измерениях, произведенных с газовыми термо-
метрами, заполненнымиопределеннымиреальными газами, имею-
щими определеннуюконечную плотность, и результаты перечи-
сляются на идеальныйгаз. Этот пересчетвозможен при рассмо-
тренииизотерм данногореального газа. На осиординатнаносится
произведениедавления, р на удельный объем газа ѵ, а на оси
абсциссдавлениер. Изотермы тогда представятсяв виде прямых

линий, если давлениене превышаетне-
скольких атмосфер и если температура
газа не слишком близко подходитк тем-
пературе его сжижения.На рис. 1 изо-
бражены такие изотермы, относящиесяк
температурам Т0 (точка плавления льда),
Тх (температура кипения воды при нор-
мальном давлении) и Т (температурапо
термодинамическойшкале).Прямая А'С со-

д, р единяетточки одинакового давленияр, та-
ким образом расстоянияА'О' :А'В' \А'С от-

Рис. 1 носятся друг к другу, как соответствую-
щиеобъемы ѵ 0 :ѵ 1 :ѵ иликак соответствую-

газовому термометру Постоянного давления температуры
ТР\:ТР '. Чем больше приближаетсялинияА'С к осиорди-

нат, тем меньше будет давлениер и тем больше газовая темпе-
ратура будет приближатьсяк термодинамической,а при давле-
ниир=0 шкалы будут совпадать, так что можно написатьсле-
дующее соотношение: •

АО:АВ:АС=Т 0 :Т1 :Т.

» Пользуясь этим соотношением,можно найтиразность между
показаниями газового термометра с постоянным давлением рй и
термодинамическойшкалой:

fa

С

t

Сг^

-г,

В -т.

О

/j.

о,

щие
Т1 ро-

100 +

Эти же выводы, с небольшими изменениями,могут быть приме-
неныи к газовому термометру постоянного объема. Если обо-
значить через Тѵ газовую температуру,а ч^рез р 0 давлениегаза
в точке таяния льда, то получим следующую формулу:

п-т=, 0 [&( г-ЩтШ( т- т°ш)т, +
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Приведем таблицуразностеймежду термодинамическойшка-
лой и шкаламигазовых термометров сдавленней,равным 1000 мм
ртутного столба при 0°. ■-'

Числа, обозначенныезвездочками, получены из наблюдений
Henning'a и Otto, а остальные— по данным Kamerlingh-Onnes'a.

Гелий Водород Азот

t
ѵ — const р — const ѵ — const р — const ѵ — const р — const

—250, +0,037 +0,135

-200 +0,020 +0 069 +0,519

-150 +0,008 +0 035 +0,174

—100 +0.003 +0,017 +0,051

- 50 +0,001 +0,007 +0,013

0 ±0,030 ±0,000 ±0 000 ±0,000 ±0,000 ±0,000

50 0,000 0.000 0,000 — 0,01,1 —0,009 -0,024

-0,001* -0,000 —0,003* +0,i 04* -0,010* +0,032*

100 ±0,000 ±0,000 ±0,000 +0.0П0 ±0,000 ±0,000

200 0,000 0,000 + 0,013 +0,00* +0,051 +0 117

+0,006* +0.С01* +0.024* +0,024* +0,022* +0,123*

400 0,000 0,000 +0,009 +0,021 +0,21 + 0,46

+0,037* +0,006* — — +0.12* +0 53*

500 0010 +0,001 +0,015 +0,030 +0,32 +0,64 :

1000 +0ДЮ1 +0,012 + 0,040 +0,076 +0,80 + 1,70

Как видно из приведеннойтаблицы,гелий- наиболееблизко
подходит к термодинамическойшкале. Но точность газовых
термометров в значительноймере зависитот равномерностина-
грева сосуда,содержащегогаз, и при высоких температурахэта
точность невелика.Так, например,при 1000° она, по подсчетам
Henning'a, не.выше ±Г. Вообще измерения с газовыми термо-
метрами могут производиться с удовлетворительнойточностью
только приблизительнодо 1100°. Для более высоких температур
применяется температурнаяшкала, основаннаяна законах излу-
чения. Шкала эта связана со шкалою газовых термометров
через температуруплавления золота.

МЕЖДУНАРОДНАЯ ШКАЛА ТЕМПЕРАТУР

Измерительная аппаратурагазовых термометров очень гро-
моздка, сложнаи дорога, операцииснимитребуютлабораторной
установки,большого экспериментальногоопытаи большого коли-
чества вычислений,поэтому работа с ними с достаточнойточ-
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ностью может производитсятолько в первоклассныхметрологи-
ческих учреждениях. • ,

VII Генеральной конференциейпо мерам и весам, на осно-

ваниимноголетнихработ с газовыми термометрами, были уста-
новленынаиболеедостоверныезначениятемпературпревращения
ряда химическичистых веществ, которые послужилиреперными
точками для международнойшкалы. С целью полученияпроме-
жуточных значенийвся температурнаяшкала делитсяна четыре
области,воспроизводимые припомощи ряда приборов, показания
которых хотя и нельзя непосредственноперечислитьнатермоди-
намическуюшкалу, но для которых из многократных сравнений
их с газовыми термометрами были установленыинтерполяцион-
ные формулы, дающие возможность произвеститакой пересчет.
Градуировка этих вторичных термометров основывается напри-
менениипостоянныхточек— температуртаяния и кипенияхими-
чески чистых веществ.

В качестве таких измерительных приборов применяются: пла-
тиновый термометр сопротивления, платино-платинородиевый
термоэлементи оптическийпирометр. Следует отметить что

точностьотчетов по этим приборам значительно превышаетту
точность с которой реперныеточки установлены в градусах

термодинамическойшкалы при помощи газового термометра

Методы интерполяцииприводят к разделениюшкалы насле-
дующиечетыреобласти:

1. 'Отточки плавленияЛьда до 660Ь С температуравыводится
из сопротивленияR t эталонногоплатиновоготермометра сопро-
тивления при помощи формулы:

R ( = R o(l+At+.Bf~).

КонстантыR 0 , Л. и В определяются путем наблюденийв точке

таяния льда и в точках кипенияводы и серы.

2. От — 190° до точки плавленияльда температуруопределяют
из сопротивленияэталонногоплатинового термометра сопроти-
вления при помощи формулы:

Д,= /?о[1+At+BP + C{t— 100)*»]:

КонстантыR0 , А и В должны быть предварительноопреде■'
\ лены, путем эталонированиятермометра в точках плавления льда

и в точках кипенияводы и серы, а константаС дополнительно
получается из наблюденийв точке кигіения, кислорода.

3. От 660° С до точки плавления золота температуравыво-
дится из^ электродвижущейсилы е эталоннойплатино-платино-
родиевой термопары, один спайкоторой находитсяприпостбян-
ной температуре,а второй подвергается действиютемпературыt y ■
определяемой из формулы:

14
e = a + bt-i- at 2 .



Константы а, Ь и с определяются по точкам затвердевания-

сурьмы и плавления золота и серебра.
4. Выше точки плавления золота температура t определяется

отношением силы света /2 /видимых монохроматических лучей,
длины волны X, выраженной в сантиметрах, испускаемых черным
телом при температуре t, к силе L лучей той же длины волны,,
испускаемых черным телом в точке плавления золота.

Формула Jog -^=-^-13;1336 г + 273

в которой величина С 2 равна 1,432 см. град, служит для опре-
деления t когда (2 + 273) меньше 0,3 см. град.

Связывающим звеном между частью шкалы, осуществляемой
Платиновым термометром сопрбтивления и платино-платино-
родиевой термопарой, служит точка затвердевания -сурьмы-
Она служит одной из основных точек, по которым градуируются,
термопары. Между термопарами и оптическим пирометром з&
такую связывающую "точку обычно принимается точка плавления*
золота.

За основные репёрные точки международной шкалы принима-

ются:
а. Температура равновесия между жидким" газообразным кисло-

родом при нормальном атмосферном давлении (точка кипения

кислорода) » ,

— 182°,97

tp = tm 4- 0,0126 (р — 760) — 0,0000065 {р — 760) 2 .

б. Температура равновесия между льдом и насыщенной воз-

духом водой при нормальном атмосферном давлении (точка
плавления льда)

,. . 0°,000

в. Температура равновесия между жидкой водой и её паром

при нормальном атмосферном давлении (точка кипения воды)

100° ,000

tp ==t7G0 + 0,0367(р — 760) — 0,000023 (р — 760) 2 .

г. Температура равновесия между жидкой серой и ее паром
при нормальном атмосферном давлении (точка кипения серы)

■ , 444°,60

^=^7go + 0,0909 (р— 760)— 0,000048V— 760) 2

д. Температура равновесия между твердым и жидким сереб-
ом при нормальном атмосферном давлении (точка плавления

серебра).
960°,5
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е. Температураравновесия между твердым и жидким золо-
том при нормальном атмосферном давлении(точка плавления
золота)

1063°,0

Нормальное атмосферное давление определяется как давле-
ниестолба ртути высотою в 760 мм, имеющейудельную массу
в 13,59о1 г/сма , при ускорениисилы тяжести равной 980,665
см/сек2 ; оно эквивалентно1013 250 дин/сл*2 .

Кроме основныхпостоянныхточекМеждународнойконферен-
циейбыло указано несколько вторичных точек, перечисленных
ниже,которыми можно пользоваться для эталонированиявторич-
ных приборов, предназначенныхдля измерениятемператур.Соот-
ветствующая им температураотнесенак нормальному атмосфер-
ному давлению. Приведенныеформулы, связывающие давление
парас температурой,пригодны в пределах от 680 до 780 мм
ртутного столба.

L Температура равновесия между твердой и газообразной
углекислотой ...................— 78,5°

t p = t nn -f 0,01595 (р — 760) — 0,00001 1 1 (р — 760)2

2. Температура затвердевания ртути . .........—38,87°
3. Температура перехода сернокислого натрия ..... З п ,38°
4. Темпераіура конденсации паров нафталина ..... „ 217,96°

^ = ^ + 0,058 (р- 760)

5. Температура затвердевания олова ...........231,85°
•6. Температура конденсации паров бензофенона ..... 305,9°

'/, = '760.+ 0,063 0» -760)

7. Температура затвердевания кадмия ..........320,9°
8. Температура затвердевания свинца ..........327,3°
9. Температура затвердевания цинка .......... 419,45°

10. Температура затв. рдевания сурьмы ..........630,5°
11. Температура затвердевания меди в восстановительной

атмосфере . . ..... '. . ........,'■.. 10 с 3°
12. Температура затвердевания палладия .........1555°
13. Темпера і ура затвердевания вольфрама- .......'. 3400°.

ЭТАЛОННЫЙ ПЛАТИНОВЫЙ ТЕРМОМЕТР СОПРОТИВЛЕНИЯ

Из приборов, практическивоспроизводящих международную
шкалу температур,самоевидноеместозанимаетплатиновыйтермо-
метр сопротивления,при помощи которого осуществляется гро-
мадныйинтервалшкалы:от — 190° до -f-660 o .

Платиновыйтермометр, как точный измерительный прибор,
стал применяться в метрологии лишь сравнительнов недавнее
время. Хотя предложенон был W. Siemens'QM еще в 1871 г.;
но Британская Ассоциациядала неблагоприятныйотзыв о по-
стоянствепоказанийэтого термометра. Лишь с 1886 г., благодаря
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работамCallendar'a,Griffiths'a, Heycoch'aи Nevill'a,которые усо-
вершенствовалиего, он начал завоевывать себеместо, как при-
бор, обладающийвысшейстепеньюточности.

В интервалеот 0° до 660° изменениесопротивленияпроволоки
от нагрева подчиняется квадратичному закону и выражается
формулой

Выше 660° по наблюдениямCallendar'a,Griffiths'a и др. хоть ква-

дратичныйзакон и остается в силе, но нагреваниядо высокой
температуры оказывают влияние во-первых, на материалкреста,
на который намотанапроволока, а во-вторых, происходитраспы-
лениесамой платиновойпроволоки, и эти причинывызывают

заметноенепостоянствов показанияхтермометра.По наблюдениям
Callendar'a,Henning'a и др. квадратичная формула может быть
примененадо —40°, нижеэтой температуры изменениесопро-
тивленияплатиновойпроволоки уже не подчиняется квадратич-
ному закону и для интервалаот 0° до— 190° температураопре-
деляется из уравнения:

#,=Яо П +М+ВР+Су— 100)4"].

Около —190° закон изменениясопротивленияпроволоки опять
изменяется, а именноот —190° до точки абсолютного нуля это
изменениеимеет форму синусоиды.Эти причиныв настоящее

время и ограничиваютобласть примененияплатиновыхтермо-
метров от —190° до 4-660°.

Ос<е интерполяционныеформулы были выведены из сравне-
ния платиновыхтермометров сопротивленияс газовыми термо-

| метрами, показания которых были перечисленынатермодинами-
ческую шкалу. Эти формулы явились в результате многолетней
работыCallendar'a,Griffiths'a, Dickson'a, Henning'aи Otto,Buckin-

; gam'a,Holbom'a,Muller'a,Burgass'a и других ученых.

Формулы эти справедливы лишь для термометров из чистой
платины;термометры из недостаточночистойплатины,градуиро-
ванныев системе0°, 100°, 444,60, дают для температурниже444°

I пониженные,а притемпературахвыше— повышенныепоказанияпо
сравнениюс термометрамииз чистойплатины.Поэтому Междуна-
родная конференцияобусловилачистотуплатиныдля эталонных

термометров сопротивленияследующимобразом: „Чистотаи физи-
ческиесвойстваплатины,из которой изготовляется эталонныйтер-

мометр сопротивлениядолжныбыть таковыми, чтобыотношение_J.

было неменьше 1,390 для 2=100° и неменее2,645 для 2!=444,бб\
У эталонноготермометра, приупотребленииего ниже0° С, кроме
того отношениеRJR0 должнобыть меньше 0,250 при * = — 183°".
Для термометров, изготовленныхиз платины,удовлетворяющей

і этим требованиям, точность квадратичнойформулы в интервале.
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от _40° до +660° С настолько велика, что дог сих пор в этом
интервалене удалось обнаружить никаких отклонениймежду
температурой,полученнойпо платиновымтермометрам, и темпе-
ратурой по газовым термометрам, перечисленнойна термодина-
мическую шкалу.

Конструкция эталонного платинового термометра сопроти-
вления нефиксированаконференцией.Точныеуказания относятся
только к диаметру проволоки, который должен заключаться
в пределахмежду 0,05 мм и 0,2 мм.

Остальные указания даны только в общих чертах, а именно:
1 Платиновая проволока термометра должна быть монтиро:

вана'с минимальным механическимнатяжением,чтобы при изме-
нениитемпературымогла происходитьминимальная механическая

деформация платины. к
2 Конструкция термометра должна быть такова, чтобы та

его часть сопротивлениекоторой, измеряется, была сделана
только из платиныи могла равномерно нагреваться до измеря-
емой температуры.

3. После изготовления термометр необходимо отжечь при
температурене ниже660 С. . ■ „

Обычно 1 употребляются эталонныетермометры следующей,
конструкции:Чистая платиноваяпроволока навиваетсябифилярно
на слюдяной, фарфоровый или кварцевый крест, и к каждому
концу ее припаиваютсяпо две проволоки,поддерживаемыеслюдя-
ными кружками с прорезами, идущимирадиально вдоль предо-
хранительнойтрубки. Предохранительныетрубки делаются из
кварца, фарфора, тугоплавкого стекла пирекс, иенскогоо9
и т п. СопротивлениеR 0 эталонныхтермометров, употребляемых
в интервалеот 0° до 660°, колеблется в широких пределах,
а именноот 2,5 до 30 омов.- / ^ _

Слюдяные иликварцевые кружки, придающиепроводам термо-
метра радиальноенаправлениеи служащиеодновременнопредо-
хранителямиот конвекционных токов, размещаются на различ-
ных расстояниях: так,, например,PTR ставитих на .расстмнин
8 см друг от друга, тогда как NPL рекомендуетэто расстояние,
не делать больше 2 см. „ ■ '

Что касаетсяматериаладля креста,накоторый наматывается
проволока, то наибольшеераспространениеимеет и сейчасслю-
дяной крест, предложенныйСа11еп4аг'ом, хотя он и облддает
недостатком,состоящим в том, что слюдапринагреваниидобЬи—
700° выделяет кристаллизационнуювлагу, что вызывает загрязне-

НИевПЫРЬ НЬпринят следующий метод изготовления эталонных
термометров сопротивления.Для "ѴЫ 0*Рйа™»1°\™^21
кристаллизационнойвлаги из слюды термометр до ^ нтировки
нагреваютв трубке из кварцадо 720° С в течениеV* часа> пос̂
S термоме?р погружаютв жидкий кислород; эту операцию
повторяют 2 или 3 раза, в результате чего происходитобезво-
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живаниеслюды, но зато сам слюдяной крест становится более
хрупким. Если продлить нагревание,то окажется, что платина
постепенноспаиваетсясо слюдой, но это впрочем мало влияет
на постоянные термометра. , После нагрева в печи проволоку
подвергают дальнейшемуотжигу в течениедвух часов, пропу-
ская ток, достаточныйдля нагревания проволоки до температуры
1000°— 1100° С. Лишь послеэтого термометр монтируетсяв трубку,
затем его помещают в электрическуюпечь и соединяютс ваку-
умным насосом для удаления воздуха. Термометр нагревается
в печи приблизительнодо 500°, выдерживая вакуум в течение
двух или трех дней,потом два или три раза в трубку медленно
впускают тщательно просушенныйвоздух; наконец термометр
наполняют таким же воздухом и запаивают при ^ = 450°.
Если произвести отжиг . в печи при 1000°, без предвари-
тельного обезвоживания, то происходитзаметное загрязнение
платиныи отношениеR lf)0/R0 значительно понижается.Конечно
такая обработка представляетбольшое неудобство, и поэтому
все время производятся -изыскания для замены слюдяных кре-
стов крестамииз другого материала.Последнеевремя в PTR стали
изготовлять эталонныетермометры нафарфоровых^рестах.ЧИле-
дует, однако, отметить, что такие кресты слишком тяжелы и,
кроме того, термометры с крестами из фарфора обладают зна-
чительнойтепловой инерцией.

Лишь в 1933 г. NPL в результате своей многолетнейработы
по изысканиюподходящего материаладля креста, который был
бы легче фарфорового и в то же время прочнее слюдяного,
остановиласьна кварце. Некоторые затрудненияпредставляются
только при механическойобработке кварцевых пластинок,а очи-
стка кварца очень несложнаи производится посредством бен-
зина, хромовой кислоты и кипячения в дистиллированнойводе.
Такиетермометры можно применять до точки плавления золота
(1063°). Запайкаи просушка термометра производятся обычным
образом, но только если термометр предназначаетсядля изме^-
рения температурвыше 660°, то запайкаего производится при
более высокой температуре.

Недостаточнаяразработанностьдеталей конструкциитермо-
метров сопротивленияобъясняется тем, что еще"ненайденопод-
ходящей конструкции, которая обеспечивалабы неизменность
сопротивлениятермометра. При примененииэталонныхплатино-
вых термометров наблюдаетсяизменениесопротивления,вслед-
ствиечего приходится производить повторное эталонирование
их, и нельзя принятьпостоянныеR0 , А и В квадратичнойформулы
за неизменныевеличины. Эти величины, как это и указывается
в свидетельствахPTR, можно считать достаточнопостоянными
для техническихработ, где не требуетсяособой точности.

Henning, присравненииплатиновыхтермометров, однотипных
■с теми, которыми располагает Эталонная термометрическая
лаборатория Всесоюзного институтаметрологии, с гелиевым
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термометром в интервалеот 0° до 100° производил все время
контрольные определенияR0 , R 100 и Riiim и отмечает, что за ;
время сравнения эти величиныподверглись заметному измене- 9
нию, правда .очень незначительноотражавшемуся на измерении
температуры."При подсчетерезультатов опыта, происходящего
в июле» Henning употребляет значения R 0 и R 1Q0 отличныеот
значений,полученных им при трех сериях предварительного
эталонирования,произведенныхв Марте, апреле того же года.
Hall (NPL) при сравненииртутных термометров с платино-

вым в интервале0—100 производил определенияR 0 у платино-
вых термометров два раза в день.

Чем вызывается такое непостоянствов сопротивлении?Мне-
ния различных ученых расходятся. Henning это приписывает
происходящей при нагреваниях перекристаллизацииплатины.
С а 11 en dar— изменениюв натяжениипроволоки. Hall объяс-
няет эти изменения главным образом изменениями, происходя-
щими в сопротивленияхмостика. Мйііег и Burgess наблю-
дали у своего термометра во время работы весьма значительные
измененияR0 , а именно5 апреляR0= 25,5476, 19 мая R 0 — 25,5461
и 23 мая R0= 25,5499. Кроме того, этиизмененияненосят плано-
мерного характераи у различных термометров происходят раз-
лично, но следует отметить, что чем выше и продолжительнее
температуранагрева термометра, тем заметнеепроисходятизме-
ненияего постоянныхR 0 , А и В.
Hall при испытаниитермометров новой конструкцииNPL

с проволоками, навитымина кварцевые кресты, отмечает, что
наблюдаемыеим для этого; типа термометров изменения сопро-
тивлениянаходилисьв пределах 0,00037 ома, что эквивалентно
0°,0025 С, причем, если в наблюдения ввести соответствующие
Поправки, зависящие от скачка при калибровке мостика, то ни
одно изменениене превышает0°,0005. Результаты эти НаІГем
выведены из 12 днейнаблюдениянад термометрами, причемони
не подвергались нагреваниювыше температуры кипениясеры.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ УСТАНОВЛЕНИЯ
МЕЖДУНАРОДНОЙ ШКАЛЫ ПРИ ПОМОЩИ ПЛАТИНОВОГО ТЕРМОМЕТРА

СОПРОТИВЛЕНИЯ

Платиновыйтермометр сопротивлениядаетточность измере-
нийзначительновыше точностиизмерений, получаемой с газо-
выми термометрами.Так,например,приопределениитемпературы
кипениясеры при нормальном атмосферном давлениипо термо-
динамическойшкале, различные экспериментаторыв различных
странахприработес газовымитермометрами получиливеличины,
расходящиесямежду собою более, чем на 0°,2, тогда как при
помощи платинового термометра легко может быть пблучена
точность в 0°,02. Но показания платинового термометра в зна-
чительнойстепенизависят от условий опыта, и для получения
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единства измерений VII Международной конференцией были
выработаны подробные спецификации. Спецификация для опре-

деления температуры кипения серы была выработана на основании

работ Callendar'a и Griffith s'a, Burgess'a, Meissner'a
и других. Изменение температуры в связи с давлением было
исследовано опытным путем Но 1 b огп'ом и Н ennin g'oM, К ar-

te г'ом и Se.xton'oM, Chappuis и др.

