ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. При выполнении научных исследований, проектировании новых технологических процессов тепло- и/или влагопереноса, а также при модернизации действующих производств и оборудования широко применяются методы оптимизации режимных и конструкционных параметров рассматриваемых процессов и аппаратов, основанные на использовании математических моделей в виде краевых задач влагопроводности, включающих в себя дифференциальное уравнение Фика в частных производных с соответствующими начальными и граничными условиями. Параметрами таких математических моделей являются значения характеристик переноса влаги, в частности коэффициент диффузии am, плотность ρ0 абсолютно сухого материала и коэффициент влагопроводности 
[image: image79.bmp]. Следует отметить, что во многих случаях при осуществлении технологических процессов используются тонколистовые капиллярно-пористые материалы, на основе целлюлозы, хлопчатобумажной и искусственной пряжи. Доступные в настоящее время справочники и базы данных содержат информацию о значениях характеристик влагопереноса 
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 лишь для небольшого количества веществ и материалов.

Наиболее надежным путем получения данных о параметрах математических моделей процессов влагопереноса является разработка методов и устройств для экспериментального измерения характеристик переноса влаги 
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. Поэтому актуальность разработки метода «мгновенного» источника влаги и устройства для измерения характеристик влагопереноса тонколистовых капиллярно-пористых материалов не вызывает сомнений.

Цель работы заключается в повышении точности и сокращении длительности измерения характеристик влагопереноса методом «мгновенного» источника влаги за счет выбора оптимальных режимных параметров измерительных операций и рациональных значений конструкционных размеров используемого измерительного устройства.

Для достижения сформулированной цели на основании результатов составленного обзора литературы и проведенного патентного поиска были поставлены и решены следующие задачи:

1) 
разработать математическую модель и теоретически обосновать проектируемый метод «мгновенного» источника влаги и измерительное устройство для его реализации;

2) 
с использованием разработанной математической модели осуществить выбор как основных оптимальных режимных параметров измерительных операций нового метода, так и рациональных конструкционных размеров измерительного устройства;

3) 
выполнить анализ источников погрешностей измерений характеристик влагопереноса и указать пути снижения влияния этих источников на результирующие погрешности метода и устройства;

4) 
расчетным путем получить теоретические оценки погрешностей измерения искомых характеристик влагопереноса am, ρ0, λm; 

5) 
разработать конструкцию, изготовить измерительную установку и информационно-измерительную систему (ИИС) для осуществления разрабатываемого метода, в том числе уточнить порядок осуществления измерительных операций метода «мгновенного» источника влаги при его использовании в составе изготовленной ИИС;

6) 
экспериментально проверить работоспособность и осуществить отладку разработанного метода и изготовленного измерительного устройства в процессе их работы в составе ИИС;

7) 
получить экспериментальные оценки погрешностей измерения характеристик влагопереноса тонколистовых капиллярно-пористых материалов с применением разработанных метода, измерительного устройства и информационно-измерительной системы.

Объектом исследования являются метод «мгновенного» источника влаги и устройство для его реализации.

Предметом исследования являются: 1) физическая и математическая модели процессов влагопереноса, происходящих в исследуемом материале в ходе эксперимента; 2) теоретическое обоснование выбора как оптимальных режимных параметров измерительных операций, так и рациональных конструкционных размеров измерительного устройства; 3) подтверждение по результатам экспериментальной оценки метрологических характеристик правильности выполненного теоретического обоснования разработанных метода и устройства.

Научная новизна диссертационной работы заключается в теоретическом обосновании разработанного метода и устройства для его реализации и в экспериментальной проверке результативности выполненных исследований.

