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СПИСОК ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
G - массовый расход парогазовой смеси; і - удельная энтальпия. а - коэффициент теплоотдачи;
Т - температура парогазовой смеси;
Ts- температура охлаждающей поверхности.
/? - коэффициент массоотдачи;
С - концентрация пара в смеси;
Cs - концентрация пара у поверхности охлаждения, р - плотность смеси
СР - теплоёмкость смеси при постоянном давлении;
h - удельная теплота сублимации льда.
Nu = —‘~, NuD = —- - критерий Нуссельта для передачи тепла и массы Я	D
соответственно;
Рг =	;	рГд	=	.	критерий	Прандтля для переноса тепла и массы
[bookmark: bookmark0]Л	р ■ D
соответственно;
Re = н ‘^ р - критерий Рейнольдса; ft
A, I, m - постоянные коэффициенты;
X, /и, С, , D , w - коэффициент теплопроводности, вязкость, теплоёмкость, коэффициент диффузии и скорость течения парогазовой смеси соответственно;
d - характерный размер охлаждающей поверхности. а - коэффициент температуропроводности смеси.
[bookmark: bookmark1]ВВЕДЕНИЕ
При проведении градуировки, первичной и периодической поверок высокоточных газоаналитических приборов необходимо применение особо чистых газов и эталонных газовых смесей с контролируемым содержанием влаги от 0,13 ppb до 0,5 ppm (соответствующем диапазону температур точки росы влаги от -120 до -80 °С).
Учитывая отсутствие до момента выполнения данной работы эталонных средств воспроизведения содержания влаги в особо чистых газах и эталонных газовых смесях с требуемой высокой точностью (с относительной погрешностью, не превышающей ± 5 %), а также отсутствие эталонных средств калибровки и обязательных первичной и периодической поверок высокоточных гигрометров, применяемых при контроле особо чистых азов и эталонных смесей, обеспечение качества производимой и контролируемой газовой продукции для метрологических нужд было невозможно. Это явилось обоснованием необходимости создания эталонного комплекса для воспроизведения и передачи размера единицы влагосодержания в газовых средах, позволяющего решить такие актуальные задачи как воспроизведение субмикроконцентраций влаги в диапазоне от 0,13 ppb до 0,5 ppm (соответствующем диапазону температур точки росы от -120 до -80 °С) в особо чистых газах и эталонных газовых смесях, проведения испытаний с целью утверждения типа, первичная и периодическая поверки и исследования метрологических характеристик высокоточных гигрометров, предназначенных для измерений содержания влаги в качестве примеси при производстве и контроле газовых смесей для метрологических задач.
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Кроме того, существует ряд отраслей, таких как нефтегазовая промышленность, производство полупроводниковых элементов, авиационная и космическая техника, метеорология, где необходимо обеспечение высокой точности и достоверности измерений содержания влаги в газовых средах в 
диапазоне менее 0,5 ppm (ниже -80 °С точки росы влаги). Получившие же широкое распространение импортные средства измерений влажности для данного диапазона, а также новейшие отечественные измерительные приборы также подлежат обязательным испытаниям с целью утверждения типа, первичным и периодическим поверкам, что может быть выполнено с применением разработанного эталонного комплекса.
Метрологические характеристики разработанного комплекса (диапазон воспроизведения молярной доли влаги от 0,13 ppb до 23000 ppm, пределы относительной погрешности воспроизведения молярной доли влаги от ±0,5 до ±3%, диапазон воспроизведения температуры точки росы влаги от -120 °С до +20 °С, пределы абсолютной погрешности воспроизведения температуры точки росы от ±0,09 до ±0,13 °С точки росы) обосновывают возможность создания на его основе Государственного первичного эталона единицы влагосодержания и Государственной поверочной схемы для средств измерений влагосодержания в данном диапазоне.
[bookmark: bookmark2]Цель и основные задачи работы
Целью данной работы является создание эталонного комплекса для воспроизведения и передачи размера единицы влагосодержания чистых газах. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
·  Исследование метода воспроизведения размера единицы влагосодержания;
·  Построение математических моделей физических процессов, лежащих в основе метода воспроизведения размера единицы влагосодержания;
·  Анализ основных источников погрешности воспроизведения температуры точки росы разработанным методом;
·  Разработка элементов эталонного гигрометрического комплекса; разработка алгоритмов расчёта основных узлов комплекса на основе используемых математических моделей;
·  Изготовление эталонного комплекса для воспроизведения и передачи единицы влагосодержания в чистых газах и экспериментальное исследование его метрологических характеристик;
·  Подтверждение метрологических характеристик эталонного комплекса в межрегиональных и международных ключевых сличениях генераторов влажности.
В работе использовались следующие методы исследований:
·  термодинамический анализ процессов тепло- и массообмена в условиях конденсации водяного пара с привлечением теории подобия;
·  моделирование теплового режима тепломассообменных устройств;
·  теоретический и экспериментальный анализ источников погрешностей;
·  экспериментальные исследования разработанного высокоточного генератора;
·  международные ключевые сличения генераторов влажности.