Главные положения спецификации, выработанной Международ-
ной конференцией, сводятся с следующему:

1. Кислород. Температура равновесия между жидким и газо-

образным кислородом наиболее достоверно получается стати-

ческим методом путем сравнения в соответствующей ванне для

низкой температуры термометра, подлежащего эталонированию,

с кислородным термометром давления.

2. Лед. Температура тающего льда воспроизводится как тем-

пература, при которой лед, разбитый на мелкие кусочки, нахо-

дится в равновесии; с чистой насыщенной воздухом водой при

нормальном атмосферном давлении. Увеличение давления вызывает

понижение точки замерзания на 0,007 градуса С на атмосферу.

3. Водяной пар. Температура конденсации водяного пара полу-

чается при помощи гипсометра, защищенного от перегрева пара

около термометра и от проникновения воздуха или других приме-

сей. При соблюдении указанных условий наблюдаемая темпера-

тура должна быть независима от скорости притока тепла к кипя-

тильнику, за исключением тех случаев, когда это может повлиять

на давление внутри кипятильника, и от времени действия гип-

сометра.

4. Сера. Для эталонирования термометров сопротивления

температура конденсации паров серы получается при выполнении

нижеследующих спецификаций, относящихся к кипятильнику,

чистоте серы, экранам против излучения и к применяемым при-

емам вообще.
Кипятильная трубка делается из стекла, плавленого кварца,

или другого аналогичного материала, с внутренним диаметром

"не менее 4 см и не. более 6 см. Столб пара должен быть такой

высоты, чтобы нижний край экрана был по крайней мере на 6 см

выше свободной поверхности жидкости, а верхний его край^-

на 2 см ниже изолирующего материала, защищающего трубку
от притока окружающего тепла. Лучше всего пользоваться элек-

трическим нагревателем, хотя можно пользоваться и газом; источ-

ник тепла и все соприкасающиеся с ним хорошо проводящие

материалы должны кончаться, по крайней мере, на 4 см ниже

свободной поверхности жидкой серы. Над источником тепла

Отрубка окружается изолирующим веществом. Приспособление,,
.закрывающее конец трубки, должно иметь свободное отверстие

для выравнивания давления внутри трубки с атмосферным.
Сера не должна содержать более 0,02«/о примесей (селен

является примесью, встречающейся чаще всего в количестве

21



достаточном, чтобы повлиять на^^^t S^
должен иметь форму -^^^^^'^п^рог^бку тер- I
коническойчастью, плотно?£™|SSf части долженбыть на і
мометра. Диаметр его «^f притескойча £илиндрдолжен
1,5-2;5 см больше диаметразащитноі т руо_* £ рабочей
б'ыть с каждого концаі. пс.крайне^̂ е^м Wcj^^ д0Ста.

обмотки термометра Сверху и.сниз^™ НДРЛЯА йара. Под тер-

точноепространство*л*™°*°??™™1£ алъНгя пластинкадля
мометром должнабыть помещена^оризо ЖИД кости.

защиты его от прямого Действия излу е отр̂ажающей;экран

Внутренняя стенкаэкрана Дол^пнп™^о Г о листа,графита и т. п.
может быть изготовлен из.метал*ического листа^рФ ^^

При эталонированиитермометра сера на Р диния конденса.

кипения,и нагреваниеРегулируется так ^^ изоди_

циибыла, по к Райн% рмпемР0е ' Н"^С^ СТе с экраном погружается
сующего'материала.Термометр fM«.ie лос\ игает своей преж-

Гпар, и когда ™"™ №^™Тпо^б™ж* сопр'оти-
ней высоты, производится одноврем е ^ т тща.

вления и атмосферного ДавплДняи "'_" 0н | С3 а Виситот вертикальных
тельно убедиться, что температуране завис ^ ^ 3 ^
перемещенийтермометра с экраном по к Р ^^ ^

СтандартизацияДиа̂ а1еКЛ ^Burgess'a в кипятильной
что по наблюдениям fullerа и в в тивлеНия показал
трубке Диметром в 72 ^термомеР аметУ е g ^ ^ g кИПЯ .

температуруна 0,03 ниже, чем пр д . г параи зна-

тильники с диаметром меньше40 *«, J]™ £ вР, сотах трубки.
чительные разности температур на Р^лцрнь -и серы

При приближении™"/° "р^Й^Г Ьное повышениетем-
ближе,чем на 6 см, ™ бл™*™%^™ края экрана к концу
лературы, а при приближенииверхнего JJ е^ мпературы.
изЬлвдии ближе,чем на 2 ^-заметно пони ^ в

При пользовании газовым «гревом ^ ^ от0)01о до0,03а .

получилинезначительноеп0™ння̂ п^а7еЛ ем окружается тепло-
Часть трубки, ^ow^^^l^^^ BUJ(t защиТИТЬ
изолирующим материаломі для того> ІТ0 , уха> исходящего эі
трѵбку от нагревания потоками горячего ду ^ ^
от нагревателя, и, в °- вт0Р^' оЧ3І^ в случае проникновения а
от потеритеплав окружающийвовдуь °™ HWOCTPT04HO ro слоя ; J
потоков горячего воздуха вдоль Т РУ 0КИ и™ и ^ожег произойти Р
жидкой се?ы над источником-^^^^софиется'.,
перегрев паров серынанесколько градусов, пр Мщений ; *
постоянство показанийтермометра во время е Р сл0} ,

по длинетрубки. В случае о гсУ^твия тепл и величинаэтоі . ч
„роисжодитпотеря теплав окружающийвоздух иелй̂

■ ■ і I
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материала на кипятильной трубке получили понижение темпера-

туры на .0,08°. По опыту же термометрической лаборатории
ВИМС, где нагревательная проволока наматывалась непосред-

ственно на кипятильную трубку, при отсутствии теплоизоляции

понижение температуры доходило до 0,2°. Высота изолирующего

материала, согласно спецификации Конференции, должна быть
не менее 20 с*м-\- длина катушки термометра, а толщина его,

согласно опытам МиНег'а.и Burgess'a, при изоляции асбестом
■ не менее 1 см.

Сера не должна содержать примесей. Примесь 0,05% селена,

по наблюдениям тех же исследователей, вызывает повышение

температуры кипения на 0,08°. Примесь мышьяка менее опасна:

0,1% мышьяка вызывает повышение точки кипения только
на 0,02°.

Форма и размеры экрана строго стандартизированы, так как

[ опыты с алюминиевыми. экранами с блестящей внутренней поверх-
ностью показали, что температура в значительной мере зависит

как от отражающей способности внутренней стенки экрана, так

йот материала предохранительной трубки термометра. Для тер-

s мометров, заключенных в прозрачную оболочку с блестящим алю-

г. -миниевым экраном в виде конуса, получена температура на 0,2°
L) ниже истинной, а для термометров, заключенных в фарфор, она

й ниже только на 0,Гі Алюминиевые экраны с ребристыми стен-

л ками дают вполне удовлетворительные результаты. Железные
,. : экраны дают тоже вполне удовлетворительные результаты, но

!- железо разъедается серой и происходит порча экрана и загряз-

и. нение серы.

ы Снятие экрана вызывает понижение температуры, доходя-
а . щее до 5°.
Ху Как видно из изложенного, в спецификациях Международной
ЬІ . ; конференции охвачены все детали опыта, так что при точном

- s соблюдении их обеспечена точность измерения температуры до

$°. сотых Долей градуса, причем при нарушении этих условий можно

о- определить порядок ошибки, которую мы вводим.

ть : Следует, однако, отметить, что введение термометра в пары

го ; энергично кипящей серы вызываетвспышку ее, и для предупре-

жу і ждёния этого лучше термометр вводить в кипятильник ранее,

ия j а именно— как только сера расплавится, тем более, что заметного

оя ; изменения сопротивления от пребывания термометра ^ри тем-

ти ратуре кипения серы не наблюдается.
гея ;' .На практике часто употребляются кипятильники для серы,

1И Й ; шеющие, для ускорения прогрева серы, дополнительную нагре-

105 } дательную обмотку вдоль кипятильной трубки. При пользова-

:о! * Яии таким дополнительным нагревателем очень легко можно полу-
ля . .ить значительный перегрев паров серы.

тс ■-■ г Во всяком случае этот нагреватель, согласно опытам Hen-,
rog'nin'g'a, следует выключать, по крайней мере, за полчаса до

еГо начала измерений.
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ЭТАЛОНИРОВАНИЕ ПЛАТИНОВЫХ ТЕРМОМЕТРОВ-
СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЭТАЛОННОЙ ТЕРМОМЕТРИЧЕ-

СКОЙ ЛАБОРАТОРИИ ВИМС

До 1929 г. Эталонная термометрическая'
лаборатория ВИМС располагала двумя
платиновыми термометрами сопротивления
типа Callendar'a, изготовленнымиCam-
bridge ScientificInstruments С о,,,
с платиновойпроволокой, навитой на слю-
дяном кресте, и имеющимикомпенсационную
петлю для- компенсационныхпроводов. Тер-
мометры заключены в фарфоровые трубки
длиною в 40 см и диаметром 1,5 см. Этало-
нированиеих было произведенов 1923 г. 1 Во
время дальнейшейработы с этими термоме-
трами обнаруженыизменения, как R 0 , так и
в основном интервале JF, показывающие
загрязнениеплатины.

В 1929 г. термометрическойлабораторией
былиполученыот фирмы Н е г а е u s трипла-
тиновых термометрасопротивления№№210,
211 и 212 модели PTR со свидетельством
PTR. Платиновая проволока навита бифи-
лярно на фарфоровый крест на протяжении
5 см, концы же ее посредством,четырех бо-
лее толстых платиновыхпроволок припаяны
к золотым проводам, ведущим к четырем
клеммам в верхнейчаститермометра (рис.2).
Термометры заключены в трубки из плавле-'
ного кварца длиною в 53 см и диаметром
в 1 см. При эталонированииэтих тер.мо-

- метров тщательно соблюдались все условия
спецификации,предусмотренныеМеждуна-
родной конференцией1927 г., благодаря
чему международная шкала температур в-
интервале 0° — 660° воспроизведенас доста-
точной точностью.

Сопротивлениетермометра определялось
путем сравнения его с нормальным сопро-
тивлением.Измерения производились на пя-
тикурбельном потенциометрефирмы Wolff
№ 3984, который был испытан предвари-
тельно по методу D iss е lhors t'a.

Схема включения изображена,на рис 3.

1 Платиновые термометры сопротивления, .Времен-
ник Гл. палаты мер и весов", 1928 г., II часть.



Нормальное сопротивлениеи сопротивлениеплатиновоготер-
мометра включаются последовательнов цепь аккумулятора А*,
в тѵ же цепь включены ещемагазин сопротивления# 2 и комму-
татор С Посредством переключателянормальное сопротивление
и сопротивлениетермометра приключаютсяк зажимам * компен-
сационногоприбора.Ток от другого аккумулятора А, проходит
через реостатЛ, коммутатор Q и делитель напряженияD. Для
избежанияпаразитныхэлектродвижущих сил, могущих возник-
нуть в компенсационномприбореи цепи, а также изменения
электродвижущейсилы аккумуляторов, при измерениинапряже-
ния у нормального сопротивления и платинового термометра
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Рис. 3

брали среднееиз результатов, полученныхпри прямом и обрат-
ном направлениитока, которое менялось посредством комута-

Г°РЭти измерения производились в следующем порядке:

1) напряжениеу нормального сопротивления\РЛ
2) у' платиновоготермометра w 2 )
3) *' у платиновоготермометра W^\ j
4) , у нормального сопротивленияM/J

Для того чтобы уменьшить непостоянствоэлектродвижущей
силы аккумуляторов и учесть незначительноеизменение̂темпе-
ратуры проволоки, происходящее от прохождения через нее
измерительного тока, ток включался не менее чем за 15 мин.
до началаизмерений. „ 0_,_пі д.

Нормальным сопротивлениемслужила манганиноваякатушка
сопротивления№ 97 в 10 ом, изготовленнаялабораториейэлектри-
ческих образцовых мер ВИМС и эталонированная^Эталон-
нойэлектрическойлабораторииВИМС. Катушкабыла помещена
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щ трансформаторноемасло и при нейнаходился обыкновенный
ртутныйтермометр, для того, чтобы иметь возможность учесть

изменениеее сопротивленияв зависимостиот изменениякомнат-
ной температуры.

Сила измерительного тока, проходящего по термометру рав-

нялась 0,002 ампера.Гальванометр фирмы Сименси Гальске имел
/чувствительность8. Ю-8 , что при данных условиях установки

давало отклонениенитина шкале в 1,2 мм при изменениитем-

■лературы на 0,001°. Такая точность соответствуетобычной точ-
ностиизмерений,получаемой и в иных метрологических инсти-
тутах;напримерв PTR Henning пользовался установкойдля пла-

тиновых термометров сопротивления где 0,001° вызывала откло-
нениепо шкале на 1,5 мм.

При эталонированиитермометра при температуре100° приме-
нялся кипятильник типаМеждународногобюро мер и весов.

Атмосферное давление измерили при помощи нормального
барометра№ 2 с точностью до сотых долей мм.

Кипятильные трубки для серы из стекла пирекс (изгото-
вляемого заводом Лензос) имелидиаметр от 4,2 до 5,2 см и длину
•OU— ОО СМ. . , -»*

Нагревание кипятильника для серы производились электри-
чеством, причем применялись нагревателидвух типов:

1. Нихромовая лентанавивалась непосредственнонастеклян-
ную трубку кипятильникана 7 см ее длины.

2. Трубку помещалив печь шахтноготипа.

Вверху трубку неплотноприкрывали кусочком асбеста,так
чтобы давлениесвободно могло выравниваться с наружнойатмо-
сферой. .

В обоих случаях нагреватель находился на 4—5 см ниже

поверхностижидкой серы. Изоляция в первом случае(рис. 4)
имела форму конуса, изготовленного из смеси азбестас магне-

зией, во втором случае применялся а.збестовыйцилиндр.Кипя-
тильникитрубки тщательно обматывались азбестовым шнуром,

так чтобы обмотанная трубка плотно прилегалак отверстиям

конуса. Высота изоляционногослоя равнялась 29 см, что давало

возможность изменять погружениетермометра в пределах4 см,

не нарушая условий международнойспецификации.
В качестве защитного приспособленияот потери теплака-

тушкитермометра радиациейбыл устроен матовый алюминиевый
экран,цилиндрическойформы, диаметром в Зсм и длиноюв 11 см,

зачерненныйизнутриплатиновойчернью. Коническаячасть в виде
зонтика вверху и диск внизу находилисьв расстоянии1 см от
цилиндра.

Во время наблюденийв точках 0° и 100° глубинапогружения
. термометра менялась от 20 до 38 см, наблюденияв точке кипе-

ния серы производились при погруженииот 23 до 27 см. Эти
измененияглубины погружениянеоказали влияния напоказания-"'
термометра.
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Замена одного *S°™^£glg£££2Z%

Рис. 4

-ВИМС А. М. Маруновой, причем примесейселенав ней

Не ймКГоы были предварительновыдержаны при теипера-
турі ?ОоСтРечение1--Р2 часов, затем медлен^ охлажденыдо

жомнатнййтемпературы. 27



При первом эталонированииполученыследующиерезультаты:

ТАБЛИЦА 1

термометров *о °100 Rs IF о Rioo/Rq Rs/Ro

210

211

10,8955

10,9451

15,1492

15,2172

28,8338

28,9608

4,2537

4,2721

1,494

1,497

1,3904

1,3903

2,646 4

2,646 n

Для сравненияприводим результаты эталонированиятех же
термометров, раньше произведенногоPTR:

ТАБЛИЦА 2

№№
термометров Яп Rm Rs JF 0 R-woIRo Rs/Ro,

210

211

212

10,8973

10,9459

10,7090

15,1506

15,2175

14,? 887

28,8353

28,9624

28,3377

4,2533

4,2716

4,1797

1,492

1,490

1,3903

1,3903

1,3903

2,646

2,6459

2,6462

Дальнейшаяработа с этими термометрами сопротивленияпо-
казала, что сопротивления/?0 и Я 100 систематическиуменьшаются,
а основнойинтервалIF все время возрастает.

Приводим результаты последнегоэталонированиятермомет-
ров № 210 и № 211, а также и результаты эталонированиятер-

мометра № 212.

ТАБЛИЦА 3 *

термометров *° ■^і со Rs IF 5 Яш /Ro
1 \ 1

RsIRq

210

211

212

10,8925
10,9408

10,7060

'15,1467
15,2146

15,8871

28,8336

28,9633

28,3382

4,2542

: 4,2738

4,1811

1,493

1,497

1,494

1,3906

1,3906

1,3905

2,6471

2,6472

2,6469

Из сопоставлениявышеприведенныхданныхэталонирования
видно, что и отношенияR 10JR0 и R s/R0 систематическивозра-
стают.Для болееподробнойхарактеристикитермометров приво-
дим сводку результатов наблюденийнадними, причем приведен-
ные величиныR представляют собой среднееот 4 до 12 изме-
рений.
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ТАБЛИЦА 4

Дата

Термометр № 210 Термометр № 211

Яо IF Re IF I Rs
I

Термометр № 212

/F

1932

•Февр.

После выдерживания при температуре 700 и медленного охлаждения

•апрель
1 10,8966

1 10,8966

10,8954

10,8957
10,8954

10,8956

10,8953

10,9451 4,2718 28,5605
10,9451 4,2716 28,9610
10.9450 4,2719
10.9451 4,2723
10.9450 4,2727
10.9451 4,2720

Без нагрева

4,2529

4,2531
После нагревания до температуры 700 е

4,2537

4,2542

4,2536

4,2539

28,8330

28,8335

28,8341

10,9445

10,9445

4,2723

4,2721

18,9586

28,9583

28,9597

декабрь Определялась температура затвердевания олова и сурьмы

10,8552

10,8953

10,9440

ГД0,9440

После нагревания до 700°

1933 г.
апрель

10,9439

10,9437

4,2730
4,2732

10,8922
10,8928
10,8928
10,8922

4,2544
4,2542
4,2540

28,8335
28,8336
28,8330

После нагревания до 700°
10,94061 4,2736 10,7061

10,7059
10,7060
10,7061

28,9638
10,9410 4,2738 28,9633
10.9406 4,2739 28,9632
10.9407 28,9635

28,9631
28,9628
28,9632

После нагревания термометра 200° до 300°

10,9394 1 |

4,1812

4,1813

4,1811

4,1811

28,3384

28,3386

28,3378

28,3380



Для приблизительнойоценкиточностиизмеренийтемпературы
даннымиплатиновымитермометрами, можно принять, что изме-
нениеR на 0,0004 соответствует изменению температуры на
0,01°.

Из приведенных данных видно, что всякое нагревание
термометра вызывало изменениеR 0 в сторону понижения,и чем
продолжительнееи выше было это нагревание,тем сильнее
происходилоизменениеR0 , а также и изменениеR100 и Rum.

Отсюда следует,что нельзя ограничитьсяодним эталонированием
термометра, но для точных работ необходимо производить
повторныеэталонирования,и во всяком случае приработес тер-
мометром все время контролировать R 0 . Для характеристики
того, как этиизмененияв /?0 , R 100 и Rs отражаютсянавычислении
температуры, в нижеприведеннойтаблицеданы температуры,
вычисленныепри одинаковом сопротивленииRt термометра,

но во втором столбце применяются для вычисленияее данные
первого эталонированиятермометра№ 211, а в третьем столбце—
данныепоследнегоего эталонирования.

ТАБЛИЦА 5

Rt
# 0 = 10,9451,
/F=4,2721 '
8=1,497

R n = 10,9408,
/F= 4,2738,
8=1,497

Разность

12,0000 24,417 24,506 -0,089

13,0000 . 47,723 47,808 —0,081

14;0000 71,201 71,274 —0,073

16,0000 118,655 118,709 —0,054

18,0000 166,806 116,844 —0,038

20,0000 215,689 215,712 —0,023

22,0000 265,337 265,334 +0,С03

24,UO0O 315,784 315,763 +0,021 .

26,0000 367,076 367,038 +0,038

28,0000 419,253 419,191 +0,062

30,0000 472,361 472,275 +0,086

32,0000 526,454 526,344 + 0,110

34,0000 581,590 581,456 +0,134

Как видно, ошибка, вызванная изменениемпостоянныхэтало-
нирования, при измерении температуры находится в пределе
0,1, что не представляется важным для техническихработ, но
имеет значение при точных работах.
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В приведенных выше таблицахпомещенызначениядля коэ-
фициентовА и В в квадратичнойформуле R t= #„ (1 + At 4- Bts ) t
так как на практике для вычисления температуры в пределах
от^0° до 660° удобнее пользоваться упрощеннойформулой:
Callendar'a,которая аналогичнаданной,а именно:

*= ! *я +8.*.(*— 100) Ю-4,

где ір—тяк называемая платиновая температура— вычисляется,

по формуле

Я-Я„
tP= R ' R -100.

«100 — -"-О

оэфициент 8 определяется при температуре кипения серы:
и равняется

•100,
°юо "о

где ts— температуракипения серы при данном атмосферном
давлении,ір—платиноваятемпературав точке кипениясеры.

С коэфициентамиквадратичной формулы, даннойМежду-
народной конференциейформула Callendar'aсвязана следую-
щими соотношениями:

Ю.В _ #100 — #0 __д _|_ IQQ^
А + 100В' Я 0 -100

Температурапо этой формуле вычисляетея способом прибли-
жения.