Элементы научной новизны содержатся в следующих результатах выполненного исследования:

1) на основе разработанной математической модели процессов переноса влаги в образцах тонколистовых капиллярно-пористых материалов получены расчетные формулы метода «мгновенного» источника влаги, предназначенные для вычисления искомых характеристик влагопереноса по непосредственно измеряемым значениям физических величин;

2) полученные расчетные формулы использованы при разработке математического описания зависимостей относительных погрешностей δam, δρ0, δλm измерения коэффициента диффузии am, плотности ρ0 абсолютно сухого материала и коэффициента влагопроводности λm = am ρ0 как от безразмерного параметра α = (U(r, τ) – U0) / (Umax – U0), так и от абсолютных погрешностей Δr, ΔU, ΔW измерения геометрических размеров r, влагосодержания U и мощности W «мгновенного» источника влаги;

3) теоретически обоснованы выбор оптимального значения контролируемого в ходе эксперимента безразмерного параметра αопт = 0,48 и диапазон его допустимых значений 0,3 ≤ α ≤ 0,65, обеспечивающие минимизацию погрешностей измерений;

4) разработана методика выбора рациональных значений основных конструкционных размеров используемого измерительного устройства, что позволило дополнительно минимизировать погрешности измерения искомых характеристик влагопереноса;

5) разработан метод измерения характеристик переноса влаги в тонколистовых капиллярно-пористых материалах, отличающийся тем, что, с целью повышения точности и сокращения длительности измерений, размещенный на подложке исследуемый образец накрывают пластиной из влагонепроницаемого материала, в центре которой высверлено сквозное отверстие для подачи влаги, а на определенном расстоянии от центра этого отверстия размещают электроды гальванометрического датчика влагосодержания с известной градуировочной характеристикой и, непосредственно перед моментом действия «мгновенного» источника влаги, регистрируют начальное значение сигнала датчика Е0, после действия «мгновенного» источника влаги регистрируют значения сигнала Еi датчика влагосодержания, определяют максимальное значение Еmax этого сигнала, а испытания заканчивают, когда текущее значение сигнала Еi гальванометрического датчика влагосодержания после достижения максимального значения Еmax снизится до величины Еi ≤ Е0 + 0,6 (Еmax – Е0), после завершения эксперимента вычисляют значения 
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, фиксируют два момента времени τ′, τ′′, соответствующие значениям α = 0,48 и α = 0,67, а значения искомых характеристик влагопереноса вычисляют по приведенным ниже формулам (6а), (6б), (7), (8а), (8б);

6) экспериментально получены оценки метрологических характеристик разработанных метода «мгновенного» источника влаги и измерительного устройства, подтвердившие правильность теоретических положений выполненной диссертационной работы.

Практическая ценность работы. Результаты выполненного анализа источников погрешностей измерения позволили разработать конструкцию измерительного устройства для реализации предложенного метода.

Изготовлено измерительное устройство и создано программное обеспечение как для управления процессом измерения характеристик влагопереноса тонколистовых капиллярно-пористых материалов, так и для обработки получаемых экспериментальных данных при использовании этих метода и устройства в составе информационно-измерительной системы.

Работоспособность разработанного метода и изготовленного измерительного устройства, достоверность получаемых с их помощью результатов измерений подтверждены при исследовании характеристик влагопереноса ряда тонколистовых капиллярно-пористых материалов.

Практические применения полученных в диссертации научных 
результатов подтверждены актами о внедрении на ООО «Заводское», в учебный процесс и практику при выполнении научных исследований, курсовых работ и дипломных проектов на кафедре «Управление качеством и сертификация» ГОУ ВПО «Тамбовский государственный технический университет», о передаче результатов научных исследований для использования на ООО «БизнесСтрой». Результаты диссертационной работы были использованы при выполнении научно-исследовательских работ по грантам РФФИ 09-08-97583-р, 07-08-00489-а и по госконтракту № 14.740.11.0141.
Апробация работы. Результаты выполненных исследований докладывались и обсуждались на научных конференциях ГОУ ВПО «Тамбовский государственный технический университет» (2007 – 2010 гг.), на Шестой (2007 г.) и Седьмой (2010 г.) международных теплофизических школах (г. Тамбов), на Всероссийской конференции с элементами научной школы для молодежи «Проведение научных исследований в области индустрии наносистем и материалов» (г. Белгород, 2009 г.), на международном научно-техническом семинаре «Актуальные проблемы сушки и термовлажностной обработки материалов» (г. Воронеж, 2010 г.).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в трех статьях в журналах, рекомендованных ВАК, семи статьях в сборниках научных трудов и материалов конференций, в монографии, подана заявка на патент.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источников (127 наименований) и приложений. Основная часть диссертации изложена на 145 страницах, содержит 21 рисунок и 5 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, рассмотрены цели и задачи исследования, сформулированы научная новизна и практическая ценность работы, приведены сведения о реализации и апробации результатов диссертационной работы.