Научная новизна результатов работы:
·  Усовершенствован существующий метод "фазового равновесия" воспроизведения единицы влагосодержания газов путём его дополнения адаптивным управлением основными термодинамическими параметрами фазового равновесия системы водяной пар - поверхность конденсации. Реализация разработанного апгоритма адаптивного управления основными термодинамическими параметрами фазового равновесия позволила повысить точность воспроизведения единицы влагосодержания, соответствующую пределам относительной погрешности от ±0,5 до ±3 % в диапазоне молярной доли влаги менее 0,5 ppm, а также пределам абсолютной погрешности воспроизведения температуры точки росы от ±0,09 до ±0,13 °С в диапазоне менее -80 °С точки росы.
·  Уточнены математические модели физических процессов тепломассообмена в условиях конденсации субмикроконцентраций влаги, процесса объёмной кристаллизации водяного пара в парогазовом потоке, процесса формирования конденсированного слоя и процесса разрушения и уноса конденсированного слоя, лежащих в основе метода "фазового равновесия".
·  Определены основные параметры элементов разработанного эталонного гигрометрического комплекса, предназначенные для использования в инженерных разработках;
·  Разработаны методики расчёта составляющих погрешности эталонного гигрометрического комплекса.
Практическая ценность и внедрение результатов работы:
·  Создан эталонный гигрометрический комплекс для воспроизведения и передачи размера единицы влагосодержания газовых средах, имеющий следующие метрологические характеристики: диапазон воспроизведения температуры точки росы влаги от -120 до +20 °С точки росы, абсолютная погрешность во всём диапазоне от ± 0,09 °С до ±0,13 °С точки росы.
·  Проведены международные ключевые сличения разработанного эталонного гигрометрического комплекса с эталонами влажности ряда европейских стран в рамках проекта EUROMET 511. Полученные метрологические .характеристики подтверждены результатами сличений в соответствующем диапазоне температур точки росы.


Разработанный эталонный комплекс для воспроизведения и передачи единицы влагосодержания в диапазоне субмикроконцентраций влаги в газовых средах внедрён в ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» в комплекс аппаратуры, входящей в состав Государственного Первичного Эталона молярной доли и массовой концентрации компонентов в газовых средах ГЭТ154-01.
Основные научные результаты, выносимые на защиту:
·  Уточнённые математические модели физических процессов, лежащих в основе метода "фазового равновесия", используемого для воспроизведения и передачи размера единицы влагосодержания в диапазоне субмикроконцентраций влаги в газовых средах.
·  Разработанный алгоритм адаптивного управления основными термодинамическими параметрами фазового равновесия системы водяной пар - поверхность конденсации.
·  Разработанный эталонный комплекс и результаты его исследований.
·  Методики теоретических и экспериментальных исследований метрологических характеристик разработанного эталонного комплекса.
Результаты международных ключевых сличений разработанного эталонного комплекса с эталонами влажности ряда европейских стран.
Апробация работы. Основные результаты диссертации доложены на I Международной конференции «Международные и национальные аспекты экологического мониторинга». - Санкт-Петербург, 1997; XIV IMEKO World Congress - Tampere (Finland); 3rd International Symposium on Humidity and Moisture - Teddington (United Kingdom); TEMPMEKO Symposium - Berlin (Germany). Проведены сличения разработанного высокоточного генератора с эталонами семи европейских лабораторий в рамках международных ключевых сличений EUROMET Project 511.
Основное содержание диссертации опубликовано в 1 статье и 5 докладах на международных и региональных конференциях.
Диссертационная работа состоит из введения, 6 глав, выводов и изложена на 119 страницах машинописного текста, содержит 8 таблиц, 77 рисунков, список использованной литературы из 106 наименований.




[bookmark: bookmark52]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Усовершенствован существующий метод	"фазового	равновесия"
воспроизведения единицы влагосодержания газов путём его дополнения адаптивным управлением основными термодинамическими параметрами фазового равновесия системы водяной пар - поверхность конденсации. Реализация	разработанного алгоритма	адаптивного	управления
основными	термодинамическими параметрами фазового	равновесия в
методе "фазового равновесия" позволила повысить точность воспроизведения единицы влагосодержания, соответствующую погрешности от ±0,09 до ±0,13 °С точки росы в диапазоне концентраций влаги менее 0,5 ppm (менее -80 °С точки росы).
2. Уточнены	математические модели	физических	процессов
тепломассообмена в условиях конденсации субмикроконцентраций влаги, процесса объёмной кристаллизации водяного пара в парогазовом потоке, процесса формирования конденсированного слоя и процесса разрушения и уноса конденсированного слоя, лежащих в основе метода "фазового равновесия".
3.  Определены основные конструктивные параметры элементов разработанного эталонного гигрометрического комплекса.
4.  Разработаны методики расчёта составляющих погрешности эталонного гигрометрического комплекса.
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5.  Создан эталонный гигрометрический комплекс для воспроизведения и передачи единицы влагосодержания в диапазоне субмикроконцентраций влаги в газовых средах, имеющий следующие метрологические характеристики: диапазон воспроизведения температуры точки росы влаги от -120 до +20 °С точки росы, абсолютная погрешность во всём диапазоне от ± 0,09 °С до ±0,13 °С точки росы.
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Проведены международные ключевые сличения разработанного эталонного гигрометрического комплекса с эталонами влажности ряда европейских стран в рамках проекта EUROMET 511. Полученные метрологические характеристики подтверждены результатами сличений в соответствующем диапазоне температур точки росы.
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