В правой части уравнения tp вычисляется по приведенной:
I выше формуле для tp , затем в правую часть формулы Callendar'a
вместо t подставляют величину ір и производят вычисление,
затем, оставляя tp прежним, вместо t подставляем величину,
только что полученную для t, и так далее, пока подстановка
новых значенийне перестанетоказывать влияние на значение
левой частиуравнения.

Пример вычисления.

При #=22,0000, #„= 10,9451, R l00—#„=4,2721, 3 = 1,497, имеем:."

^= 22 '000Д72Г'9451 - ЮО-258,770; " .

* = 258,770 — 1,497-258,770- 158,770- 10~ 4 =258,770— 6,150=264,920

t = 258,770 — 1,497 •264,920- 164,920- 10 _ *=258,770-6,540=265,310

t = 258,770 — 1,497 -265,310. 165,310- 10~ =258,770- І 6.566=і265,336

^ = 258,770— 1,497-265,336 -165. 336- 10 4 =258,770— 6 567=265,337
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Дальнейшая подстановкане вызывает никакого изменения t,
следовательно,вычислениеможно считать законченным. €1

При описанииэталонныхплатиновыхтермометров, применяв- J т<
мых в Термометрической лабораторииВИМС, было указано,
что у них платиноваяпроволока навитана фарфоровые кресты,
а такиетермометры обладают значительнойтепловойинерцией.
Поэтому в лабораториибыло произведеноопределениезначения к' !
константыотставанияX всех трех термометров№№210, 21 1 и 212. § Ц|
Испытаниепроизводилось при погруженииих в смесь мелко

наструганного льда, залитого дестиллированнойводой. Для
всех трех термометров полученыодинаковыезначениядля кон-
стантыотставания,а именно:

X = 50 сек.

За константуотставания применяется число секунд, в тече-
ниекоторых разность между показаниями термометра и темпе-
ратурой ванныупадетдо 0,4 1 своего первоначальногозначения,
-т. е. того значения,которое онаимелав момент погружениятермо-
метра в ванну. При тех же условиях для ртутных термометров
■фирмы Tonnelot, служивших эталонными термометрами для
всех метрологических учреждений,X равняется от 4 до 5 сек.,
таким образом тепловая инерцияданноготипаплатиновыхтер-
мометров превосходиттепловую инерциюртутных термометров
■фирмы Tonnelotв 10 раз.

Зная константуотставания, при помощи диференциаЛьного
уравнения ^^&

db_ і/ \

di— Т{и— 0J.,

выражающего закон отставания термометров, можно учесть
влияние отставанияна показания термометра. В этой формуле
•Ъ — показания термометра, и температура ванны, X — константа
отставания,t — время.

Из этого уравнения можно точно определить температуру
ванны при изменяющемся режиме лишь в случае постоянства
.йй _

-ц , т. е. когда нагреваниеидет с одинаковой скоростью. Так,

например, при определениитемпературыванны, которая нагре-
вается со скоростью 0,01° в 1 мин., при определенииее темпе-
ратуры термометрами Tonnelot мы получим температуруниже

истиннойна5 • -~- = 0,0008°, а платиновымитермометрамилабо-

раторииуженижена50 -—■ = 0,008°, что для точных измерений

■является уже заметнойвеличиной.
Следует еще отметить, что значение X зависит не только

от свойств самого термометра, но и в значительноймере от среды

1 Округленноезначениевеличины— •
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Іего окружающей и, следовательно, для точного вычисления
| температуры нестационарного режима ванны I необходимо опре-

1 делять в условиях опыта^
Вследствие этого для уменьшения тепловой инерции стре-

мятся заменить термометры сопротивления с фарфоровыми
крестами термометрами с квар-
цевыми крестами, для которых
тепловая инерция значительно

меньше.
Применяемые в лаборатории,

описанные выше три эталонных

платиновых термометра №№ 210,
.211, 212 по своему устройству
й чистоте платины удовлетвори-
ли требованиям спецификации,
данной Международной конфе-
ренцией, и так как при эталони-
ровании их были соблюдены в
точности все требования этой
спецификации, то работа по
воспроизведению международ-
лой шкалы температур* в интер-
вале 0°— 660° может считаться
законченной. .

Для установления единства
измерения температур в области,
осуществляемой платиновыми
термометрами и термопарами,
как уже упомянуто было выше,
•связующей точкой служит темпе-
ратура затвердевания сурьмы,
которая является одной из основ-
ных точек при градуировке тер-
мопар. Международная конфе-
ренция померам и весам в 1927 г.
установила для температуры за-
твердевания сурьмы величину
■630,5°, но эта. температура может )
иметь значительные колебания
•{до 0,2°) в зависимости от чистоты тл м^

сурьмы. В Эталонной термометрической лаборатории ВИМС опре-
деление температуры затвердевания сурьмы (фирмы Кальбаум)
производилось дважды. Испытание производилось в электрической
печи с внутренней фарфоровой трубой, устройство которой
видно из. рис. 5. і

Тигель с металлом высотою в 160 лш, внутренним диаметром
в 38 мм, помещался в средине печи, поддерживаемой снизу -тремя
-графитовыми цилиндрическими колпачками, поставленными один

Рис.
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на другой; вверху тигель тоже прикрывался такимиже колпач-
ками, через отверстия в центрекоторых вводился платиновый^
термометр сопротивления.Передопытом, посредствомтермопары,:-
было произведено исследованиераспределениятемпературу
в тиглена расстоянииот двух до пяти см от дна тигля, причем!
оказалось, что электродвижущая силатермопарыменялась в пре-і
делах двух микровольт, т. е. в пределах0,2°. Поэтому при опре-і
делениитемпературы затвердевания по возможности дольше'
производилось перемешиваниеметалла с помощью самого жеі
термометра сопротивления.

При первом испытаниибыло произведеноОпределениетемпе-?
ратуры затвердеваниятрехплавок припомощи термометра№ 210
и трех плавок припомощи термометра № 211, причем площадка!
постояннойтемпературыдержалась около 4 мин.

Получены следующие результаты, причем для вычисления
применялись данныетабл. 1:

Термометр № 211 Термометр Я? 210

Я, =35,5875 / = 630,44
Я, =35,5878 <= 630,45
R t = 35,5875 t = 630,44

среднее 630,44
■'; і

Температуразатвердевания 630,5°.
В виду того, что температуразатвердевания, определенная

припомощидвух платиновыхтермометров, разошласьна0°,1, было
произведено повторное эталонированиетермометров, а также
и эталонированиетермометра ,№ 212, и следующееопределение
велось уже припомощитрех термометров сопротивления,причем!
для вычисленияпользовались даннымитабл. 3. Для того чтобы!
получить возможность прикаждойплавкесделатьбольшее коли-!
чество наблюдений,была замедлена скорость охлажденияпечи
и площадка постояннойтемпературы держалась уже около 10 '
минут.

Получены результаты:

Термометр № 210 Термометр № 211 Термометр № 212

I плавка R t = 35,5920 t = 630,53 R t = 35,7471 \t = 630,51 R t . = 34,9798 t = бЗО.б?
II , R t = 35,5892 t = 630,46 R t = 35,7473 t — 630,51 R t = 34,9788 t = 630,50

HI „ д, =35,5896 / = 630,47 /^—35,7473 t — 630,51 R t =34,9781 / = 630,49!

среднее 630,49 среднее 630,51 среднее 630,51 j

Расхожденияполученыв пределахдопущеннойошибки изѵ Щ,
ренийс платиновымитермометрами и за точку затвердеваі .Ж
сурьмы принятатемпература630,50°.
34

плавка R t = 35,7427 t = 630,58
II , R t = 35,7400 t == 630,49
III , fy =35,7424 / = 630,57

среднее 630,55



При определении точки плавления того же образца сурьмы,
площадка постоянной температуры держалась менее определенно,
и температура плавления получена более низкая, а именно:

Термометр № 210 Термометр № 211 Термометр № 212

Я, =35,5888 t = 630,44 Я, = 35,7470 г 1 == 630,51 ^=34,9783 / = 630,49

среднее 630,48

Опыты эти дали возможность оценить точность, с которой
показания,отдельных термометров сходятся между собою, и ре-
зультаты опытапоказали, что это схождениенаходитсяв пре-
делахвозможной точностиизмеренийплатиновымиТермометрами.

Таким образом можно считать,что воспроизведениемежду-
народнойшкалы температурв интервале0°— 660° в настоящее
время осуществлено, и кроме того посредством определения
температурызатвердевания сурьмы удалось сомкнуть два интер-
вала этойшкалы, осуществляемойдвумя различнымиприборами.
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L'ECHELLE THERMOMETRIQUE CONSIDEREE AU POINT DE
VUE DE LA THEORIE ET DE LA PRATIQUE ET LA REPRODUC-
TION DE L'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE
DANS L'INTERVALLE DE 0° — 660° AU MOYEN DU THERMO-

METRE— ETALON A RESISTANCE DE PLATINE

Par V. A. Jakovle va

(Resume)

L'auteur considere les principes de l'etablissment de l'echelle inter-
nationale de temperature et examine en ; detail les specifications,
donnees par la VII Conference Generate des Poids et Mesures, dans
la partie qui concerns la reproduction de l'echelle dans l'intervalle
de 0° — 660° au moyen du thermometre-etalon a resistance de
platine.

Dans la seconde partie de 1'article l'auteur decrit Installation du
thermometre a resistance de platine au Laboratoire Thermometr/que
de l'lnstitut de Metrologie et rapporte les resultats de la graduation
de ce thermometre et ceux de la determination du point de solidi-
fication de l'antimoine.



ОТСТАВАНИЕ ТЕРМОМЕТРОВ И ИЗМЕРЕНИЕ НЕСТАЦИО-

НАРНЫХ ТЕМПЕРАТУР

Г. М. Кондратьев

Вопрос об отставании термометров, важный для практиче-
ской термометрии и имеющий особое значение при измерении

нестационарных температур, не может считаться в настоящее

время достаточно полно и всесторонне освещенным. В ино-

странной литературе имеется ряд отдельных статей по этому

вопросу, по большей, части относящихся к отдельным типам

термометров. Наиболее полное и довольно систематическое
исследование принадлежит Нагрег'у, 1 но и оно целиком вопроса

не исчерпывает. Что же касается нашей отечественной литера-

туры, то в ней он и вовсе не затрагивался, и публикуемое авто-

ром исследование является одним из первых в этом направле-
нии. Оно не претендует на полное и исчерпывающее освещение

вопроса: автор имел в виду только дать правильную его поста-

новку, изложить основные понятия и принципы общего характера

и привести некоторые примеры из практики.

В этом исследовании обращено внимание на тот фактор, вли-

яние которого до сих пор еще недооценивается, а именно на роль

коэфициента теплоотдачи. *>

§ 1. ОСНОВНЫЕ понятия И ФОРМУЛЫ

'рпыт показывает, что всякий термометр, 3 будучи введен

в среду горячую или холодную, воспринимает ее температуру

не мгновенно: должно пройти некоторое время, прежде чем
температура термометра будет отличаться от температуры среды

на наперед заданную величину.

Если температура среды изменяется с течением времени, то

показания термометра будут отставать от температуры среды,

отличаясь от нее на большую или меньшую величину в зависи-

мости от скорости изменения температуры среды, от её свойств

1 Harper, Thermometric Lag, Bull. Bur. Stand. 8, 658 (1912).
2 Под коэфициентом теплоотдачи или коэфициентом теплообмена понимают

количество тепла, теряемое или приобретаемое единицей поверхности тела за еди- \
ницу времени, когда разность температур поверхности и окружающей среды
равна одному градусу.

3 Под словом .термометр" понимается любой прибор, предназначенный для
измерения температуры.
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и от свойств самого термометра. Это явление условимся назы-
вать отставанием термометра, инерцией термо-
метра или запаздыванием. Термин „чувствительность
термометра" мы умышленно избегаем, так как он дает повод
к недоразумениям.

Термометр любой конструкции содержит три основных элемента:
1) часть воспринимающую температуру (приемник резер-
вѵар} 2) передаточную часть или передаточный механизм, 6) указы-
вающее приспособление. Например в обыкновенном ртутном
стеклянном термометре воспринимающей температуру частью
является резервуар (шарик), передатчиком - столбик ртути
в капилляре, указателем —его мениск и шкала.

Соответственно этому в инерцию термометра входят
два слагаемых: во-первых, чисто термическая часть, зависящая
от того что резервуар термометра не мгновенно воспринимает
температуру; во-вторых, механическая часть, зависящая от того,
что передаточный механизм запаздывает передать указателю
изменение температуры резервуара. "._ . •

Первая часть является собственно термической инер-
цией, второй можно присвоить название мертвого хода.

В большинстве случаев при удовлетворительной конструкции
термометра превалирующую роль играет чисто термическая инер-
ция поэтому автор почти исключительно останавливается на ней.
Тем не менее нельзя совершенно оставить без внимания и мерт-
вый ход- не во всех случаях им позволительно пренебречь,
и в каждом таком случае он должен составить предмет специ-

ального исследования.
Сюда же может быть отнесено явление отставания гальвано-

метра в случае электрических термометров. Оно подробно рас-
смотрено в вышецитированной работе Нагрег'а, к которой мы

и отсылаем читателя. „„ а „

Воспринимающая температуру часть термометра представляет
собою тело или систему тел, характеризуемую определенными
термическими константами и определенными размерами и формой.
Таким образом вопрос о термической инерции прибора уводится
к вопросу о скорости прогревания или охлаждения этой системы

при заданных внешних условиях.
Чрезвычайно сложное явление, имеющее здесь место, принято

описывать упрощенно, пользуясь так называемым законом охла-
ждения Ньютона и вводя константу от с т аван и я, которую
мы вместе с Нагрег'ом обозначим буквой X.

Исходя из закона Ньютона, получается очень просто основная

формула, удобная для целей практики.
Введем следующие обозначения:

х — время,
и— температура среды,
Ѳ — средняя температура резервуара термометра, относящаяся

к моменту времени t.
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При этом и есть вообще функция времени х и лишь в част-

ном случае — постоянная величина.

В силу закона Ньютона изменение температуры резервуара

термометра db за элемент времени dx пропорционально di и раз-

ности температур и и Ѳ; следовательно, обозначив коэфициент
пропорциональности через т, получим

db — т (и— Ѳ) dx, (1)

-а отсюда, вводя новую величину

Х = -1 : (2)
т

лриходим к диференциальному уравнению:

xg+6 = U . „(3)

Относя его к отдельным частным случаям, Harper получает

наглядную физическую интерпретацию величины X.
1. Рассмотрим случай, когда температура среды, в которую

введен термометр, все время остается постоянной и равной t.
Из уравнения (3) полечится

Ѳ — * = (60 — Ое _т(г ~ То) . (4)

Здесь 0 о есть значение величины Ѳ в начальный момент времени.

Из уравнения (4) следует, что

9 — t - ----- г- 2
%-t : е

Возьмем момент времени х х . так, чтобы промежуток времени
- — х 0 стал равным X : x t— х 0 == X; соответствующее значение тем-

пературы резервуара обозначим через 6 Х ; тогда окажется:

^^ е ~ 1 = ^Ѵ^ 0 > 4п Р и ^-- х ° =х -

Поэтому, выбирая за единицу времени секунду, можно ска-
зать, что X есть то число секунд, в течение которого разность
между показанием термометра и температурой среды упадет

до — £* 0,4 своего первоначального значения 1 при условии, что

температура среды остается постоянной и что термометр в мо-

мент погружения в среду имел отличающуюся от нее темпе-
ратуру.

1 Заметим, что т имеет размерность ££Т ремени » поэтому А имеет размер-

«ость времени.
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2. Пусть и меняется со временем по линейному закону:

и = и о + г(ъ — т о ).

Решение диференциального уравнения (3) будет

в-и = -Д +(0о -,«о +rt)e-' n( - T ° ) . '

' По истечении достаточно большого времени вторым членом)
в правой части можно пренебречь; получится

О— гг=— rh

Исходя отсюда, Harper определяет А, как выраженную в се-
кундах разность между временем, протекшим до момента, в ко-
торый температура среды достигает какого-либо значения, и
временем, когда термометр покажет эту температуру. При этом «
предполагается, что термометр на долгое время был погружен
в ванну, температура которой меняется по линейному закону.

§ 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТЫ ОТСТАВАНИЯ.

Классический прием определения А опытным путем приме-
нялся еще Thiesen'oM и Guillaume'oM х и широко использован.

Нагрег'ом и другими учеными.
Он заключается в том, что испытываемый на отставание

термометр вводят в среду, жидкую или газообразную, темпера-
тура которой t все время поддерживается постоянной, 'отмечают

моменты времени и соответствующие им показания термометра.,
а затем строят по точкам кривую охлаждения в полулогарифмиче-
ской анаморфозе, т.е.откладывают по оси ординат In (Ѳ—t)> а по
оси абсцисс время t— т оѴ Посколько правильны предпосылки,,
лежащие в основе вывода формул- (3) и (4), эта кривая сведется,

к прямой, угловой коэфициент которой и будет равен -у.

На рис. 1 представлены три таких прямые, полученные из опыта.
К этим предпосылкам необходимо отнестись критически, ибо

они покоятся на законе охлаждения Ньютона, то есть на предполо-
жении, что т, а следовательно и А, не зависят от времени ни
явно, ни через посредство Ѳ им. Это предположение не всегда
оправдывается в действительности, либо потому, что условия
охлаждения меняются со временем, а не остаются в течение
всего опыта постоянными, либо потому, что закон простой про-
порциональности между теплопотерей и разностью температур

неправильно изображает явление; , \ , .

Поэтому на асе формулы, 1 выводимые как частные случаи'
из общей формулы (3) при различных предположениях о виде

і См. Quillaume, Tratte de la thermometrie de precision, 185—188 (1889).
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функции'и, г следуетсмотреть, как на приближенныеформулы,.,
пригодныевообще для практическихцелей,не упуская, однако,
из вида, что не исключеныслучаи, когда они приведути к не-
верным результатам. Однако , следуетсказать, что ввиду край-
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Рис. Г. Отставание термометра с шаровым резервуаром № 2355
мастерских ВИМС

I. —Нагревание в воде с энергичным перемешиванием. II. — Охла-
ждение в воде с энергичным перемешиванием. III. — Нагревание

в воде почти спокойной

ней сложности явления такой путь оказывается единственным;
практическиприемлемым для термометров различных конструк-
ций.

§ 3. НОВАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ ОТСТАВАНИЯ ТЕРМОМЕТРОВ. ХАРАКТЕРИ-
СТИЧЕСКИЕ КРИВЫЕ ОТСТАВАНИЯ

• Переходим к рассмотрениювлияния различных факторов на
константутермическойинерцииX.

Прежде всего исследуем, нет ли возможности, исходя из
теоретическихсоображений,уже напередпредвидеть хотя бы
характер некоторых закономерностей.

Для этого возьмем простейшееявление— охлаждениеили на-
гревание однородного изотропного тела в среде постоянной
температурыt.

1 Например формулы (5), (7) и др. в труде НагреГа.
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Применим к нему выводы теории„регулярного режима".1
Обозначим через

S — полную поверхность тела,
С— полную теплоемкость его,

а — коэфициенттеплообменатела(путем радиации,конвекции
и теплопроводности)с окружающими телами и средой.

Автором доказано, что в этом случае величинат, играющая

центральнуюроль в теориирегулярного режима и обратнопро-
порциональнаятермическойинерциителаА, выражаетсяформулой:

Здесь W обозначает число нулевой размерности, лежащее
между 0 и 1, которое характеризует степень неравномерности
распределениятемпературв теле. В случае равенства темпера-
туры во всех точках тела,ЧГ= 1.

В общем, случаеW есть функция Ш, ^- ■ ■ ■ где Lv L 2 . . . .

обозначают длины отрезков, определяющих форму и размеры
тела,К— коэфициенттеплопроводностивещества тела.

Отсюда вытекает, что

*=-arf (в)
Эта формула позволяет сделать некоторыезаключения отно-

сительноX.
Мы видим, что X зависит преждевсего от свойств самого

термометра:X тем больше, чем больше теплоемкость резервуара;
при Ф близком к 1, что имеет место для малых значенийкоэ-
фициентатеплообменаа, X тем больше, чем меньше поверхность
резервуара.

Далее, X в сильной степенизависит от внешних условий,
которые суммарно характеризуются коэфициентома, так что

отставаниеодного и того же термометра может быть чрезвы-
чайноразличным, смотря по тому, в каких условиях он приме-

няется. Характер этой зависимостинетрудноустановить, иссле-
дуя, как изменяется функция . >

-когда, а пробегаетряд значенийот весьма малых до весьма
больших— от 0 до оо.

Вид /(«), конечно, зависитот формы резервуара. Вычислить
ее можно только для некоторых простейшихформ, например

1 См. J. Boussniesq, Theorieanalytique de la chaleur,I, §§ 119—125, а также

статьиавторав .Журнале техн. физ." 1, вып. 4 (1931) и в „Журя, прикл. физ." 5,
№ 3—4 (1928).
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шара, а для тел сложной формы задача представляет непреодо-
лимые трудности. Впрочем ее решать для них нет смысла, так

как для всех форм характер изменения функции W остается

один и тот же. Его можно установить на основании следующих

соображений.
При малых значениях «, т. е. когда тело медленно охлажда-

ется и теплообмен его с окружающей средой происходит лениво,

температура внутри тела успевает выравниваться и ЧГ близко
к 1; следовательно

f{a)= — при малых а.

По мере возрастания а, функция W убывает, и, как показы-
вают вычисления для случая шара, 1 сперва довольно быстро,
затем все медленнее, асимптотически стремясь к нулю.

Рис. 2. Характеристическая кривая отставания термометра

Что касается до произведения «W, то оно возрастает и при
<х->со стремится к пределу, отличному от нуля. Это следует
из другой, доказанной автором, 2 теоремы относительно т, которая
говорит, что при а = со число т пропорционально так называе-
мому коэфициенту температуропроводности вещества. В силу

указанной теоремы при <х->-со предел, к которому стремится

X и которой мы обозначим X ^,, вычисляется по формуле

(7).