В первой главе «Обзор методов и устройств для определения характеристик влагопереноса в капиллярно-пористых материалах» на основе публикаций, приведенных в монографиях, статьях, охранных документах на изобретения и Интернете, выполнен анализ стационарных и нестационарных методов и устройств для измерения характеристик переноса влаги по теме выполненной диссертационной работы. На основе этого анализа определено, что наиболее подходящим (для достижения цели выполненного исследования) является так называемый метод «мгновенного» источника влаги. Однако для классического варианта осуществления этого метода, предполагающего определение момента времени τmax , соответствующего достижению максимального значения влагосодержания 
U(r, τmax) = Umax, характерны большие погрешности измерений коэффициента диффузии am из-за значительных погрешностей определения значе-
ния τmax. В результате определена необходимость модернизации метода «мгновенного» источника влаги с целью повышения точности измерения значений искомых характеристик влагопереноса am, ρ0, λm. Приведен обзор методов и средств измерения локальных влагосодержаний в твердой фазе. 
В результате установлено, что для измерения локальных влагосодержаний наилучшим образом подходят так называемые гальванометрические первичные измерительные преобразователи (ПИП). В заключительном параграфе сформулированы цель и задачи дальнейших исследований.

Во второй главе «Теоретические основы разработанных метода и устройства для измерения характеристик переноса влаги в тонколистовых капиллярно-пористых материалах» рассмотрены несколько вопросов.

В параграфе 2.1 приведены сведения о трех вариантах конструкции (рис. 1) измерительного устройства (отличающихся исполнением гальванометрических ПИП локальных влагосодержаний) и основные измерительные операции, осуществляемые при экспериментальном определении характеристик влагопереноса в тонколистовых капиллярно-пористых материалах.

Основой измерительного устройства (см. рис. 1) являются две пластины 1 и 2, между которыми размещают тонколистовой капиллярно-пористый материал 3. В центре верхней пластины 1 просверлено отверстие 4, предназначенное для подведения необходимого количества влаги к исследуемому тонколистовому капиллярно-пористому материалу 3. На нижней поверхности верхней пластины 1 через специально просверленные небольшие отверстия установлены датчики влагосодержания в виде пары электродов, изготовленных из медной и оцинкованной проволочек. При этом возможны 3 варианта (I, II и III) выполнения этих электродов. 

В варианте I электроды 5 и 6 размещают вдоль одной окружности радиуса r так, чтобы расстояние между ближними концами этих электродов 5 и 6 было порядка 1…2 мм. 
В варианте II основной электрод 7 размещают на окружности радиуса r, а электрод 8 – на окружности радиуса r′ < r, причем, расстояния между электродами 7 и 8 также находятся в пределах 1…2 мм. В варианте III оба электрода 9 и 10 выполняют в виде иголок, размещенных на окружности радиуса r, причем при сборке измерительного устройства эти электроды-иголки 9, 10 прокалывают исследуемый материал 3, а заостренные концы электродов-иголок 9 и 10 входят в полость 11, профрезерованную со стороны верхней поверхности нижней пластины 2.
В процессе эксперимента обеспечивают хороший контакт верхней 1 и нижней 2 пластин с исследуемым материалом 3 за счет использования специального прижимающего механизма, который выполнен в виде груза 12, равномерно распределенного по верхней поверхности пластины 1. Конический канал 13 обеспечивает доступ к отверстию 4 в пластине 1.