Здесь р обозначает видимую плотность вещества, с — его
удельную теплоемкость, К 1— теплопроводность, F — коэфици-

і См. .Изв. ВТИ", 1932, № 7—8 (76), стр. 731. Рис. 1.
2 „Точная индустрия", № 4, 26 (1934).
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ентформы тела. F есть величина,имеющая размерность площади
и зависящая только от формы и размеров тела. Очевидно, что
„«и в = со тело находитсяв наиболееинтенсивномтеплообмене
с окружающими телами, и термическая инерция приобретает
наименьшеезначениеиз всех возможных.

Из предыдущегоследует,что кривая зависимостик от а, т. е.
от внешнихусловий,всегдаимеетформу, изображеннуюнарис.2;
ѵ кривой две асимптоты:ось ординати прямая, параллельнаяоси
абсцисс,находящаяся от нее в расстоянииХ^. Эту кривую
можноназвать характеристическойкривой инерции

данноготермометра.
Полученные здесь теоретическимпутем выводы вполне

оправдываются на опыте, в чем нетрудно убедиться, рассма-
тривая, например,опытныекривые, приводимыеHarper ом в его

ТРУ Следѵет заметить, что, анализируя результаты своих опытов.
Harper входит в излишнююдетализацию:онрассматриваетотдельно
отставаниетермометров в воде, керосине,воздухе, движущемся
с различными скоростями, тогда как этислучаиможно все объе-
динитьвместе, ибо решающим фактором является не род жид-
кости,омывающей резервуар термометра, и не характер ее дви-
жения, а совокупность всех факторов, охватываемых коэфици-
ентом теплообмена«.

S4 ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ ОТСТАВАНИЙ
ПО ДАННЫМ ОПЫТА

Построениекривой \ =/ (*) по точкам сопряжено с рядом
опытов для каждого отдельного термометра.

Для приближеннойоценки К которая во, многих случаях
достаточнанапрактике,1 можно, числоопытов значительносокра-
тить, если воспользоваться нашим выводом совершеннообщего
характерао форме функции/(а). „

Прежде всего следуетпроизвестиопыты для крайнихточек,
т е для тех точек, которые соответствуют, с одной стороны
малым значениям щ и с другой— большим значениема. ..

Экспериментальнонаименьшеезначениеа легко получается,
еслиохлаждать тело в газообразной среде, находящейся в „спо-
койном состоянии",например охлаждать в спокойном воздухе,
при определенномдавлениии определеннойтемпературе,іакие
условия будут иметь место, когда нагретоетело охлаждается
в закрытой воздушной'камере, стенкикоторой поддерживаются
при постояннойтемпературеи размеры которой весьма велики
сравнительнос размерами тела. Воздух движется в этой камере
исключительнопод влиянием разностейплотностейв различных
ее частях возникающих вследствие ввода внутрь нагретого

і Harper — Cit. loco.
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тела. Благодаря большим размерам камеры влиянием стенок

можно пренебречь. В этом случае тело охлаждается в сво-

бодном потоке газа или в условиях свободной кон-

векции \ Соответствующее этим условиям значение а

для воздуха при обыкновенных температурах (вблизи 20°)
и обыкновенных давлениях (около 760 мм) обозначим
через % (рис. 2).

Экспериментально воспроизвести условия, близкие
к і = со, можно путем охлаждения тела в потоке жид-

кости большой скорости или в жидкости 'энергично пере-

мешиваемой. Чем меньше размеры тела, тем должна быть
больше скорость. ■

Имея значение X для а = <х 0 и для а практически— со,

^достаточно произвести еще один-два опыта .для какого-

нибудь промежуточного значения а, чтобы начертить при-

ближенно характеристическую кривую.

§ 5. ОПЫТНАЯ ПРОВЕРКА ФОРМУЛЫ НА ТЕРМОМЕТРЕ С ШАРО-
ВЫМ РЕЗЕРВУАРОМ

В целях проверки изложенной здесь приближенной
теории отставания было произведено несколько опытов

с термометрами палочного типа, специально изготовлен-

ными для исследований этого рода. Размеры и форма
одного из термометров изображены на рис. 3. Термометр
имеет резервуар шарообразной формы и очень массивный;
благодаря этому можно пренебречь влиянием капилляра

и- ртути, в нем. заключенной, и считать, что явление

отставания целиком сводится к охлаждению или нагре-

ванию резервуара. К этому последнему автор применил

формулы охлаждения шара и сравнил результаты вычис-

лений с результатами опытов в различных условиях,
а именно: в спокойном воздухе, в спокойной воде и в

воде, энергично перемешиваемой.
Для вычисления коэфициента теплообмена а, в первых

двух случаях служит формула Nusselt'a для теплоотдачи

шара в свободном потоке (газа или жидкости):

«=0,156Kfŝ (u-t).
(8)

Входящие в нее физические величины выражены

в технической системе единиц, построенной на единицах
кг, м, час. Буквы имеют следующий смысл:

К — коэфициент теплопроводности среды;
s — ее плотность;

лл

ж

4
І

Рис. 3

і 1 Orober, Die Grunhgesetze der Warmeleitung, Jul. Springer 1921, стр. 231.
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1 — ее вязкость;

t, Т— ее температура, выраженная соответственно в °С и °К"
и — температура на поверхности шара;

g — ускорение силы тяжести.

Служивший объектом опытов термометр № 2355, изготовленный

мастерскими ВИМС, охлаждался в воздухе, имевшем температуру

= 20, причем наблюдалось спадание его показаний от 42° до 36°-
поэтому принимаем среднюю температуру за все время опыта

равную 39°.

Эта температура совпадает с температурой поверхности резер-

вуара, так как ртуть хороший, проводник тепла и при не чрез-

мерно больших значениях а распределение температур в резер-

вуаре термометра равномерное: ЧГ=1.
Вычислим константу отставания X. Для этого воспользуемся

общей формулой (6) нашей теории и применим ее к данному

частному случаю. Стеклянными стенками резервуара можно пре-

небречь, за 5 следует взять поверхность шара за вычетом той

ее части, которая сопрягается с капилляром. Получаем:

•R c4■(і-5-)" :? ( 9)

Здесь # — радиус резервуара, /■—радиус (наружный) капилляра,

с и р — удельная теплоемкость и плотность ртути.

Для термометра № 2355

г^=р,йсм; і? = 0,855 см.

Для ртути I е = 0,15. Поэтому формула (9) в применении

к нему дает результаты:

Х = а-оІз7 • 0.855.0,15=°-^.

При вычислении а следует принять во внимание, что в фор-
мулу Nusselt'a (8) входит лишь Одна конвекционная часть потери

тепла а е поэтому для того, чтобы получить полный коэфициент

теплообмена а, необходимо добавить ха, потерю радиацией, обо-

значенную л г ; а = а -f- ос

Потеря радиацией а г может быть вычислена по формуле

ШОУ t VIGO/ (10)

Ті-Т,

в которой о означает величину лучеиспускательной способно-
сти поверхности тела, Т — ее температуру, Т^ — температуру окру-
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жающих его тел в абсолютной шкале. Для стекла в технические

единицах в условиях нашего опыта

о = 4,4; 7^ = 273 + 39 = 312°; Т 2 = 273 + 20 = 293°.

Поэтому «/= 4,4-1,15 = 5,1 технических единиц.

Для конвекционной части по (8) получим, цринимая для воз*-
духа при

t=20°

) 2 — г;

Щт^шШ^ j ч =°> о66^
іѴ"{1 2) 2 - 127- 10 е

а е == 0,156- 0,022 К L6',6.10- 4 -293 • 19 = 4,8.

Поэтому полное а будет в нашем случае равно

« = 5,1 -f 4,8 — 9,9 технических единиц

или, переходя к системе CGS,

a = iP ________ кал - — 2 7^ щ-* * ал: '
36003 Лм а X сек X град. ~' У lu CjM 2 х сек X гряд."

Поэтому, в силу предыдущего

X = J 7̂ -10 4 = 498.

Опыт дал X = 412 сек.

Расхождение в значении X, полученным опытным путем и X вычи-
сленным следует признать незначительным, если принять во внима-

ние, что камера „спокойного воздуха", в которой производились

опыты, была до крайности примитивна: она представляла собой де-

ревянный цилиндр, диаметром около 50 см и высотой около

80 см, открытый сверху и снизу и помещенный на расстоянии,

около 1 м от пола. Термометр подвешивался посредине. Влияние
стенок камеры здесь довольно значительно, так как опыт велся

на охлаждение и более холодные стенки со значительной теплоем-

костью должны были ускорить темп охлаждения, по сравнению

с тем, который имел бы место при охлаждении в неискаженных

условиях свободной конвекции. Этим объясняется, почему зна-

чение'Л, найденное опытным путем, меньше вычисленного значения.

При охлаждении или нагревании того же термометра в „спо-

койной" воде можно считать а г = 0 и а = а,. Оно вычислится

по формуле (8).
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Для воды, имеющей температуру t = 20", примем:

К = 0,5, 5 = 1000, ѵ) = 3,61 в технических единицах.

В нашем опыте термометр нагревался от 35° до 4Г, поэтому

для и следует взять среднее значение, равное 38°,

Т = 293°. Отсюда

-а = 0. 1 ДА . О S і/""І0Д127ЧІ08" 18" ■- '
w,iou u,u^ _______ = 660 технических единиц.

Переходя к системе единиц CGS, имеем

2 = 0,0183^^-^- и, следовательно,

, _ 0,137 % ■-

к= ШШ^ 7 '5 сек-

Из опыта было получено Х в „ — 7,1 сек. Х 0/г получилась меньше

Х ЙЫ , ( , как и следовало ожидать, ибо условия опыта отличались от

условий свободного потока: вода в ванне была нагрета, энергично

перемешана и затем предоставлена самой себе; выждав известное

время, приступали к опыту, причем вода еще находилась при

этом в слабом движении, а это обстоятельство действовало в сто-

рону ускорений' нагревания, т. е. уменьшения X.

Наконец, были произведены опыты с тем же термометром

в энергично размешиваемой воде, как при охлаждении его, так

и при нагревании. Эти условия уже довольно' близко подходили

к условиям <х = со. Было получено:

X = 3,6 сек. при охлаждении ' ; /

X == 3,4 сек. при нагревании.

Расхождения объясняются эффектом трения в капилляре.

Для теоретического вычисления Х^ воспользуемся форму-

лой (7). В случае шара коэфициент формы Щ.= ^. Приняв для.

ртути вблизи комнатной температуры:

с = 0,033 р= 13,6 АГ=0,015, 1

получим -^- = 30^; F = 0,074 см 2 ; отсюда ^ = 2,22 сек.

Как показывают теоретические рассуждения, это асимптоти-

ческое значение для X тем труднее достигается на практике, чем

GrOber. Grundgesetze der Warrneleitung, стр. І&І (1921). К = 5,4 технических
единиц == 0,015 CGS ед.
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меньше линейныеразмеры охлаждающегосятела.Это как раз
имеет место в случаертутно-етеклянныхтермометров, а поэтому
здесь и не приходится ожидать близкого согласия между \ выч
И f -опытн-

Заметим, что. при больших значенияха нельзя считать рас-
пределениетемпературвнутрирезервуара термометра равномер-
ным, хотя ртуть и хороший проводник тепла:при интенсивном
■охлаждениитеплопроводность ртути уже недостаточна,чтобы
выравнять температурывнутри нее;нельзя считатьW = 1 и при-
менять формулу (9), выведенную в этом предположениии год-
ную только при не особеннобольших значениях а. Здесь— при
« вблизи со, наоборот, следует положить 47 = 0 (см выше-—
•стр. 43), и поэтому решениевопроса дается формулой (7).

Результаты опытов сведены в следующую таблицу.
О т с т а в а н и е т е р м ом етра палочноготипасшаро-

вым резерву аром R = 8,55 мм.

Внешние условия

а -10* 1 X сек. '

кал.

см 2 X сек. X град. опытн. выч.

Свободный поток воздуха, в нормаль-
2;75 — , 498

Камера спокойного воздуха . ..... 3,3 4,12 —

183 ■ — 7,5'

200 — 300
ПрИбЛ; 7,1 — .

Вода энергично размешиваемая ....
прибл.
11000 3,4 —

Самый интенсивный вынужденный поток 00 - 1 2,2

§ 6. ЯВЛЕНИЯ/НЕ УЧИТЫВАЕМЫЕ ПРЕДЫДУЩЕЙ ПРИБЛИЖЕННОЙ
ТЕОРИЕЙ ОТСТАВАНИЯ =

Разобранныйздесь подробнослучайотставаниятермометра—
простейшийиз возможных. Огромное большинство встречаю-
щихся на практикеприборов устроеногораздо сложнее и их.
константаотставания не может быть вычислена, а находится
исключительноиз опыта.Дело осложняетсяещеи тем, что кроме
факторов, перечисленныхвыше, играютроль и другиефакторы,
которые еще до сего времени игнорировались.
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В предыдущейтеориисовершенноне учитываетсяроль пред-
варительногопрогрева (илиохлаждения)частейтермометра,непо-
средственноприсоединенныхк резервуару; таковыми являются:.
в ртутно-стеклянномтермометре— стеклянная оболочка, заклю-
чающая шкалу, в термометре давления— капиллярная трубка
и частиоправы и т. д. В термометре с шаровым резервуаром
№ 2355, о котором речь шла выше, прогрев капилляра никакого
влияния на X не оказывает, что можно было и напередпред-
видеть и в чем мы убедились путем опыта.

Но далеко не так обстоитдело' с термометрами давления,,
в частностис так называемым ртутно-пружиннымитермометрами,,
которым посвященастатья А. В. Тарховой в этом сборнике.
Так, для термометра № 10417 давления Кэмбриджской комп..
инструментов,наполненногортутью со шкалойдо 100°, А. В. Тар-
ховой были найденыследующие значения,константыотстава-
ния X при различном предварительномнагреве:

нагрев до 40° 60° 80°
Х = 8,7 12,5 • 19,6 мин.

Термометр предварительно выдерживался при нормальном
погружениив водянбй ванне, имевшей хорошо отрегулирован-
ную температуру(40°, 60°,4 80°), а затем охлаждался в спокойном
воздухе — в комнате с постояннойтемпературой20° при снятой
оправе, т. е. всегда в Одних и тех же внешнихусловиях. Разли-
чие заключалось в начальном состоянииохлаждавшегосятермо-.
метра, и оно существенновлияло на X.

Аналогичноеявление, имеет место и для термометров других
типов. Мы здесь не можем вдаваться в его подробныйанализ,
но считаемнеобходимым его отметить и учесть при исследо-
ванииотставания.

Второй фактор, влияющий на процессохлаждения,а поэтому
и на X, заключается в следующем; Охлаждающаяся (или нагре-
вающаяся) система, состоящая из резервуара и передаточного
приспособления, представляет собою комплекс различных
нетолько твердых, но и жидких и газообразных тел.,Так, напри-
мер, даже в таком простом приборе, как ртутнО-стеклянный
термометр со вложеннойшкалой,имеются: твердоетело— стекло,
жидкое— ртуть, и газообразное—воздух, заключенныйв стеклян-
ную оболочку. Всякий процесс,сопряженныйс возникновением
температурныхградиентов внутри*такой системы, неизбежно
повлечет за собой конвекционныетоки в газе и жидкости.При
наличииже их нельзя утверждать, что полулогарифмическая
кривая охлаждения, из которой определяется X, во всех без-
исключения случаях сведется к прямой: это утверждениебази-
руется на уравнении (6), относящемся к твердому телу, или
науравнении(4), в которое входит средняя температурарезер-
вуара термометра, тогда как вместо нее,строго говоря, должна

50



входить средняя температура всей охлаждающейся системы.
Но тогда уже нельзя утверждать, что изменение0 во всех слу-

чаях подчиняетсяэкспотенциальномузакону, другими словами—
не всегда из опыта получится прямолинейный график. Ряд
опытов, произведенныхпо другому поводу, показал, что в этом

случаеграфик охлажденияпредставляетсянепрямой, как нарис.1,
а вогнутой кривой линией. Графики такого вида получили

Harper в своем исследованииотставанияБекмановских термо-

метров и в недавнеевремя В. А. Яковлева при исследовании
отставаниятермометров со вложеннойшкалой и палочных.

Во многих случаях наблюдаетсясобственнодаже не криво-

линейныйграфик, а ломаный— состоящийиз двух прямых.

Из прямолинейногоилиломаного графика охлажденияможно
определить,проводя касательные,максимальное и минимальное

значения X, что уже часто оказывается достаточнымдля реше-
ния практическихзадач.

§ 7. ИНЕРЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ МЕХАНИЧЕСКИМ
ДЕЙСТВИЕМ (МЕРТВЫЙ ХОД)

Здесь мы рассматриваем главным образом термическую
инерциютермометра. Вкратцезатронем вопрос и о „мертвом

ходе", т. е. о том инерционномявлении, которое обусловлено
механическимдействием. Эти действия могут; быть различны

в зависимостиот того, в каком направлениименяется темпера-
тура— в сторонуповышения или понижения.

Для количественнойхарактеристикимеханическойчастиинер-
циитермометраможно ввестикоэфициентц следующим образом.

Рассматриваяосновноеуравнение(1), введем в негонаместо

— число L, которое суммарно характеризуетотставаниетермо-

метра. Это L (совпадающеепо смыслу с X в мемуаре Нагрег'а)
разобьем на 2 слагаемых X и (і., так что

£='Х-Ь К ' , (11)

причем X пусть означает термическую часть инерции;тогда
V- составитеемеханическуючасть. Из опытаочевиднополучается
суммарное отставание.-

Хороший пример того, как можно разграничить X и р, дает
ртутно-стеклянный термометр. Здесь механическими силами,
вызывающими запаздываниепоказанийприбора, являются силы

трения,возникающиепридвиженииртутногостолбав. капилляре.
При повышающейся'температуре,когда мениск движется вверх,
величинаэтих сил ничтожнапо сравнению с действиемтепло-
вого расширенияи — почтивсегда— можно считать ц = 0, так

что L сводится к X. Совсем не то будетпри понижениитемпе-
ратуры, т. е. при спаданиимениска;здесь против силы трения
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действуют силы сцепления между частицами ртути и сила тяжести,

которые не всегда оказываются достаточными для полного пре-

одоления силы трения. -Поэтому, чтобы получить р., следует опре-

делить константу отставания (полную) при нагревании термо-

метра — пусть это будет L' — и при его охлаждении — L". В силу

предыдущего L' = X, L"=\ + y.. Отсюда получаем ja = Z/'— U .

В качестве примера приведу опыты с термометром № 2355,
некоторые результаты которых даны на рис. 1. Из рисунка

видно, что при наблюдениях в энергично перемешиваемой воде
найдено

L'=b,A сек., £"=3,6 сек.

Отсюда (х = 0,2 сек. При иных значениях а получится другое у-.

При малых значениях а может оказаться, что ja практически равно
нулю.

Мертвый ход играет особенно большую роль в термометрах

с узким капиллярным каналом— Бекмановских, калориметрических

и т. п. Это явление должно быть объектом специального иссле-

дования и говорить о нем более подробно здесь мы не

будем. г
Вопрос о роли механических факторов в отставании термоме-

тров давления рассмотрен А. В. Тарховой., 2
Устраняется „мертвый ход" посредством сотрясений прибора.

Harper избрал другой путь: все свои опыты со ртутно-стеклян-

ными термометрами он вел при повышающейся температуре.

§ к. ВЕЛИЧИНА ОТСТАВАНИЯ ДЛЯ ТЕРМОМЕТРОВ РАЗЛИЧНОГО
УСТРОЙСТВА

Свойство отставания, присущее всем приборам, заставляет

нас по-новому рассматривать вопрос о поверке термометра, а

именно: для полной его характеристики нужно не только опре-

делить его поправки, но необходимо также получить данные

о его инерции. Наиболее полно они представлены характеристи-

ческою кривою, изображенной на рис. 2. Ясно, что для каждого

типа термометров и зачастую даже для каждого экземпляра,

принадлежащего к данному типу, будет иметь место своя ха-

рактеристическая кривая.

Построение ее требует ряда экспериментов и соответствующего
оборудования. Поэтому .большинство авторов, исследовавших

вопрос об отставании термометров, ограничивается тем,> что при-
водит значения L или- X для какой-нибудь одной точки характе-

ристической кривой.

і Укажем, например, статью quillaume в „Archives des Sciences physiques", 12
(1930). ■ .' і >.-"■ ;::',

3 .Термометры давления, их устройство и поверка", стр. 69.
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В дальнейшем мы приводим некоторые цифровые данные,

чтобы читатель получил представление о порядке величины отста-

вания для термометров некоторых типов. 1
Наличие оправы весьма значительно повышает инерцию ртут-

но-стеклянного термометра. А. В. Тарховой были произведены

опыты с термометром, заключенным в легкую оправу, погружаемая

часть которой представляла собой металлическую трубку диамет-

ром только в 12 мм при длине в 150 мм. При охлаждении тер-
мометра, нагретого до 250°, в спокойном воздухе, имеющем тем^
пературу t = 1 5,5° , то-есть при малом а, найдено X ==358 сек. При на-
гревании термометра, имевшего в начале температуру 15,5°, в ма-

сляной ванне с температурой 250°, т. е. при большом а, найдено
Х=72,8 сек., тогда как для термометров без оправ в последних

условиях X величина порядка нескольких секунд.
Само собой разумеется, что X весьма сильно зависит от кон-

струкции оправы и от а. При малом а и неудачной ее конструк-

ции термометр может оказаться непригодным для измерений даже
незначительной точности, хотя бы он и был изготовлен сам по

себе безупречно.
Опыты над отставанием термометров давления, которые снаб-

жены довольно массивной оболочкой, были произведены А. В. Тар-
ховой. Некоторые данные помещены в вышецитированной статье.

Полученные результаты— -того же порядка, что и приводимые
в литературе. Так, например, Ez. Griffiths и J. Н. Awberry
приводят для отставания термометра, имеющего цилиндрический
резервуар длиной 20 см, и с диаметром 1,9 см цифру 18,28 мин.
в камере спокойного воздуха; у нас для термометра, имеющего
погружаемую часть длиной 20 см и диам. 2 см, получено

Х = 19,6 мин. в спокойном воздухе "•»

и Х=3,4 мин. в спокойной воде.