[image: image5]
Рис. 1. Три варианта конструкции измерительного устройства

Измерительные операции согласно предлагаемому методу осуществляют, в основном, в следующем порядке:

а) 
образец исследуемого тонколистового капиллярно-пористого материала 3, имеющий начальное влагосодержание U0, размещают между верхней 1 и нижней 2 пластинами измерительного устройства;

б) 
за счет использования прижимного устройства в виде груза 12 создают постоянную для всех экспериментов силу, обеспечивающую 
хороший контакт медных и цинковых электродов 5 и 6 (либо 7 и 8, либо 
9 и 10) датчика влагосодержания с исследуемым материалом 3;

в) 
до начала активной стадии эксперимента измеряют сигнал датчика влагосодержания (с известной градуировочной характеристикой); этот сигнал E0 представляет собой электродвижущую силу, развиваемую парой электродов 5 и 6 (либо 7 и 8, либо 9 и 10), и зависит от начального влагосодержания U0 образца;

г) 
в момент начала активной стадии через канал 13 в грузе 12 и отверстие 4 в центре верхней пластины 1 вводят заданное количество влаги (в виде капли воды из дозирующего шприца);

д) 
на протяжении всей активной стадии эксперимента с заданным шагом во времени Δτш в моменты времени τi = τi–1 + Δτш (i = 1, 2, …, n; τ0 = 0) измеряют и регистрируют значения Ei (i = 1, 2, …, n) сигнала датчика влагосодержания;

е) 
по зарегистрированным значениям Еi определяют максимальное значение Еmax сигнала датчика влагосодержания;

ж) 
эксперимент прекращают в момент времени, когда сигнал Ei датчика влагосодержания снижается до величины 

Ei ≤ Е0 + β (Emax – Е0),
где Emax – максимальное значение сигнала датчика влагосодержания, достигнутое в ходе эксперимента в момент времени τmax; Ei – текущее значение сигнала датчика влагосодержания в момент времени τi; β – заданное значение из диапазона 0 < β < 1, принятое в качестве критерия окончания эксперимента;
з) 
искомые значения коэффициента диффузии am, плотности ρ0 сухого материала и коэффициента влагопроводности λm исследуемого тонколистового капиллярно-пористого материала вычисляют на основе полученной в эксперименте первичной информации путем ее обработки по приведенным ниже зависимостям и алгоритмам.

Математическая модель метода «мгновенного» источника влаги и устройства для измерения характеристики влагопереноса в тонколистовых капиллярно-пористых материалах имеет вид: 
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где 
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 – влагосодержание в цилиндрическом сечении исследуемого материала на расстоянии r от места подвода влаги к образцу в момент времени τ; am – коэффициент диффузии влаги; δ(r), δ(τ) – δ-функции Дирака; ρ0 – плотность сухого исследуемого материала; W – мощность «мгновенного» источника влаги, вычисляемая как отношение количества влаги (подведенной из шприца-дозатора) к толщине листа исследуемого материала; U0 – начальное влагосодержание исследуемого образца в момент времени τ = 0.
Доказано, что решение краевой задачи (1) – (4) имеет вид
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где λm = amρ0 – коэффициент влагопроводности (произведение коэффициента диффузии am на плотность ρ0 сухого исследуемого материала).

На основе решения (5) получены базовые расчетные формулы:
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позволяющие вычислять искомые характеристики влагопереноса am, ρ0, λm по экспериментально измеренным значениям физических величин r, W, Umax, U0, τmax. Недостатком расчетных формул (6), (8) является необходимость использования значения τmax, определяемого на практике с большой относительной погрешностью δτmax ≈ 10 … 15%.