Приводим еще результаты наблюдений над отставанием тех-
нического термометра давления насыщенных - паров (т. е. . так
назыв. типа Фурнье) фирмы Foxboro со шкалой до 100°. Диаметр
резервуара 9,6 мм, длина его — 103,3 мм. Термометр изготовлен

весьма тщательно и инерция механического характера р для
него практически равна нулю. Опыты дали:

Х"=0,43 мин. = 26 сек. в энергично перемешиваемой воде,
Х=>5,1 мин. = 306 сек. в спокойном воздухе.

Небезынтересно отметить малую термическую инерцию этого тер-
мометра сравнительно с термометрами давления, наполненными
ртутью.

і На отставанииртутно-стекляннцхтермометровбез оправ мы неостана-
. вливаемся, так как этот вопрос подробно рассмотренВ. А. Яковлевой в этом
сборнике,стр. 58.
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Отставаниеэлектрическихтермометров сопротивлениянами
не было исследовано,еслине считатьнаблюдениянадохлажде-
нием платинового термометра сопротивленияэталонноготипа.
Термометр был погруженпослекомнатнойтемпературыв ледяную
ванну на глубину23 см; найдено\ = 50 сек. Кварцевая оболочка
термометра имеет диаметр в 1 см.

За отсутствием достаточныхэкспериментальныхданных мы

не приводим величин отставания для спиртовых тер-

мометров, термопар и пр. Те основные моменты, которые были
намиздесь указаны, например прогрев: оправы, соединительных
частей, распределениетемператур в резервуаре и т. д., имеют

существенноезначениеи для этих термометров. Ими предо-

пределяется, в каком направленииследует вести исследование
каждого специальноготипатермометров.

§ 9. ИЗМЕРЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХТЕМПЕРАТУР НА ОСНОВЕ ВЫШЕ-

ИЗЛОЖЕННОЙ' ТЕОРИИ

Как и прежде,'обозначим буквой и температуру среды, для
измерения которой пусть применяется термометр известнойкон-
струкции,константаотставаниякоторого L известна.Показание
термометра обозначим буквой Ѳ. Величиныи и Ѳ соответствуют
одному и тому же моменту времени г и связаны между собой
уравнением(3), которое мы напишемв виде

do
\ — V = —L- (12)

заменив А черезL. Эта формула содержит,в первом приближении,
решениезадачи об измеренииизменяющейся со временем тем-
пературь!*и среды.

В самом деле, наблюдаяпоказания термометра Ѳ, мы полу-
чаем Ѳ как функцию времени

»=/(■-), (13)

так что Fb можно считать заданнойили графическиили анали-
тически.Тогда уравнение(12) позволяет вычислить искомую
температуруи как функцию т, а именно

u = f(x) + Lf(x). (14)

Константа отставанияL находится из характеристической
кривой отставанияданноготермометра, изображеннойна рис.2
(вместо X можно; ввести L). Из нееможно определитьL, если
известноа. '.'■', ■

Таким образом для правильного измерения температурыи
необходимо знать, хотя бы приближенно,коэфйциенттепло-
отдачи а погруженнойв среду частитермометра. Рис. 2 показы-

вает, что ошибка в оценкеа тем меньше отражаетсянаточности
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определенияL, а следовательно и на точностиизмерениятемпе-
ратуры и, чем а больше. Наоборот, при малых значениях а
всякая небольшая ошибка в оценкеа значительновлияет на L,
в соответствиис чем получается и большая ошибка в измере-
ниии. Таким образом видно, с какими трудностями сопряжено
измерениетемпературыгазов в спокойном состоянииилидвижу-
щихся с незначительнымискоростями около резервуара термо-
метра: это— особо неблагоприятныйслучаймалых значенийа.

Отсюда также видно, какое практическоезначениеимеет
введеннаянамихарактеристическаякривая отставания:онапозво-
ляет сделать заключениео том, в каких случаях практикипри-
годен данныйтермометр. »

§ 10. ПРИМЕРЫ

Для иллюстрации высказанных здесь общих положений
приведем два примера.

Рассмотрим 'самый простой случай, являющийся частным
случаем формулы, (12): измерение постоянной температуры L
Термометр до погруженияв среду температурыt имел отличаю-
щуюся отнеетемпературуѲ 0 ; спрашивается,чрез сколько времени,
начинаяс момента погруженияв среду, термометр покажетее
температурус заданнойточностью е.

Очевидно, в силу уравнения (4), искомое время (по немецкой
терминологииEinstellungszeit)определяется очень просто:

,-x0 =Zlog^;

Пусть, например,ртутно-стеклянным термометром измеряют
температурувоздуха в закрытом помещениив условиях спокой-
ного воздуха, причем в начальный момент температуратермо-
метра на 10° отличаетсяот температуры воздуха в помещении
и пусть константаотставания L для этих условий (т. е. для
aedO) найдена=190сек. Тогда разность температуртермометра
и воздуха упадетдо 0,01° только через 22 мин. и только по
истеченииэтого времени можно отсчитать t с точностью до
сотых долей.х

Рассмотрим, далее, случай, когда температурасреды изме-
няется по линейномузакону (см. выше, стр. 40)

и= и0 + г(т— т0).

В этом случае по прошествиидостаточноговремени показа-
ниетермометра будет изменяться с той же скоростью по тому
жезакону, так как при больших значениях т— т0 можно считать

Ѳ—и = — rL.

1 Примервзят из вышецитированногомемуараНагрегд, стр. 679.
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Рассмотрим следующийпример:1 для измерения температуры
помещения,которая довольно медленноизменяется, пользуются
термометром давления с отсчетом показанийна расстоянии.От-
мечены показания термометра:

г = 11 ч.50 мин. Ѳ — 39,7°

г = 12 ч.Ю мин. 6 = 40,8°

Требуется определитьистиннуютемпературувоздуха в поме-

щениив 12 часов. Отставаниетермометра для идентичныхусло-
вий найдено/.= 18,3 мин.

В силу предыдущегоуравненияпомещениеимело отмеченные
температурыв моменты времени

11 час.50 мин.—18,3 мин.= 11 час. 31,7 мин.

12 час. 10 мин.— 18,3 мин.=11 час. 51,7 мин.

Поэтому скорость возрастания температуры, обозначеннаяг,
составляет 1,1° в 20 мин. и за время с 11 часов 51,9 мин. до

12 часов, т. е. в\ течение8,3 мин., температуравозрастет на 0,46°.
Поэтому в 12 часов температурапомещениябудет равна 40,8° +
-f- 0,46° = 41,3°,. в то время, как арифметическоесреднееиз по-
казанийтермометра, соответствующеетому жемоменту времени,,
будет только 40,25°.

Приведенныездесь простыепримеры показывают, как можно
использовать для целей практическойтермометрии константу
отставанияZ... , '_

Вместе с тем выясняется, насколько сложенвопрос об изме-
рениинестационарныхтемператур:его решение,между 'прочим^,
зависит от знания такой сложной величины, как коэфициент
теплоотдачи.

1 Пример езят из статьи Griffiths и Awberry, The Nat. Phys. L. Collected:
Researches ,(1926), 119.



SUR LE RETARD DES THERMOMETRY ET LA MESURE DES-
TEMPERATURES VARIABLES Л

G. Kondratiew

(Resume)

'Dans l'articledeG. Kondratiewce phenomene est considers
d'une ,facon generate au point de vue de la theorie analytique
de la chaleur. La formule approcheedonnee par l'auteurpour la
„constants de retard" est verifiee par les experiences.Les facteurs
divers dont depend le retard sont examines, entre autres le coef-
ficientde la conductibiliteexterieure, jouant un grand role que
l'on n'apprecie pas suffisamment. Les exemples empruntes au
domalnede la thermometriepratiqueservent a illustrerdes conclu-
sions generates.

A la fin de l'articlel'auteur indique commentla „constantede
retard"; peut etre utilisee dans le problemeimportantde la mesure
des temperaturesvariables.
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ОТСТАВАНИЕ РТУТНО - СТЕКЛЯННЫХ ТЕРМОМЕТРОВ

В. А. Яковлева

Вопрособ отставаниитермометров изложенв статьеГ. М. К о н-
дратьева „Отставаниетермометров" (см. стр. 37).

Настоящая статья рассматриваетчастныйслучайотставания і
ртутно-стеклянныхтермометров. В отечественнойлитературе
вопрос этот затрагивается впервые, поэтому, не ограничиваясь
результатами собственныхисследований,сообщаютсятакженеко-
торые данныеиз иностраннойлитературы по трудам Нагрег'а
и Thiesen'a.

Работа нашасостояла в экспериментальномопределениикон- :
стантыотставаниядля термометров различныхтипов.Особое вни-
мание было обращенона влияние предварительного прогрева |
илиохлаждениястержня термометра, так как это обстоятельство
совершенноигнорировалось другими исследователями.

Основой здесь является формула:

,Гх = -т(ѳ -")>
гдеѲ — показаниетермометра,

и — температураванны,
ъ — время,
X — константаотставаний,которая имеет следующеефизи-

ческое значение:
1. Еслитермометр был долго погруженв ванну, температура

которой повышается с одинаковой скоростью, то X есть число
секунд,накоторое показаниятермометра отстаютот температуры
ванны.

2. При постояннойтемпературеванныX будет числом секунд,
в течение. которых разность между показанием термометра

и температуройванны упадетдо —= ^ш (п РиблизительН0 ^» 4 )
-своей первоначальнойвеличины.

Для вычисления X мы 1 пользовались графическим методом,
определяя ее из отношения

х=—Д-
1п ѳ-^ш Ѳ-и



Если In *>—
Ѳ — и

отложить на осиординат,а время г наосиабсцисс,то к опреде-
ляется как cotg угла между полученнойпрямой и осью абсцисс.
(Для упрощенияможно откладывать по оси ординатIn (Ѳ — и)].
Производство опыта очень простое.Термометр, предварительно
охлажденный,погружают в ванну постояннойтемпературыи по
секундомеру или хронографу отмечают время т прохождения
менискачерез делениятермометра.Для каждого отсчетапо термо-
метру Ѳ записываетсявремя t и вычисляется In (Ѳ — и). За Ѳ 0 можно
взять любой из первых отсчетов по термометру. Заметим, что
ti— исправленноепоказаниетермометра.

Был произведен ряд опытов над отставанием термометров
в воде, спокойнойи энергичноперемешиваемой,надследующими
термометрами: а) термометр палочноготипас диаметром стер-
жня равным 5,6 мм, длиною в 520 мм, б) термометр с вложен-
ной шкалой с диаметром стержня равным 10 мм, длиною

в 520 мм, в) термометр Бекмана с диаметром ножки в И мм,
длиною в 200. мм.

Так как главной задачей являлось выяснениевлияния перво-

начальноготеплового состояниястержнятермометранаконстанту
отставания, то при испытанияхварьировалась первоначальная
температурастержнятермометра, а резервуар охлаждался всегда
до одной и той же температуры.

Чтобы исключить влияние так называемого „мертвого хода",
вызываемого трениемртутио стенкикапилляра,которое наиболее
заметно сказывается при понижениипоказанийтермометра, на-
блюдения велись всегда при повышающемся мениске в водяной *
ваннеемкостью в 40 л.

Первая серия опытов была произведенав спокойнойводе,
причем ванна была выдержанапри комнатнойтемпературерав-
ной 20° С в течениедвух суток.

Опыты производились придвух различных начальныхтемпе-
ратурах стержнятермометра.

1. Термометр предварительновыдерживался притемпературе
20° С, затем резервуар охлаждался во льду (так что стержень
термометра сохранял комнатнуютемпературу20°), и послеэтого
уже термометр погружался в ванну до деления 15° и произво-
дилось определениеконстантыотставания.

2. Термометр весь выдерживался предварительнов течение
часав тающем льде и затем, притехже условиях, производилось
определениеконстантыотставания.

Как и можно было ожидать, получены разные значения X
а зависимостиот первоначальноготеплового состояния стержня.

В. случае прогрева стержня до температуры ванны термо-
метры в точностиследуют-законупрямой линии,так как незна- .

чительные отклонения линииот прямой в началеи в конце
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опытанаходятся в пределахвозможных ошибок.Константаотста-
вания в этих условиях найденаравной: Для палочноготермов
метра X = 5,2 сек.,для термометрасо вложеннойшкалойХ=9,2 сек.

График отставаниядля термометра сскстержнями,предварив
тельно охлажденнымидо 0°, уже не следуетв точностипрямо-

линейному закону, и представляет собою ломаную линию;

и объяснить это явление ошибкамиотсчетауже нельзя, так как

промежуток времени между отсчетамизначительнопревышает
возможную ошибку между действительнымвременем прохожде-

нияртутногоменискачерез деленияшкалы термометра с зшисью
его на хронографе. В этом случае полученыдва различных зна-
чения для X. '

В начале опыта при нагревании
от 15° до 18 1 . . ......

В средине опыта при нагревании
от 18° до 19,6° . ......

Термометры палоч-
ного типа

^ = 10,1 сек.

Х 2 = 20 сек.

Термо-етры со
вложенной шкалой

>•! = 13,8 сек.

Х« = 46 сек.

Как видно из приложенных графиков (рис. 1 и 2) точки

в конце опытауже располагаютсянезакономерно,и разбросан-

-_- Го*

Рис. 1

ность их может быть объясненаошибками наблюденийтак как
ртутныймениск здесь движется очень медленно,время прохо-

ждения его через черту не поддается точному учету и эти

наблюдения следуетотбросить при построениикривой Рис 1
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относится к термометру палочного типа, рис. 2 — к термометру
со вложенной шкалой.

При сопоставлении ' полученных значений X со значением X
при стержне, имеющем температуру ванны, видно, насколько

Рие. 2

сильно эти значения отличаются друг от друга, причем следует

.отметить, что начальное тепловое состояние стержня оказывает
значительное влияние на константу отставания для обоих испы-

туемых типов термометра.

В случае недостаточно установившегося начального тепло-

вого состояния стержня термометра опыты дают криволинейные
графики, и таким образом здесь X является переменной величи-

ной.
Для выяснения влияния на константу отставания увеличе-

ния разности между температурами ванны и стержня были про-

изведены опыты с тем же термометром со вложенной шкалой,
но в п рвой серии опытов температура ванны была равна 40°,
а во второй 60°.

К сожалению эти температуры не могли поддерживаться по-

стоянными без подогрева ванны током и без перемешивания
воды, так что эти опыты велись уже при иных тепловых условиях

и полученные X не сравнимы с X предыдущего опыта. Начальное
.тепловое состояние стержня варьировалось, а именно: в одном
ряде опытов весь термометр нагревался до температуры ванны

(40° или 60°) и лишь его резервуар перед опытом подвергался
охлаждению до. нуля, в другом ряде весь термометр» перед по-

гружением в ванну имел температуру 0°. Результаты, получен-

ные при' температурах выше 20°, изображены в виде кривой
на ряс. 3, ппи чем константа отставания в начале опыта обозна-
чена через Х х , а в конце его через Х 2 .

Приводим значения, полученные для этих начальных тепло-
вых состояний* стержня. j
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При прогреве стержня При охлаждениистержня
термометра. до 0°.

до 40° (и= 40°) до 60° (и= 60°) при и = 40° прии = 60°
Х 1 = 2,2 сек. X t = 2,4 сек. Х х = 3 сек. X, = 3,6 сек.
Х 2=2,6сек- Х 2=6,2 сек. Хв = 9 сек. Х 2=35сек.

Сличая полученные результаты, видим, что в том случае,

когда стержнитермометра имеют температурублизкую к темпе-
ратурам ванны U, кривые имеют меньший изгиб, чем в случае

-------------г- fctii

Рис. 3

охлажденных стержней.Значения для Х1? при и = 40°! и при

и = 60° практическисовпадают. Точно также незначительно
различаются между собой значения Х 1; и в случае предвари-
тельного охлаждения всего термометра до нуля,' тогда как

значения Х 2 в обоих случаях оказываются сильно зависящими
от и.

Аналогичныеопыты были произведеныThiesen'oM і при сле-
дующих условиях: термометры, предварительнонагретыедо 35°,
помещались в ванну со льдом и производилось определение
X при падающеммениске,затем из нулевой ванныони перено-
сились в водяную ванну, имеющую температуру35°, и снова

определялась X уже при поднимающемся ртутном мениске.При
опытах отклонениеот закона прямой Линии при понижении
мениска вышло больше, чем приего повышении,причемв сред-
нем для X при понижающемся менискеThiesen получил значи-
тельно большую величину, чем при поднимающемся. Рассма-

1 „Metronomische Beitrage". № 3, 13 (1881).
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тривая полученные Thiesen'OM кривые (рис. 4), видно, что

в начале опыта как для охлаждающегося термометра, так

и нагревающегося значенияX близки между собой, затем проис-

ходит перелом прямой и для первого случая он больше, чем
для второго.

Прежде чем перейтик изложению опытов с отставанием

термометров типа Бекмана, у которых имеется значительное
количество ртути в широком капилляре,проходящем в охранной
трубке термометра и отделеннойот температурываннывоздуш-

Рнс. 4

ным слоем, приводитсятеория Нагрег'а 1 для отставанийБекма-
новских термометров.

Harper рассматриваеттермометр этого типа как имеющий
два резервуара и применяет.закон охлажденияНьютона в отдель-
ностик каждому из них. Таким образом Harper получает

dB 1 , D ,

—fa~ — х7 \Р— и)— для главного резервуара;

dC 1 ,s> .

■для широкого капилляра термометра,

где В — температурарезервуара в момент времени '%
Х„ — константаотставаниярезервуара,
С — температуракапилляра в момент времени,
Хс — константаотставаниякапилляра.
Эти величины связаны с Ѳ уравнением: 6=(1— К.) В+КС,

в котором К обозначает количество ртути, перетекающееиз:
резервуара в капилляр, есливсе количество ртути принять за 1.

1 Bull. Bur. Stafid. 8, 6Р0 (1912).
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Интегрируя уравнение,получаемое путем исключения В и Сд
Harper для отставания термометров типа Бекмана приходит^
ж следующейформуле в случае, когда и = const:

т ' ѣ т

О ___ ,, Х в ■ *с

\Л= ^-Ъе Щ ■

Для оценкивеличиныК можно сделать следующийприбли-
зительныйрасчет: принимая во вниманиекоэфициентрасшире-f
ния ртути в стекле, объем резервуара должен содержать 6300-
объемов, равных Г по капилляру, и нагреваниена 1° вызовет,
перетеканиертути из резервуара в каниляр, равное 1:6300=;
= 0,00016 от объема резервуара,величинанезначительная,но ко-*
торая будетпостепенновозрастать приповышениитемпературыI
термометра. При первоначальном нагреваниитермометра на 20 э
эта формула примет следующийвид:

т т

і=£ = ( 1 — 0,0032)6? " + 0,0032 е ' .

Константаотставанияртутив капилляре термометра \ с дол-
жна быть, благодаря прослойкевоздуха, больше константыот-
ставания Х в резервуара термометра; опыт показал, что \ с в не-
сколько раз превышаетХ 8 . Рассматривая оба члена уравнения
в отдельности,Harper приходитк заключению, что при начале
•опыта превалируетпервый член, так как Я", является незначи- I
тельной величинойпО сравнениюс единицей,но так как пока-
затель при X в первом членеубывает значительнобыстрее,чем
во втором, то с увеличением времени т первый член будет
убывать быстрее и в конце опытаон почти совсем исчезнет,
и тогда представитсявозможность определитьвторой член.Эти
выводы Harper подтвердил опытом с термометром ..Бекмана,
охлажденнымдо 0° и помещенным в ванну с постояннойтемпе-
ратурой 29,10° при нормальном перемешиваниикалориметра. I
Результаты опыта подтвердилитеоретическиевыводы. На рис. 5
изображенакривая, полученная Нагрег'ом из опыта с одним из ]

_t_ __-.

термометров Бекмана. Здесь F= (1— 0,0032)е 870 + 0,0032 е № А
Наши опыты с термометром Бекмана были произведеныв во- ;

дяной ваннес энергичнымперемешиваниемводы и припостоян- .;
ной температуре,равной 45°. Они имели целью выяснить роль,

начального теплового состояния термометра. Поэтому определе-'■]'■
ние X произведенобыло притрех различныхначальныхтемпера-
турах нижнейчаститермометра, заключающей широкий капил- ■■

ляр — его „ножки",а именнов первом случае она имела темпера-
туру 45°, во втором случае20° и в третьем случае0°, причемниж-.
няя часть т/ермометра выдерживаласьприданнойтемпературене|
менеечаса.В остальнойчастиопытвелся также, как и у Нагрег'а, I
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а именно: резервуар термометра охлаждался всегда до одной
и той же температуры, так чтобы ртуть стояла у самого конца

резервуара, т.е. чтобы во всех случаях количество ртути, пере-

текающее из резервуара в капилляр, обозначенное Нагрег'ом
буквой К, оставалось одним и тем же, и термометр погружался

в^ванну до начала делений шкалы. Опыт дал в случае

прогрева ножки до температуры ванны прямую линию, .что

соответствует наличию лишь одного значения константы отстава-

ния Х в } а для ножки, имеющей температуру 20° и 0°, получены

кривые линии (рис. 6), по-
добные , полученным Наг-
рег'ом, имеющие две кон-

станты Х„ и Х с , причем с
увеличением разности тем-

ператур получены большие
величины, как для А„ , так

и для Х с .

Приводим полученные

результаты:

Температура ножки

45° 20° 0°

Х в = 2,5 сек. 3,1 сек. 3,0 сек.

% с = 0 сек. 14,1 сек. 14,7 сек.

Из произведенных в на-

шей лаборатории опытов

можно сделать следующий
вывод: константа отставания
X в значительной мере за-

висит от, начальной темпе-

ратуры всех частей термо-

метра, и чем больше раз-
ность между начальной их температурой и температурой изме-

ряемой среды, тем больше получается значение для X.
Зависимость X от свойств среды, в которую погружен термо-

метр, рассмотрена с общей точки зрения в статье Г. М. Кон-
дратьева. Обширный экспериментальный материал приведен

в статье Нагрег'а.
Нагрег'ом были произведены исследования отставания ртутно-

стеклянного термометра на приборе, специально сконструирован-
ном для этой цели так, что можно было измерить скорость потока
жидкости, омывающей резервуар термометра. Приводим здесь
таблицу, данную Нагрег'ом для константы отставания X палочного
термометра обычного типа с небольшим резервуаром в зависи-
мости от среды и от скорости движения потока, омывающего

резервуар.

5-1839'.' ... і №
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Более вязкая жидкость для даннойскорости дает больше!
значениедля X.

Скорость потока \
в см/сек. . . . і 0 Г 5 10

.'і

50 | 100 500 1000 со

|
в воде .... 10,0 ;-Й 3,3 1 2,9 2,4 I 2,3

і
— 2,2

1 1
при £/=20'

в нефт. масле от— > 10 до 50 13,4 7,5 6,4 4,8
~

щ

в воздухе .... 190 170 148 128 71 58 33 25 —

Из приведеннойтаблицывидно, что X резко изменяется в за-1
висимостиот свойств среды и в значительноймере изменяется-
также и от скоростиее движения.

Рис. 6

Зная X для данныхусловий, можно сделатьприблизительный
расчет,через какое время термометр, помещенныйв средупосто-
янной температуры,будет указывать ее, помня, что каждому X
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и 1секунд соответствует уменьшение разностимежду и и о на—

своей первоначальнойвеличины.

За время равное

1
X "^("-9) = 0,3679

2Х "І2" (И — Ѳ) = 0,1353

зх -^Г (и - Ѳ) = 0,0302

4Х IF (" - fl) = 0,0183

5Х >- (В "В) = 0,0067

Разность (и -9) упадет до

1
■8) = 0,0025

7Х "7Г (" ~ •ѳ) = 0,0009

8Х -^-(и- -о) = 0,00033

9Х ^("~ ■о) — 0,00012

іох -й1Ѵ(«- Ѳ) = 0,00004

При линейном изменениитемпературы ванны X есть число
секунд, на которые показания термометра отстаютот темпера-
туры ванны,и для данногорежима это будет поетоянойвеличи-

ной г — к-^, где -£- изменениетемпературыванны в 1 сек. При
сравнениитермометров, зная X, которое определенодля дан-
ной средыи скоростиперемешивания,эта величинаможет быть
точно вычислена.

Например в ванне,температуракоторой повышается со ско-
ростью 0,03° в 60 сек., термометр с Х = 3 сек. будет отставать

, du 0,03° п „„„.го
от температурываннынавеличинуX -^- =-^-. 3 = 0,0015 , а тер-

0 03°
мометр с А = 15 сек. на величину-'6q— 15 = 0,0075°, и между по-

казаниями этих термометров будет постоянная разность, равная
0,0075° — 0,00 15° =0,006°. При очень точных сравненияхэта раз-
ность между X термометров и учитывается. Следует отметить,
что в случае сравнениятермометров в водяной ванне с энергич-
ным перемешиваниемдля обычных типов термометров, значения
X много ближесходятся между собою, чем в приведенномпри-
мере.



SUR LE RETARD DES THERMOMETRES A MERQURE

par V. A. I а ко vie va

{Resume)

En se basant sur ses determinations experimentales de la „con-
stante de retard" des thermometresa mercure, l'auteur de l'article
considere specialement l'influence de l'etat thermique initial de la
tige du thermometre. »

Trois types de thermometres furent examines: 1) le thermometre
a tige; ?) le thermometre. de forme allemande; 3) le thermometre
Beckmann.

Les resultats des experiences demontrerent que la constante de
retard depend grandement de la temperature initiale de la tige et
due ' a valeur de X augmente avec l'augmentation de la difference ь

entre la temperature initiale de la tige et la temperature mesuree. .

L'auteur a obtenu les resultats suivants:
Dans un baih~d'eau, l'eau etant immobile et la 4 temperature de la

tige de 20°.
La tige a la temperature La tige est refroidie jusqu'a 0°

■ du bain.

Thermometre a tige . . . 5,2 sec 10,1 sec -,,;• 20 sec
Thermometre de forme

allemande ...... .9,2 sec 13,8 sec 46 sec

Dans un bain d'eau, l'eau etant fortement agitee, pour un ther : j
mometre de forme allemande.

La tige du thermometre re-
froidie jusqu'a 0 J

t— 40° t— 60°

3 sec 3,6 sec
9 sec .35 sec

Dans un bain d'eau, l'eau etant fortement agitee, la temperature
const, de 45°.

Thermometre Beckrnann y , * \

t du tube protecteur 45° 20? .0°
X, 2,5 sec 3,1 sec 3,5 sec
X, 0 ,, 14,1 ,! 14,7 sec

La tige du thermometre
jusqu'a 60°, la temperature

du bain 60°

. 2,4 sec
6,2 sec

etant reel auffee
jusqu'a 40°, la tempera-

ture du bain 40°
2,2 sec
2,6 sec



ТЕРМОМЕТРЫ ДАВЛЕНИЯ, ИХ УСТРОЙСТВО И ПОВЕРКА

А. В. Тархов а

Настоящая статья не преследуетцелидать исчерпывающий
материалпо термометрам давления, а имеет в виду лишь осве-
тить основные моменты устройства,поверки и примененияих.

После ртутно-стеклянноготермометра
; термометр давления является наиболее
распространенными простым прибором
для определениятемпературв промыш-
ленностии технике.

Термометры этого типасостоят из:
а) металлического корпуса, в котором
помещаются манометрическое приспо-
соблениеи шкала термометра, и б) чув-
ствительнойчастиилирезервуаратермо-

Рис 2

метра, соединенногонепосредственноили при помощи металли-
ческой капиллярной трубки с манометрическойтрубкой (рис. 1
и 2).

Измерение давления в этих термометрах основанона том же

принципе,как измерениедавления припомощи манометров Бур-
дона. Индикатором для них служит манометрическая трубка
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Бурдона, градуированная так, чтобы по положению стрелки,-
соединеннойс нею, можно было бы непосредственноотсчитькз
вать температуру.

Термометры давления бывают трех типов:
Т и п I. Термометры, наполненныежидкостью.
ТипII. Термометры давления насыщенныхпаров,т. е. напол

ненныежидкостью и ееліасыщенными парами.
ТипIII. Термометры, наполненныегазом.

Рис. з

Манометрическоеприспособлениеу термометров всех трех
типов одинаково (рис. 3). Главною частью его является трубка
Бурдона а, представляющая собой металлическую трубку,
овального сечения,согнутуюпо дуге круга. Внутри трубки про-
ходит очень узкий канал.

Один конецэтой трубки впаян в медную колодку, прикре-
пленнуюнеподвижнок корпусу прибора. При помощи канала,
высверленного в колодке, этот конец соединяетсяс металли-
ческойкапиллярнойтрубкойЬ, идущейк резервуару термометрас.
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Другой конец трубки Бурдона остается свободным и может
передвигаться. При помощи поводка d движениепередаетсязуб-
чатому сектору е, зацепляющему шестеренкус укрепленнойна
нейстрелкой. \

Если давление внутри системы равно внешнему давлению,
стрелкаостаетсянеподвижной.При изменениитемпературысреды,
в которую помещен резервуар, давлениевнутри системыизме-
нится, вследствие расширенияили сжатия жидкостиили газа,
наполняющих систему прибора. Под влиянием изменившегося
давления трубка Бурдона сожмется или разогнется и тем вызо-
вет движениестрелки вдоль шкалы, деления которой нанесены
в градусах температруры.

При конструированиитермометра давления необходимо подо-
брать размеры манометрическойтрубки таким образом, чтобы
деформацииее, вызванные изменениямитемпературырезервуара,
не выходили за пределыупругих деформаций,т. е. чтобы трубка
принималапрежнююформу послепрекращениядействия силы,
вызывавшей еедеформации.

По закону Гука величина упругой деформациибудет прямо
пропорциональнасиле, изгибающейкакой-либо стержень. Если
сила, действовавшая на стержень, перешлапредел упругости,
то стерженьуженепринимаетпрежнейформы, так что перегре-
ваниетермометра выше предела, указанного на шкале, делает
его непригодным.

Трубка Бурдона восстанавливаетсвою форму под влиянием
внутреннихсил упругости, но так как вследствие остаточного
упругого последействияэта работа не может быть совершена
мгновенно, то показания приборанесколько запаздывают. Чем
дольше находитсятрубка в рабочем состоянии,тем медленнееона
принимаетпрежнююформу.
' После нескольких летработы манометрическаятрубка совсем

теряет свою упругость, вследствиеусталостиматериала.
Одной из причин запаздывания движения стрелки является

мертвый ход передаточногомеханизма, так как между частями
его, дажепри очень тщательном изготовлении,остаются неболь-
шиезазоры увеличивающиесявследствиеизнашиванияэтихчастей
во время работы. Для уменьшения мертвого хода наоси шесте-
ренки укрепляется пружинаобратного действия.

Манометрическое приспособлениесоединенос резервуаром
при помощи капиллярной трубки или непосредственно.Длина
трубки бывает различна:от 1,5 до 60 м. Внешнийдиаметробычно
делается около 3 мм, внутренний,— по возможности малым;
обыкновенноон не превышает0,5 мм.

Соединениятрубкч Бурдона с капиллярнойтрубкой и послед-
ней с резервуаром должны быть выполнены с особой тщатель-
ностью, так как малейша::неплотностьможет вызвать нарушение
действия всей системы, особенно^при высоких температурах,
вызывающих высокие давления.
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ТЕРМОМЕТРЫ I ТИПА

В термометрах I типа вся система заполненажидкостью,
и движениестрелкипроисходитвследствиерасширенияжидкости\
при нагреваниирезервуара термометра. Для наполненияэтихЯ
термометров употребляются керосин, спирт, вода и ртуть. I
Две первых жидкостилегко испаряютсядажечерез поры резер- I
вуара термометра, что, конечно, снижаетпоказания прибора."]
Значительнобольше распространенытермометры, заполненные
ртутью. Обладая сравнительнонебольшим коэфициентомрасши-1
рения, ртуть может быть использованадля большого температур- I
ного интервала.Шкала термометров I типаимеет равные деле-
ния, так как жидкость при нагреваниирасширяетсяравномерно.1

Неудобство пользования ртутью призаполнениитермометров \
состоитв том, что ртуть легко образует амальгамы со многими ч
металлами.Разрушительному действиюеепротивостоятиз метал-
лов железо и никкель, которые и могут быть употребленына
изготовлениеманометрическойтрубки, капилляра и резервуара
термометров.

После изготовленияртутно-пружинныетермометры подвергают,
продолжительномустарению,чтобы ртуть заполниламельчайшие
поры металлическихтрубок и резервуара. Только по окончании
этого процессапроизводится градуировка прибора.

Недостатком термометра этого типа является зависимость
показанийприбораот колебанийтемпературыкапиллярнойтруб- I
ки. Чем больше длинаэтой трубки и чем больше ее внутренний̂
диаметр, тем меньше отношениеколичества ртути, находящейся
в резервуаре, к количеству ртути в капилляре и тем значитель-
неевлияние колебанийтемпературыкапиллярнойтрубки. Чтобы
уменьшить его, резервуар термометра обычно делаютдовольно
больших размеров: диаметр бывает около 12 мм, а длинадости- 1
гает 250 мм. : ,

Такиезначительныеразмеры резервуара замедляют показания
прибора, так как при большой объемной теплоемкостиртути
неоходимо продолжительноевыдерживаниерезервуаратермомет-
ра в измеряемой среде для того, чтобы он принял температуру
среды.

Ошибки, происходящиевследствие колебанийтемпературы
капилляра, могут быть устраненыпутем устройствадополнитель- |
ной компенсационнойтрубки. Она представляет собою капил- 1
лярную трубку с таким же диаметром,как и основнойкапилляр, 1
заполненнуютой жежидкостью и проложеннуювдоль основного
капилляра.

Один конец компенсационногокапилляра помещаетсяоколо
верхнего ' конца резервуара; он не долженвходить в ту среду,, ^

температурукоторой измеряют. Другой конецкомпенсационного
капилляра соединенсо второй трубкой Бурдона, помещенной
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рядом с первой и закрепленной таким образом, что ее деформа-
ции противодействуют движению стрелки, вызванному деформа-
циями первой основной манометрической трубки. При таком

устройстве вторая манометрическая трубка реагирует только на

колебания температуры среды, окружающей капиллярные трубки.
Если подвергнуть местному подогреву (например, на спирто-

вой лампочке) оба капиллярных провода, то стрелка прибора
останется неподвижной.

Длина капилляра для ртутно-пружинных термометров, не пре-

вышает обычно 5 м.

Приводим таблицу жидкостей, применяемых в США для напол-

нения термометров I типа, с указанием их пределов температуры.

Жидкость Пределы температуры

Ртуть ...............от — 30° до540° С
Вода ................, 4" 93 ° ■ 260° .

Спирт ...............■ , —45° „ 205° . -

У ртутно-пружинных термометров, изготовляемых в Германии,
верхний предел шкалы достигает 600°. При дальнейшем нагре-

вании давление ртути становится так велико, что стенки резер-

вуара при нагревании не смогли бы его выдержать.

Наиболее часто встречающиеся ртутно пружинные термометры

имеют шкалы от 0° до 109° или для высоких температур от 100°
до 540° С.

ТЕРМОМЕТРЫ ДАВЛЕНИЯ II ТИПА

В термометрах этого типа для движения стрелки, регистри-

рующей температуру, используется изменение давления насыщен-

ных паров в зависимости от температуры.

Устройство термометра этого типа изображено на рис, 4.
Резервуар термометра частично заполняют летучей жидкостью,

имеющей низкую температуру кипения. Остальная часть системы—

капиллярная трубка и трубка Бурдона — заполнена парами этой
жидкости. Давление паров внутри всей системы определяется

температурой жидкости и ее насыщенного пара, находящихся
в резервуаре.

У термометров типа Фурнье капилляр и трубка Бурдона заполг

нены жидкостью, назначение которой — передавать давление насы-

щенных паров в резервуаре в манометрическую часть прибора.
Количество жидкости, наливаемой в резервуар, рассчитывается

таким образом, чтобы свободная поверхность жидкости всегда

находилась внутри резервуара, когда он подвергается действию
температур в пределах шкалы термометра.

Если поместить в резервуар большее количество летучей
жидкости, чем нужно, то при нагревании термометра расширение

жидкости будет так велико, что в резервуаре не останется сво-

бодного объема для испарения, жидкость ( войдет в капилляр, и
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показания прибора будут соответствовать давлениюрасширив-;
шейся жидкости.

При малом количестве жидкости в резервуаре она может
вся обратиться в пар приповышениитемпературы,тогда в резерв
яуаре будет находиться перегретыйпар вместо нысыщенного;

ТРУБКА 6УРД0НД

КДПИЛЯРМДЙ ТРУБКА

^

ПАР

РЕЗЕРВУАР

ЖИДКОСТЬ

Рис. 4

пара. В первом случае мы будем иметь преувеличенные,во вто-
ром — уменьшенныепоказанияприбора.

Термометры последнеготипашироко распространеныу нас
в воздухоплавании,:где их применяютдля определениятемпера-
туры воды в радиатореи температурысмазочного масла в моторе.1

В аэротермометрах резервуар заполненна */з своего объема
хлористымметилом, имеющим температурукипения— 24,09° или

1 Подробно устройство их описано в брошюре, изданной Научным коми-
тетом УВВС РККА в 1926 г.: „Аэротермометр Фурнье".
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хлористым этилом, температура кипения которого +13,1° при
нормальном давлении.В качествепередающейдавлениежидкости
применяется смесь глицеринасо спиртом. Эта смесь удовлетво-
ряет двум требованиям: а) она достаточновязка и не вытекает
из капилляра в резервуар; б) давлениеее насыщенныхпаров
ничтожно по сравнению с давлением насыщенныхпаров жид-
кости, находящейся в резервуаре.
Давление насыщенныхпаров возрастает неравномерно при

j ' возрастаниитемпературы,поэтому и деления в различных частях
шкалы термометров II типане равны между собой.

Предельной температурой,которую можно измерять термоме-
трами этого классн,является критическаятемпературажидкости,
находящейся в резервуаре. Соответствующеедавлениеявляется
предельным давлением для данного прибора.Даженезначитель-
ное нагреваниевыше критическойтемпературывызывает резкое
повышениедавления и грозит разрушениемприбора.

При тщательном, изготовленииприбора воздух долженбыть
выкачан из корпуса и последнийгерметически заделан, чтобы
устранитьошибку, происходящуювследствиеизменениявнешнего
давления на манометрическуютрубку.

Положим, что прибор сообщается с внешним воздухом и
градуированпри каком-нибудь давлениир, тогдапри увеличении
внешнего давления, ставшего равным р + Ьр, трубка Бурдона
разогнется меньше, и стрелкаукажет меньшую температурупри
одинаковойтемпературерезервуара.

Зная формулу зависимости давления насыщенныхпаров от
температурыдля даннойжидкости, можно подсчитатьошибку

. от изменения внешнегодавлениявнутрикорпусаприбора.Наибо-
лее распространеннойформулой является формула Biot

\gp=a+ba r-Mp'.

В вышеупомянутой брошюре * даны величины ошибок для
термометров, наполненныххлористым метилом и хлористым эти-
_лом, вследствиеколебанийвнешнегодавленияот 710 мм до 8 1 0 мм.
Ошибки достигают±1,5° для первых термометров и ±3° для
вторых, что составляет соответственнооколо 1,5%, и Около 3%
от верхнего пределашкалы.
.' Когда корпус приборазаделангерметически,давлениевнутри
его остаетсято же, какое было в момент заделки прибора,если
температурасреды, окружающейкорпус, не меняется. Ошибку
в показаниях, происходящую вследствиеизменениятемпературы
корпуса, можно вычислить, пользуясь формулой:

Рх _ т і

1 „АэротермометрыФурнье", стр. 25.
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где р и р. — давление,
Т и Т,х — аосолютная температура.

Принимая р равным 760 мм, получим

А=76оЬ.

Подставляя вместо 7\ значениемаксимальной и минимальной:
температур, при которых может находиться корпус прибора,,
можно вычислить предел колебания давления внутри корпуса
в зависимостиот температуры.

Длина капилляра термометров этого типа можетдостигать
60 м, так как колебания температурысреды,окружающейкапил-J
ляр, не отражаютсяна показаниях прибора.

У термометров Фурнье открытыйконецкапилляра, входящий
в резервуар, делаетсятакой длины, чтобы отверстиекапилляра
всегда было покрыто жидкостью при любых положенияхрезер-—
вуара.

Запаздываниепоказанийтермометров давления насыщенных
паров меньше, чем для термометров I и III типов, так как их;

резервуары быстреепринимаюттемпературусреды.
Приводим таблицужидкостей,применяемых для наполнения

термометров II типа, с указанием их температурыкипенияпри
нормальном Давлении,критической температуры,критичесского
давления и соответствующихпределов шкалы, і

Жидкость -

Температура
кипения

в °С

Критическая
температура

в °С

Критическое
давление

в атм.

Пределы
шкалы

в ° С •

Этиловый спирт . 76,26

80,00

100,00

110,28

183,89

— 10,00

35,00

-33,89

—24,09

13,10

243,33

287,78

374,00

320,55

426,11

155,00

197,22

111,67

153,20

187,20

62,90

47,94 ,

217,40
41,75

51,95

78,88

36,04

56,98

65,82

51,72'

от 93 до 205

. 93 , 260

» 121 ,, 315

„ 121 , -260

„ 205 1 371

\. 7 „ 121
38 „ 149

, -29 „ 93

20 „ 120

„ 20 „ 150

Двуокись серы .

Этиловый эфир .

Метиловый эфир

Хлористый метил

Хлористый этил .

•

•

ТЕРМОМЕТРЫ III ТИПА

Движениестрелки,указывающей температуру,у термометров
.этого типапроисходитиод влиянием изменения давления газа,

заполняющего всю систему прибора. Шкала этих термометров
имеетравные деленияна всем протяжении.
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Обычно для наполнения термометров применяют азот, кото-

рый дает возможность измерять температуру в пределах От
— 50° до 540°. .

Так как изменения температуры капилляра заметно отража-

ются на показаниях приборов этого типа, то объем резервуара

должен быть достаточно большим по сравнению с объемом капил-

ляра для уменьшения ошибки в измерениях.

ПОВЕРКА ТЕРМОМЕТРОВ ДАВЛЕНИЯ

При испытании термометров давления необходимо помнить,

что перегревание прибора ведет за собой если не. поломку, то

порчу его манометрической части.

Условия испытания термометров давления должны соответ-

ствовать тем условиям, при которых производилась градуировка

прибора, так как точность их показаний в значительной степени

'зависит от способа установки.

1. Глубина погружения-

У термометров I и III типов показания прибора варьируют

в связи с изменением температуры капилляра и корпуса прибора,
■если отношение объема резервуара к объему капилляра недо-

статочно велико. Стрелка некоторых термометров 1 типа реаги-

рует на подогревание в одной точке даже на пламени горящей
спички.

Для выяснения величины ошибки показаний прибора в зави-

симости от колебаний температуры капилляра в Термометри-
ческой лаборатории были произведены опыты с ртутно-пружинным

термометром фирмы Cambridge Company. Длина резер-

вуара термометра равнялась 20 см, а диаметр (наружный) 1,8 см.

Пределы шкалы: от 0° до 100° С, с наименьшим подразделением

- в 2°. Длина, капилляра равна ,150 см, наружный диаметр его 0,3 см.

Подогревание капилляра наспиртовой лампе в одной точке не

вызывало движения стрелки термометра, что указывает на пра-

вильное соотношение между объемами резервуара и капилляра.

При первом опыте в термостат были погружены резервуар

термометра и, только 5 см длины капилляра. Термометр был

подвергнут нагреванию до 80° и определены поправки к его

показаниям, путем сравнения с образцовым термометром в точках
20°,. 40°, 60° и 80°. ,

При повторном опыте, помимо резервуара, в термостат был
. погружен и капилляр термометра на 120 см. '

Показания прибора возросли следующим образом:

в точке 20° на 0,1 °С
40 „ 0,6
60 . 1,0
80 . 0,9
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ГженТ^Г ПР" ГРаДУИР0ВКе ""^Р. »МрЗ
Это важно 'в целях устранения влияния гидравлическое

TplZIZНеУР авн0вешенног° столбика жидкостиДЕа п^азаниі

2. Регулировка термометра давления

отоегѴл^иповГтк П Р и "У ПаТЬ К повеРке п РибоР а > необходимо его1
Sn7™ I U~ ' П0Г РУ ЗИВ Резервуар и надлежащуючасти
капилляра в термостат, температура которого •■гоответствѵе?
нГэтНоейтСчке.ШКаЛЫ ТеРМОМет Р а ' Установите стрЩЩІ
мы»ч*ыр С І б^ Я£ЛЯ РегУлиР° вки У Р а зных термометров бываюУ
различные и способрегулировки обычно указывается в паспорте'

прибора.При постояннойработе іфибора регулировку его при-
ходится повторять периодически,так как вследствие упругое

■sssr. ;\ГбеаГг ая трубка посте™ *ШЩ
дайне,так как сдвиг ее, вследствиеусталостиманометрической
трубки, равномерен во всех точках /температурные"ХепвмЙ
остаются неизменными. ^ ур .интервалы^

3. Запаздываниепоказаний

Запаздываниепоказанийтермометров давления вызывается!
вНслСед0?ТЬвКиеМ"uetZT^ В°^™*> поіаниГза*^^вследствие мертвого хода передаточногомеханизма Влияние

ГкТр Гп0усуХ0^бМо0рГ УСТРЗНИТЬ ПУТ6М -*т посту?ивИ аЯниИя
В лабораторнойпрактикенаблюдалось смещениестрелкина

0,5 послепостукиванияу термометров со шкалой от 0° до 100°

™Jr ВТОРЫХ ' массивный резервуар термометров I и III типов
требует значительного промежутка времени для того чтобы-
принять температурусреды. , ' ЧТ00ЬІ
^'^І ЬЦХ ' работа Еил Упругости, восстанавливающихформу'
манометрической трубки после деформации,;не мо*ет б5ть
совершенамгновенно. оыть

покІЛяЯнВИ й ЯС яеНтГ^ ИбКЙ ' пР° ис„х°Дящейвследствиезапаздываний
показаний в Термометрической лаборатории был произведен^

SSpoS. 0ПЫТ С , вышеописанным ртутно-пружиннымтермо

1 „Mechanical Engineering" 50, 795 (1928).
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Резервуар термометра был погружен на надлежащую глубину
Ев водяной термостат, который подвергался быстрому нагреванию,

| с замедлением скорости нагревания в течение 7 мин. в точках 40°,
60° , 80° для производства отчетов. Процесс нагревания в термо-

стате продолжался 2 часа 35 мин. После этого была определена
точка 100° в парах кипящей воды. Затем резервуар термометра

поместили опять в термостат при 80°. По окончании отчета в точке

80°, путем постепенного приливания холодной воды, при постоян-

ном энергичном перемешивании, охладили термостат до 20°в течение

1ч. .40 мин. Процесс охлаждения прерывали на 10 мин. в точках 4

60° и 40° для производства отчетов.

Результаты опыта представлены на рис. 7, где сплошной
/линией АВ изображено нагревание, а пунктирной линией ВС—

охлаждение термометра. По оси абсцисс откладывалась темпе-

ратура, а по оси ординат — поправки к показаниям термометра.

Для определения промежутка времени, необходимого для того,

чтобы резервуар' принял температуру окружающей среды, были
произведены опыты с ртутно-пружинным термометром (описание
дано выше) при снятой оправе. Термометр нагревали в термостате

„последовательно до 40°, 60° и 80° и потом подвергали охлаждению

' в спокойном , воздухе при комнатной температуре. Оказалось,
что при охлаждении после нагревания до 40° константа отстава-
ния равна 8,7 мин., после 60° — 12,5 мин., после 80°— 19,6 мин.

Константа отставания для термометра давления насыщенных

паров фирмы Fox b ого, резервуар которого имел длину в

.10,3 см и наружный диаметр 0,96 см, при охлаждении в спокойном
воздухе после нагревания до 90° оказалась равной 5,2 мин. Аэро-
термометр типа Фурнье, с резервуаром длиною в 8,2 см, наружный
-Диаметр которого равен 1 см, после нагревания до 100° охладился

в спокойном воздухе до комнатной температуры в течение 15 мин.

4. Влияние оправы

Резервуары термометров давления бывают заключены в мас-

сивную оправу для предохранения от механических повре-

ждений и коррозии.

Обладая большой теплоемкостью, оправа сама по себе значи-

тельно замедляет показания прибора. Запаздыванию способствует
также воздушная прослойка между стенками оправы и резервуара.

Один из видов такой оправы изображен на рис. 5; на рис. 6
изображен один из типичных резервуаров ртутно-пружинного

термометра.
Поверка термометров, как общее правило, производится при

снятой оправе.
Насколько замедляет показания прибора наличие оправы,

можно видеть на рис. 7, где кривая DE изображает нагревание
того же ртутно-пружинного термометра, о котором было упомя-

нуто, только на этот раз резервуар прибора заключен в оправу.
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Рис. 5

Z

/ ,

Нагревание производилось 1 тем же темпом, как

в предыдущем опыте, изображенном на рис. 7 ли-
нией АВ.

Для уменьшения запаздывания показаний, вызван-
ного оправой, иногда рекомендуют заполнять оправу

смазочным или цилиндровым маслом, в тех случаях,

когда измеряемая температура ниже температуры

парообразования масла.

A. Kra'ns, *: подробно изучивший
вопрос о влиянии наполнения оправы

на показания термометра, в своих

іщ опытах получил неблагоприятные ре
зультаты, которые он объясняет
сильными конвекционными токами,
образовавшимися в масле при на-

гревании.

Результаты проделанного в тер-

мометрической лаборатории опыта

нагревания термометра, резервуар
которого заключен в оправу, напол-

ненную маслом, изображены на рис. 7
в виде кривой GH, из которой
видно, что ошибки термометра стали

значительно меньше.

Насколько запаздывают показа-

ния прибора вследствие, влияния

оправы, видно из следующего при-

мера:

Резервуар термометра, заключен-

ный в оправу, был выдержан при

температуре 40° в течение 40 мин.

Первоначальный отсчет, взятыйсразу
после погружения резервуара, зафи-
ксировал ошибку в 1,6°; по проше-
ствии 40 мин. эта ошибка уменьши-

лась только на, 0,8 я .

При снятой оправе термометр

давал в этой температурной точке

точные показания. Термометры, у ко-

торых резервуар непосредственно
соединяется с трубкой Бурдона, име-

ют еще более массивные оправы.

Охвод ' тепла, у таких термометров

значительно больше, чем у термо-

метров с капиллярными трубками, вследствие близкого располо-

жения корпуса прибора к среде, температуру которой измеряют

Рис. б

1 „Arch. f. Warmew." 1929. Heft 9, S. 301.
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При поверке ртутно-пружинноготермометра такого типасо
шкалойрт 100° до 540° было обнаружено/чтодажепослевыдержи-
вания резервуара в течение50 мин. в печи при 300° G показа-

.ѵ
' . '^----и— л.— *-- '—г;

20° .40° 60° 80°

Рис. 7

ния термометра продолжалиповышаться, тогда как температура
печиоставалась постоянной.

Поверка производилась, как обычно, при снятой оправе.

V ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из всего вышесказанногоможно заключить, что термометры
давления непригодныдля измерения быстро меняющихся тем-
ператур.Зато при надлежащейустановке и хорошей изоляции
капилляра ими можно точно измерять мало изменяющуюся тем-
пературу.'

Точность измеренийпри помощи правильно сконструирован-
ного и правильномонтированноготермометра, согласнотабличным
данныМі приведенным'в вышеупомянутойстатье,1 находитсяв пре-

і делах от Г до 5°, что является вполне достаточнымдля техни-
ческихизмерений.Полученныев лабораторнойпрактикепоправки
к показаниям термометров с пределамишкалы от 0° до 100°
не превышали 2°.

Самые большие ошибкиполучаютсявследствиенеправильной
монтировкитермометров давления,особенноприизмерениитемпе-
ратуры в паропроводахили газопроводах. Способы монтировки
термометров для правильного измерения температурв технике
описаныКноблаухом и Генке2 . ,

і „Мес. Eng.? 50, 795 (1928).
а „Точные измерения температур в технике"

6-1839

1931.
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Термометры давления имеют передртутно-стекляннымисле-
дующие преимущества:

1. Простота отчетов.
2. Возможность Определениятемпературына расстоянии.
3.. Сравнительная прочность.
Термометры этого типашироко распространеныза границей

в пищевой,химическойи автомобильной промышленности.
В некоторых областях, как напримерв воздухоплавании,они

совершенновытеснилиртутно-стеклянные.
Монтированныена одной доске, термометры давления дают

возможность судить о температурев различных помещениях

фабрично-заводского предприятия. Некоторые из термометров
этого типаснабжаютсяспециальнымиэлектрическимсигналами,
которые можно установить в любой точке шкалы.



LES THERMOMETRY A PRESSION, LEUR CONSTRUCTION ET

LEUR VERIFICATION .

par A. W. Tarkhova

{Resume)

L'auteur de cet article ne pretend pas dormer une analyse com-

plete des thermometres a pression. Son but n'est que d'eclaircir

quelques moments essentiels de la construction, de la verification et
de l'emploi de ces thermometres.

Les thermometres a pression peuvent etre divises en trois types-

I. Les thermometres a liquide; II. les thermometres a tension de

vapeur saturee, c'est-a-dire les thermometres remplis d'un liquide
et de sa vapeur saturee, et III. les thermometres a gaz.

Les avantages et les defauts de chacun de ces trois types sont
consideres separement.

. L'auteur analyse les causes des erreurs des indications des thermo-

metres a pression et rapporte les resultats des essais, effectues

au Laboratoire Thermometrique de l'Institut de Metrologie dans le

but d'expliquer l'influence exercee sur la precision des indications
de 1 instrument par les facteurs suivants:

a) la temperature du tube capillaire,
b) le mouvement perdu du mecanismedans la partiemanometrique •

de 1 instrument, 7
c) la monture du reservoir.
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КАЛОРИМЕТР КОНСТРУКЦИИ вимс

С. В. Липини С. А. Коновалова

КОНСТРУКЦИЯ КАЛОРИМЕТРА

Быстрое развитие измерительной техники и возрастающая
точность современных измеренийтребуют повышения точности
калориметрическихопределенийи, в частности,испытаниястан-
дартнойбензойнойкислотыдля калориметрическихопределений,
отпускаемой Всесоюзным институтомметрологии и> стандарти-
зации. Автором настоящей статьи ранее были уже описаны
некоторые усовершенствованияв области измерения темпера-
туры и оборудования калориметрического отделения Химиче-
скойлабораторииВИМС. Повышениеточностиизмерения темпе-
ратуры и улучшениеусловий производства калориметрических
определенийне могут, однако, в должноймере повысить точ-
ность этих определенийпри.наличиидругих ошибок, обуслов-
ленныхнесовершенствомдругих частейаппаратурыи в частности
калориметра, в котором производитсяиспытание,В цитированной
выше работе автор отметил, что одна из ошибок при калори-
метрическихопределенияхпроисходитпри вычислениипоправки
на теплообменкалориметра, вследствиеизменяемостиконстанты
теплообмена при измененииразности температуркалориметра
и внешнейсреды.

Возникновениев СССР, в числе.новых областейпромышлен-
ности,/областиприборостроенияпобудилоавтора заняться изуче-
нием различных системкалориметров, служащихдля определе-
ниятеплотворнойспособноститоплива,и произвестиисследование
некоторых из них с целью выяснить главныеусловия рациональ-
ной конструкцииэтих приборов.

Это исследование,} произведенное автором совместно с
С; А. Коноваловой над калориметрами Петерса, Парра,
Вертело и над калориметром с кольцевой мешалкой, привело
автора к следующим выводам:

іСВЛипин, Обзор работ в области термохимии, Сборник статей .Науч-
но-исследовательские работы в области химии Всесоюзного института метро-
логии и стандартицации" Госхимтехиздхт, 1932 г.

а С В Липин Исследование некоторых систем калориметров для опреде-
ления теплотворной способности топлива, Сборник статей „Тепловые измерения"
стр. 79, изд. ВИМС,! №' 136 (1933).
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1. Численное значение константы теплообмена зависит от

объема воздуха, заключенного между калориметрическим сосу-
дом и оболочкой. Для у меньшения этой величины необходимо
уменьшить это пространство и изолировать его от наружного
воздуха при помощи крышки, плотно закрывающей оболочку.

2. Константа теплообмена не является постоянной величиной
и зависит от разности температур калориметра и внешней среды.

Для достижения большого постоянства этой величины необхо-
димо уменьшить расстояние между калориметрическим сосудом

И Оболочкой.
3. Наиболее быстрое выравнивание температуры калориметра

достигается при помощи, пропеллерной и геликоидальной меша-
лок. Однако геликоидальная мешалка выделяет при работе
значительно большее количество теплоты и не допускает устрой-
ства крышки, достаточно плотно закрывающей внутреннее про-
странство оболочки, в котором помещается калориметрический
сосуд. Поэтому надо отдать предпочтение пропеллерной мешалке,
работающей в камере (по типу калориметра Петерса).

Эти выводы были приняты автором во внимание при конструи-
ровании описанного ниже калориметра. При конструировании
отдельных элементов были положены в основу следующие сооб-
ражения»

Калориметрический сосуд

Остановившись на калориметрическом сосуде, устроенном по.

типу Петерса, т.е т< снабженном камерой для пропеллерной мешалки,

необходимо, однако, отметить, что оригинальная конструкция

Петерса обладает следующими недостатками: а) калориметри-

ческий сосуд имеет недостаточную высоту, вследствие чего
вентили бомбы выступают над поверхностью воды, б) простран-

ство между бомбой и' стенками сосуда в месте, где помещается

термометр, слишком узко, вследствие чего термометр касается
бомбы или стенки калориметрического сосуда. Увеличение вы-

соты и диаметра калориметрического сосуда связано с уве-

личением водяного эквивалента калориметра и с уменьшением

подъема температуры главного 'периода при заданном тепло-

вом эффекте. Последнее вызвало бы уменьшение относитель-
ной точности измерения температуры и понизило бы точность

эксперимента. В виду нежелательности этого высота калориме-
тра и пространство, предназначенное для помещения термометра,
увеличены за счет придания калориметрическому сосуду эллип-

тического поперечного сочения. Большая ось эллипса рассчитана

таким образом, чтобы термометр свободно помещался, не касаясь

стенок сосуда и бомбы, ,а малая ось значительно уменьшена по

сравнению с диаметром цилиндрического калориметра.
і Для предотвращения испарения калориметрический сосуд

снабжен крышкой, плавающей на поверхности воды, в которой
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сделано три отверстия, предназначенных для помещения термо-

метра, стержня мешалки и зажигательного провода. Отверстия
эти снабжены воронками, в которые может быть налито масло

для предотвращения испарения воды через отверстия.

Оболочка калориметра

Калориметр имеет водяную оболочку с крышкой, через кото-

рую циркулирует вода. Внутреннее пространство оболочки,
в которое помещается калориметрический сосуд, имеет сечение

концентрическое с последним. Зазор между калориметрическим

сосудом и оболочкой составляет 15 мм. Внутренняя поверхность

оболочки хорошо отполирована и вызолочена для уменьшения
радиации. Емкость водяной оболочки равна 18 л и рассчитана

таким образом, чтобы изменение температуры ее в течение опыта,

вызываемое теплоотдачей калориметра, не оказывало влияния на

точность определения теплообмена.

Мешалка

Как указано было выше, калориметр снабжен пропеллерной ме-

шалкой, работающей в цилиндрической камере, диаметром в 60 мм.
По W. White'y, * при скорости 500 оборотов в минуту наиболее
благоприятные результаты получаются, когда диаметр пропел-

лера составляет 0,6 диаметра камеры, так как в этом случае при

одинаковой эффективности перемешивания работа мешалки сопро- \
вождается наименьшим тепловым эффектом. Учитывая, однако, j
что эти результаты были получены White'oM с одним калоримет- j
ром и вряд ли имеют обобщающее значение, при конструирова- і

нии описываемого калориметра к нему было изготовлено три

пропеллера различных диаметров, а именно в 50,40 и 30 мм,

С тем, чтобы окончательный выбор размера мог быть произведен

после производства обстоятельного исследования калориметра.

Описание калориметра (рис. 1)

Калориметрический сосуд А из чистого листового серебра,
тщательно отполированный и вызолоченный снаружи и внутри,

имеет эллиптическое горизонтальное сечение. G одной стороны,

в направлении большой оси эллипса, он имеет наполовину высту-

пающую наружу цилиндрическую камеру а, в которой работает
пропеллерная мешалка D с пропеллером d, приводимая во вра- •

щение посредством шкива е. Калориметрический сосуд снабжен !
тонкой серебряной крышкой С с тремя отверстиями для термо- j
метра, зажигательного провода и стержня мешалки. Крышка і
имеет закраины и держится на поверхности воды. Отверстия !

1 The modern calorimeter, стр. 68 и 71 (1928).
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снабженыворонками, предназначеннымидля наливания в них

поверх воды слоя масла иликеросина.Калориметрическийсосуд
поставленна подставкеб, состоящейиз трех массивныхмедных
конусов высотой в 20 мм, имеющихострия из слоновой кости.1

Калориметрическийсосуд помещен в двухстеннуюлатунную
оболочку F с крышкой G. Внутреннеепространствооболочкиимеет
форму, концентричнуюс калориметрическим сосудом. Снаружи
оболочка никелированная,внутреннеепространствоее отполиро-
вано и покрыто Слоем позолоты. Оболочка заполненаводой,
которая перемешиваетсядвумя мешалками К, приводимыми во

вращениепри помощи шкивов к и несущимидва ряда лопастей.
Крышка оболочки имеет эллиптическую форму; на нижней
поверхностик ней припаяныдве трубы L и М у служащиедля
сообщенияполостикрышки с водяным пространствомоболочки.
Этитрубы плотновходят в такие.же трубы, идущиевнутрь обо-
лочки от верхнейповерхностиее. Герметичностьдостигаетсяхо-
рошейпритиркойи смазкой этихтрубирезиновымипрокладками.
Одна из труб длиннее,чем другая, и служитосью для крышки

оболочки при открыванииее. В трубах Ьи М установленыме-
шалкиК, укрепленныенакрышке; в трубепомещеннагревательN,
служащийдля подогрева воды в оболочке; концы его выведены

к клеммам о. Всетримешалки приводятся в движениеодним рем-

нем, причеммешалки L и М работаютв разном направлении:одна
из нихгонитводу из оболочки в крышку, вторая же,через другую
трубу, гонит воду обратно в оболочку. Кольцевое пространство
оболочки разделенона две частидвумя перегородками,недохо-
дящими до дна оболочки. Для того чтобы в верхнейчастиколь-
цевого пространстване получилось мертвого пространства,
в обеих трубах сделанонесколько отверстий,площадь которых
составляет около половины диаметра трубы. Для наполнения

крышки водой и для удаления'из нееводы, перед тем как
открыть оболочку, служит водонапорный бачек Н с двумя

штуцерамиh и і, из которых одинслужитдля проходавоздуха
а другой соединяетсяпри помощи резиновой трубки с крышкой
оболочки. Внизу оболочка имеет кран Р, служащийдля спуска

воды, а наверху— отверстие, закрываемое винтовой пробкой и
служащеедля наполненияоболочки и для помещения термо-
метра. Крышка оболочки имеет сквозное отверстие, закрывае-
мое эбонитовойпробкой, с двумя отверстиямидля термометров:
одно для термометра сопротивления, другое— для ртутно-сте-

клянного термометра. Для работы с крышкой накалориметриче-
ском сосудемешалка D легко Освобождается,спускаетсявниз и
•ее просовывают в отверстие крышки С, а затем в подшипник
на крышке оболочки.
Зажиганиенавески производится при помощи/двух контак-

тов: нижнегопружинного/, на который нажимаеткалориметри-

1 Dickinson— „Bull. Bur. Stand.', 1І, 243 (1914); .Sclent. Paper Bur. Stand.», №. 230.
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ческийсосудприустановкеего наместо, и верхнегот, выведен-
ного через внутреннююстенкуоболочки и имеющего вид шнура
с вилкой наконце, которая зажимаетсявинтом среднего,контакта
бомбы. Провода от обоих контактов выведены в медных трубках
к клеммам п на наружнойповерхностиоболочки.

Подготовка калориметра к сожжениюнесколько сложнее^
чем обычно. Однако, в виду специальногохарактераего, это не
имеет большого значения. К тому же обращениес ним очень
быстро входит в привычку.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛОРИМЕТРА

Предназначениекалориметрадля производства прецизионных
определений,к числу которых относитсяиспытаниеэталонной
бензойнойкислоты, требовало всестороннегоизучения и иссле-

дования, которые и былипроизведеныавтораминастоящейстатьи.
Это исследованиебыло произведенопометоду, примененному

авторами раньше, при'изучениикалориметров других систем,1 и,
состояло: а) в .определениивеличины константытеплообменаи.
зависимостиеечисленногозначенияот разноститемпературкало-
риметра и внешнейсреды, б) в выяснении влияния испарения
при применениикрышки у калориметра и без нее, а также зна-

чения масла в отверстиях крышки, и с) в определениискорости
'выравнивания температурыкалориметра и теплоты, выделяемой
мешалкойприприменениипропеллеровтрех различныхразмеров.

Методикаопределенияконстантытеплообменавкратцесостояла
. в следующем: калориметр, наполненныйводой определеннойтем-
пературы,помещалив оболочку, имевшую одинаковую темпера-
туру с комнатой. Поверх воды в калориметреналивалислоймасла,
с целью избежатьиспаренияводы, пускалимешалку, давалитем-
пературе выравняться в течение 15 мин. и наблюдали затем
изменениетемпературыкалориметра за 10 мин. при даннойраз-
ноститемператур калориметра и внешнейсреды. Из найденной
величиныопределялиизменениетемпературыв 1 мин., обусловли-
ваемое теплообменомкалориметраи теплотой,выделенноймешал-
кой, т. е. величинуk(z— Ѳ) + #,где k — константатеплообмена,-—
температуракалориметра,Ѳ—температура внешнейсреды и q—
повышениетемпературы, вызванное теплотой,выделяемой при
работемешалки, которое было определеноиз отдельных опытов.
Отняв эту величину(или прибавив ее—-при отрицательныхзна-

і чениях k) и разделивна (т— Ѳ), получают значениеконстанты,
теплообменапри даннойразноститемператур.

Результаты этих наблюденийприведеныв первых двух столб-
цах табл. 1 и изображены графическим путем на рис. 2. Все

1 СВ. Липин, Исследованиенекоторых системкалориметровдля опре-

делениятеплотворнойспособноститоплива. Сборник статей„Тепловые изме-
рения", изд. ВИМС№136 (1934 г.), стр. 79.



s
03

90

О

\ 3- г^'С:'-'!;^-:,;'-

ли +
о

, со
СП ОО -і » и ю ffliH 9 т— 1 о чС" оо аз О! ч* СО чч" аз 3

с

С Сг* •— ч. см о СП ОО Г— СО ^f.СО ч-і о о 1— t СМ со чет* из СО аз о в
, о о I—t О О О С_> о о о о о о о о о о о О -н

те е

ч О

те q.

1

*4

о

1
о о о о о о о о о о о о

о о

-Н +

о о о о о о о о И

п

о w о
н

4 Э в> ■* г^ ю о и * а. s ю n о ^ч г~і из СО ОО со аз оз со из и° >> со СП rt tO О Щ N (О и I—1 о аз со см_ 0О стп с^ со см <о

1— i со

1 оо" JC ІО U3 ^ ^* СО CN ч-Г ч-Г о" о" о*-? оГсм" см со из (О f -Г

lJ + /1

-h
<-> о

i-
ч* о см н М чі* S N Ю СО из см СО О СО •* г— из из

S со ю см СП Ю СО О с— U3 СМ о о .— I СО ччч с^ СП о см !—
te. <N CN <м —'—■'-' —1 о о о 8 о о о о о О чН

В . 1 о о о о о о о о о о о о о о о о о о
о о _3

О* 1 +
•

со
CD

сд сэ о
00 СП СМ U3 О CN СО г— t«- f.СО ЧЧЧ 00 ч* О) СО СО г— о

1 1—. tr- 00 t-- СО ОЗ О О CM г-н Г-Ч СО СО из оз аз чз< СО

и +
ee с^ СО U3 * *.*1И -ч о о

г
о" ч-Г см" со" ч* из СО

га
га о
О o ■* a* т* аз ю из ю (>і см со оз г-нСО 1-- из ь- из о аз чч). tM
«о -h аз К- из СМ .— » О 00 со ** СМ о о о f -ч СМ чЧЧ с^ « ~ -г со

со га
0) к

т— 1 — ' т— 1 т-Ч СО О О О о о о о о о О ч-с

7 о
о

о о о о о о о о о о о
о

о о о о о о о о о ~~

о
и 1 +• ,—

5S о
■a?

о Р°
м £
3° о

ю см см « О П Ю СЯ Ю и со СО t~ ч* со со t~- из с со аз
Я и СМ^ СО_ СО ч# -*г СО ^ч о см со ЧСН о см со со из аз гн о о оз
о. I а." оо" t-T ІО из" Ч" "t" СО СЧ гч" о" о о О' ч-Г см" со" из" со t—" оо
м

t» + 1
О

—
^

• 3 + о
о С* СП f~ ч# * о a'ss « и) о СО о оо со _ 00 (ч- соч Hh 00 <>■ ю СО ч-| t~ С— і(3 ■ Ч" см о СО ч* со аз О СО ю

— 1 —і о о о о о о о о о о о2 И
S «

о

1 о
о

1

о о о о о о о о о о
о

+1

о
о"
-f-

о О о о о о о

« а,
с си

Jg 1

и й
эё о

О] со Ю СО ОЗ N О СО СО СМ CN а> _. см

см" «•

оо из

1 "3

СП

4*1

оо"
СО чч£ из СП аз CN СО

СО ю" ■* СО CM" CM" rt
о
о"

оо

о"
СО

Ч}Л"

00 о
из" t~"

о
оо"

а

~cjr

+ 1

те + о
О) с~ ю оз о) оо те ■* о г-. о г- ю ч* СО ч1< t— СО из

Л

а
те
S

<"*> оо со со ч^ о оо г- из со см о со ч* со со о со ю Т(
ч-< •— і-і о о о о о о о о о о о t-H 1— чч-і

1
о
,о

о о о о о оі о о о о
о"

о
о

о о о о о о о

S
О)

и 1 -Н 4 1

О •a: н
о

о д
е( d>

1>. ю со СО н О « CN Ч О СО о ю СО ^ч 00 СО со СО
О [>-со со СО t-^ СП см о сэ — < о о Оі из со ю с~- о аѵ
С 1 а?

+
оо" t-Г CO ІО ^* ^" СО CN гч" о"

7
6)" со •* Ю !>■ t-Г

п

(
р



опыты были произведены с пропеллером мешалки, диаметром
в 50 мм, при среднемчислеоборотов около 200 в минуту. Повы-
шениетемпературы калориметра, вызванное работой мешалки,
'приэтих условиях составляло 0,0041° в минуту.

В табл. 2 приведенывыравненныеграфическим путем значе-
ния k(t— ty-f-q и вычисленныеиз них величины константыте-
плообмена k для целых значенийградуса.

*ч, *в°;
•

8°

Ѵ^*Ч 1 ?'

6'

5'
\"*ч. °

V.

3'

г° •

+і°
4

-150 ■soo- ■ISO -100 -50 tor
-i' \»

+50 +100 hsomo-*'

г'

а°

А'

• с крышкой — ••-— '

отЯе/Ьстг/З'Х
л под слоелі.ун&сла'

щ

S-

6"

. , ?'

7 odbw/i
- с воз-
кой -&- і

Рис. 2

В тойжетаблицеприведенывыравненныезначенияk для раз-
личных разностейтемператур.Зависимость величиныконстанты
теплообмена от разности температур калориметра и внешней
среды изображенаграфическинарис.3 в виде сплошнойкривой.

Полученныерезультаты вполне подтвердиливыводы, сделан-
ные наоснованииупомянутого выше исследованиякалориметров
других систем, а именно:

1) что численноезначениеконстанты теплообмена больше
при і > Ѳ, т. е. когда температура калориметра выше темпе-
ратуры внешнейсреды, и
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2) что численное значение константы теплообмена возрастает

с увеличением разности температур калориметра' и внешней среды.

В табл. 3 сопоставлены некоторые данные, относящиеся к ис-

следуемому калориметру, с данными, полученными для калори-

метра Петер с а, наиболее сходного с ним по своей конструкции.

В этой таблице k ip обозначает среднее значение константы

теплообмена для разности температур от 1 до 7° С, а через b.k —

среднее приращение численного значения этой константы

при изменении разности температур т— Ѳ на 1° в том же интервале.

Из этих данных видно, что уменьшением .объема воздуха

во внутреннем пространстве оболочки, уменьшением зазора между

калориметром и оболочкой,

"=l!=e=fcs
fS

'"6 5 Ь з г

I I I J
DfiOlO-

+0o<). одолоьна I
OSosg.

0,OOZO

-0,0030

♦0,0030-

■0,0020

0.0010-

3 4 5 6? a+a'

Рис. 3

оболочки, охлаждаемую

численного значения кон-

наличием золоченых поли-

рованных поверхностей ка-

, лОриметра и внутреннего
пространства оболочки и пр.

конструктивными особен-
ностями:

, 1) достигнуто значитель-

ное уменьшение численной
величины константы тепло-

обмена, причем это умень-

шение, по сравнению с ка-

лориметром Петерса, значи-,
тельнее при г :<Ѳ. Это, неви-
димому, следует объяснить
тем, что при - > Ѳ восхо-

дящие теплые токи воздуха

встречают на своем пути крышку

водою, что способствует повышению

станты теплообмена, тогда как в калориметре Петерса крышка

оболочки сделана из плохо проводящего тепло материала (дерево).
.2) достигнуто большее постоянство константы теплообмена

при г > Ѳ по сравнению с калориметром Петерса; при х < Ѳ, отно-

сительное изменение . этой константы с - увеличением разности

температур калориметра и внешней среды осталось то же, что

и для калориметра Петерса. Последнее объясняется тем обстоя-
тельством, что вследствие образования в этом случае в обоих
калориметрах защитного слоя холодного воздуха вокруг кало-

риметра и неподвижного слоя теплого воздуха под крышкой
оболочки, условия конвекции остаются в них одинаковыми.

Для выяснения значения крышки калориметра и масла, нали-

ваемого в ее отверстия на поверхности воды, в смысле уменьше-

ния испарения воды, были поставлены три серии аналогичных

наблюдений, но без покрытия поверхности воды в калориметре

слоем масла. В первой из этих серий наблюдений на поверхности

находилась плавающая крышка, а в отверстия, предназначенные

для термометра, стержня мешалки и зажигательного провода, было
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ТАБЛИЦА 3

Объемкалориметра. . .

Водяной эквивалент...

Поверхностькалориметра

к ср град./мин. . .

к ср кал. /мин . . .

к ср кал./ дм2 Мин.

Дк град. .....

Д/с

к .....

КалориметрПетерса

3240 см?

2863 г

1258 сл2

- К!

Исследуемыйкалориметр

3160ЫЗ

2880 г

1346 см?

*>"І

-0,00218

-6,2

-0,49

0,000070

0,032

^<0

+0,00210

+6,1

+0,48

0,000075

0,036 ..'

Т >Ѳ

-0.С0191

-5,5

-0,41

0,000040

0,021

т<Ѳ

+0,00168

+4,8

+0,36

6 0,000063

0,037

налитомасло; во второй, приналичиикрышки, масло в отверстиях
ееотсутствовалои, наконец,в третьейсериинаблюденийповерх-
ность воды в калориметре оставалась открытой. В остальном

метод наблюдений
-5 -ч -3 -г -t іо *і *г +з *ч + ь +« +у +s +g° оставалсяописанный

выше. Результаты
этих наблюдений
приведеныв табл. 1
и изображенынарис.
2. Выравненныегра-
фическим путем ре-
зультаты приведены
в табл. 4. Во втором
столбцеэтойтабли-!
цы для удобства
приведены. найден-
ные раньше вырав-
ненныезначения
к (z— Ѳ) + q. Вычитая
эту величинуиз по-

лученных результатов, находим понижениетемпературы кало-

риметра, вызванное испарениемводы в калориметре. Кривые,
выражающиеэто понижениетемпературыкак функцииразности
температуркалориметра и оболочки, изображенына рис. 4. .

Полученныерезультаты показывают, что применениекрышки
резко уменьшает понижениетемпературыкалориметра,вызванное
испарениемводы, и,что в этом случаеего, с достаточнымприбли-
94
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к гением, можно считать пропорциональнымразноститемператур
калориметра и внешнейсреды.

ТАБЛИЦА 4

т— Ѳ "(?-«Н-я
С крышкой и маслом

в отверстиях
С крышкой без ма-
сла в отверстиях Без крышки.

*(т— Ѳ)-)- д+Ѵ 1 V к (х — В)+д-і-Х" У А(т-8) + «4-Х| х

+ 9 — 0,0174^ — 0,0179 —0,0005 — 0,0189 —0,0015 . —0,0258 —0,0084
8 0154 0159 0005 0167 0013 0228 0074
7 0134 0139 0005 0146 0012 0197 0063
6 0114 0119 0005 0,125 ООП 0167 0053
5 ■ 0094 0099 0005 0103 0009 0136 • 0042
4 0074 0079 0005 0081 0007 0105 0031
3 0054 0059 0005 0060 0006 00 75 0021
2 0034 0038 0004 0039 0005 0047 0013
1 0013 0018 0005 0018 0005 0023 0010

±0 — 0,0004 ± 0,0000 0004 ± 0,0000 0004 0002 0006
— 1 0018 + 0,0018 ±0,0000 + 0,0018 ±0,0000 + 0,0017 0001

2 0036 0036 0000 0036 0000 0036 ±0,0000
3 0055 0055 0000 0055 0000 0055 0000
4 0074 0074 0000 0074 0000 0074 оооо

й Применениемаслав отверстияхкрышки ещеуменьшаетиспаре-
1 | ние,и в последнемслучаеиспарениеможно считать постоянным

привсех значенияхт — Ѳ > 0. При т = Ѳ испарениевесьма незначи-
1_ ! тельно как приприменениикрышки, так и без нее.При т — Ѳ =
" , = — 1° испарениене имеет места, /а при і — Ѳ = — 4° кривые

k (т— Ѳ) + q ■+ *■ пересекаюткривую k (т— Ѳ) + q и повидимому
(.начинаетсяконденсация.
• Необходимо отметить,что все наблюдения,связанные с испаре-

а нием, были произведеныв весьма близких условиях. Относитель-
ная влажность в помещенииколебалась лишь в узких пределах

" и влияние этих колебанийне выходило за пределы точности
наблюдений.

Для определенияскоростивыравниваниятемпературыкалори-
! метраслужилприменявшийсяужеранееметод, 1 состоявшийв том,
| что при помощи электрическоготока калориметру сообщалипо-

; > | вышение температуры около 0,1°'С и наблюдали время, необ-
1 | ходимое для того, чтобы температурав двух точках калориметра

выравнялась в пределах± 0,005° G. Однако, в отличиеот произ-
1 веденныхранееисследованийкалориметров других систем,в дан-

і С. В. Л и п и н — см. сноску на стр. 89. >
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ном случае нулевойспай,термопары оставалсявсе время в одной
точке. Схема расположенияспаевизображенана рис. 5.

Опыты были произведены с пропеллерамитрех различных
диаметров: 30 мм, АО мм и 50 мм. Результаты наблюденийпри-
ведены в табл. 5. Время выравнивания температуры выражено
в минутах и секундах.

Теплоту,выделяемую приработемешалки,определяли,наблю-
дая повышениетемпературыкалориметра, происходящеев тече-
ние30 мин., под слоем масланаповерхностиводы и притемпера-
туре калориметра,равной температуревнешнейсреды, т. е. при

Гѵ.

------------------ I

I

ш

і

г

00015

.0,0010

0,0005

OfiOOZ

т~*ш /A

yf-

f У

d'SOr.

d'jOn/t.

100 200

Рис. 5

300 ЬОО

Рис. 6

SCO 600"%іым,

отсутствиииспарения,теплообмена и утечки тепла вследствие
теплопроводностивыступающихчастей.Результаты наблюдений
приведеныв табл. 6 и на рис. 6.

Из этих результатов видно, что выравниваниетемпературы
калориметра наступаетбыстреевсего при диаметрепропеллера,
равном 50 мм, причем для скоростидо 400 оборотов в минуту
выделениетеплотыменьше, чем. припропеллерахменьшего раз-
мера. '

При скорости свыше 400 об./мин. количество выделенной
теплотыбольше, чем для пропеллерав 30 мм, а при 600 об/мин.
оно превосходитуже количество теплоты, выделяемое пропел-
лером диаметром в 40 мм. Таким образом из трех исследован^
ных пропеллеровнадо отдать'предпочтениепропеллерунаиболь-
шего диаметрапри скоростинеболее 400 об/мин., как выделяю-
щему принаибольшейэффективностиперемешиванияколичество
теплоты,непревышающееколичестваее, выделяемого пропелле-
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ТАБЛИЦА 5
твш ^ шт

--
d — 30 мм • & =40 мм d — 50 мм

Положение
Число оборотов в мин. Число оборотов в мин Число оборотов в мин.

спаев

100 200 400 | 600 100 200 400 | 600 100 200 400 600

1 2.50 2.09 1.31 3.01 1.46 1.49 0.58 0.41 2.15 0.44 0.24 0.25

2 6.50 1.53 4.12 3.27 3.55 2.10 0.55 0.28 1.37 1.03 0.40 0.37

3 6.38 3.04 1.41 1.47 — 2.12 1.08 0.34 1.55 1.08 0.25 0.23

4 3,23 1.32 2.06 1.23 — 2.03 1.17 1.03 1.38 1.19 0.46 0.30

5 2.31 2.31 2,06 2.41 — 1.49 0.46 0.36 2.36 0.48 0.46 0.34

6 2 01 1.41 2.07 2.42, — 1.44 1.12 0.36 1.30 1.22 0.22 —

7 1.08 2.08 1.36 2.30 — 1.45 1.02 0.41 0.52 0.59 0.38 0.1У

8 2.16 2.18 1.39 1.44 — 1.34 0.48 0.44 2.36 0.45 0;24 0.44

9 2.26 1.25 1.53 І.37 — 2.05 1.06 0.28 1.49 1,04 0.58 0 50

10 2.56 2,02 2.15 2.01 — 2.13 0.49 0.40 2.00 1.13 0.27 0.22

11 6.30 5.03 3.29 1.13 — 1.49 0.38 0.51 — — — _—

12 5.20 4.54 3.06 1.18
~

2.12 1.52 1.50 1.30 1.56 1.00 0.45

Среднее . .3.44 2.33 2,14 2.07 |- 1.57 1.03 0.46 1.43 1.02 0.34 0.27

рами меньших размеров. Однако необходимо принять во внима-
ние, что значительную роль играет и угол наклона лопастей про-
пеллера, не принятый во внимание как в настоящем исследова-
нии, так и в работах других авторов. „„„,„„

Полученные результаты находятся в некотором противоречии
с результатами, полученными White'oM, 1 Который нашел, что для

ТАБЛИЦА 6.

Число оборо-

тов в мин.
d = 30 мм d = 40 мм d = 50 мм

100 0,00066 0,00039 0,00023

200 00070 00057 00041

300 00074 00073 00059

400 00080 00090 00078

506 \ 00088 00108 00101 х

600 00097 00130 ' ■ — Г '

1 The modern calorimeter,стр. 68 и 7L

7-1839
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500 об/мин. при одинаковойэффективностиперемешиваниянаи-
меньший тепловой эффект получается в том случае, когда

диаметр пропеллерасоставляет 60°Л> диаметракамеры. При диа-

метре ьамеры в 60 мм это соответствовало бы диаметру про-
пеллера в 36 мм.

Причинойэтого противоречия, несомненно,служитто, что

как эффективность перемешивания, так и теплота, выделяемая
мешалкой, зависят не только от соответствия диаметров пропел-
лера и камеры, но и от других обстоятельств как-то: от емко-

стикалориметра,от соотношенияразмеров калориметраи камеры,
от формы калориметраі, от угла наклоналопастейпропеллераи пр'.

В табл.. 7 полученныерезультаты сопоставленыс результа-

тами испытаниякалориметраПетерса.

ТАБЛИЦА 7

Калориметр Петерса Исследуемый калориметр

50 мм

62. ..

50 мм

60 „

Число оборотов в минуту 400 600 400 600

Скорость выравнивания . .

Повышение температуры
в мин ..........

0,47

0,00022°

0,36

0,00027°

0,34

0,00078° -

0,27

0,00101°

Из этих данных видно, что эффективность перемешивания

соответствующаяв калориметреПетерса600 об/мин., достигается
в калориметреВИМ£ уже, при 400 об/мин. Однако повышение
температурпри этом, в три раза больше.

Упомянутые выше исследованияразличных; систем калориме-

тров привелиавторов к выводу, что наименьшеечисленноезна-
чениеконстантытеплообменаимеет калориметр Парра. Так как

характернойчертойэтого калориметраявляется плотнозакрываю-
щаяся бакелитовая воздушная оболочка, то представляло интерес
выяснить, поскольку наблюдаемоеуменьшениеконстанты"тепло-
обмена может быть отнесеноза счет замены водяной Оболочки
воздушной. Для этой целибыло произведено определениекон-
стантытеплообменакалориметрас кольцевой мешалкой (фирмы
Ю. Петере) при отсутствииводы в оболочке. Результаты этого
определенияпоказали, что при отсутствииводы в оболочке чи-
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сленное значение константы теплообмена уменьшается, как это

видно из следующих данных:

А,, при водяной Оболочке +0,00171° -0,00186°
к ср при воздушной оболочке + 0,00117° — 0,00146°

В виду этого при производстве исследования калориметра
конструкции ВИМС представляло значительный интерес выяс-
нить, какое численное значение будет иметь константа теплооб-
мена при воздушной оболочке по сравнению с оболочкой, в кото-
рой вода циркулирует. Для этой цели была произведена серия
определений константы теплообмена калориметра при различной
разности температур в отсутствии воды в оболочке. Результаты
этих определений приведены в таблицах 1 и 2 и изображены
на рис. 2 и 3. На рис. 3 зависимость численного значения кон-
станты теплообмена от разности температур калориметра и обо-
лочки изображена в виде пунктирной кривой.

Из этих данных видно, что при перемешивании воды в оболочке
константа теплообмена имеет практически то же численное
значение, как и при воздушной оболочке.

Резюмируя результаты произведенного исследования, можно

сделать следующие выводы:
1) в калориметре конструкции ВИМС достигнуто уменьшение

численного значения константы теплообмена, а также большее
постоянство этого значения в том случае, когда температура
калориметра выше температуры внешней среды;

2) применение крышки, плавающей на поверхности воды
в калориметре, значительно уменьшает испарение, причем его
можно считать пропорциональным разности температур калори-
метра и внешней среды;

3) применение масла в отверстиях крышки оказывает лишь
незначительное влияние на уменьшение испарения;

4) скорость выравнивания темпепатуры калориметра значи-
тельно больше, чем в калориметре Петерса с мешалкой того же

.типа; .

5) теплота, выделяемая при работе мешалки, значительно боль-
ше, чем в калориметре Петерса, при одинаковой эфективности
перемешивания;

6) применение оболочки с циркулирующей в ней водой умень-
шает численное значение константы до, величины ее, получаемой
при воздушной оболочке.

Для устранения влияния недостатка, отмеченного в п. 5, необ-
ходимо, если это Окажется возможным, уменьшить теплоту,
выделяемую мешалкой, путем изменения угла наклона лопастей
пропеллера и их формы.
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