В параграфе 2.3 на основе решения (5) с использованием безразмерного параметра
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получены новые расчетные соотношения:
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где z′, z′′ – больший и меньший корни уравнения
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соответствующие моментам времени τ′ и τ′′, при которых достигается заданное значение безразмерного параметра α, представляющего собой отношение текущей разности влагосодержаний U(r, τ(α)) – U0 к максимальной разности влагосодержаний Umax – U0.
Из рисунка 2 видно, что определение значения τmax по кривой U(r, τ) связано со значительными погрешностями, так как эта экспериментально определяемая кривая имеет зашумленный и очень размытый максимум в окрестности точки τmax. Если величину максимального влагосодержания Umax удается измерить с достаточно хорошей точностью, то значение момента времени τmax определяется с большой относительной погрешностью, достигающей 10 … 15%. Использование безразмерного параметра (9) позволяет вместо измерения значения τmax перейти к измерению моментов времени τ′, τ′′ (в которые экспериментальная кривая удовлетворяет соотношению (9), а уравнение (10) имеет решения z′ и z′′). Из рисунка 2 видно, что абсолютные погрешности Δτ′, Δτ′′ определения моментов времени τ′ и τ′′ значительно меньше абсолютной погрешности Δτmax определения момента времени τmax.
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Рис. 2. Изменение во времени τ влагосодержания U(r, τ) – U0 и 
иллюстрация непостоянства абсолютных погрешностей Δτ 
определения моментов времени в ходе эксперимента 
при постоянной абсолютной погрешности ΔU измерения влагосодержания

С применением математических методов теории погрешностей на основе расчетных соотношений (6а), (6б), (7а), (8а), (8б) были получены формулы для вычисления относительных среднеквадратичных погрешностей измерений 
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По полученным формулам (11) – (14) были рассчитаны (рис. 3) зависимости относительных среднеквадратичных погрешностей 
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 для различных значений α, W, r. 
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Рис. 3. Зависимости относительных погрешностей измерений 
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 от значений параметра α при W = 0,01 кг/м, r = 4 мм, Δr = 0,2 мм, ΔU = 0,01 кг вл./кг сух. в-ва, ΔW = 0,0001 кг/м

Из рисунка 3 видно, что при использовании графика 
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, соответствующего (см. рис. 2) нарастанию влагосодержания U(r, τ) при τ < τmax, оптимальное значение 
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0,67 находится в диапазоне 0,55 … 0,75. Значения относительных погрешностей 
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 измерения характеристик влагопереноса am, λm (при их вычислении по большему моменту времени τ′′) оказываются заметно выше по сравнению со значениями 
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ни τ′, соответствующего 
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0,48, т.е. от использования значения τ′′ следует отказаться. Для минимизации среднеквадратичных относительных погрешностей измерения плотности ρ0 сухого материала следует использовать экспериментальные данные при α = 1, когда влагосодержание U(r, τ) в момент времени τ = τmax достигает (см. рис. 2) максимума U(r, τmax) = Umax. 

В процессе выполнения исследования стало очевидно, что наряду с выбором оптимального значения параметра α = αопт = 0,48 следует определить рациональную величину расстояния r (от центра действия «мгновенного» источника влаги до места измерения влагосодержания), при котором среднеквадратичные относительные погрешности δam, δρ0 измерения характеристик влагопереноса am и ρ0 минимальны.
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Рис. 4. Линии равных уровней относительных погрешностей 
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измерения характеристик влагопереноса am и ρ0
Из рисунка 4 видно, что минимальное значение относительной среднеквадратичной погрешности 
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12,4% достигается при α = 0,48, r = 4 мм, а приемлемые значения погрешностей 
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 имеют место при 0,3 < α < 0,65; 3,75 < r < 4,25 мм. Аналогично, минимальное значение погрешности 
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12,3% достигается при α = 1, r = 4 мм, а приемлемые значения – при 0,9 < α ≤ 1; 3,65 < r < 4,4 мм.

В заключительном параграфе 2.4 второй главы рассмотрен порядок осуществления разработанного метода, скорректированного с учетом сформулированных выше рекомендаций по выбору как оптимальных режимных параметров измерительных операций, так и рационального значения основного конструкционного размера измерительного устройства.

В параграфе 3.1 третьей главы «Измерительная установка и информационно-измерительная система для экспериментального определения характеристик переноса влаги в образцах тонколистовых капиллярно-пористых материалов» приведен анализ источников погрешностей измерения характеристик влагопереноса 
[image: image47.wmf]m

m

a

l

r

,

,

0

, разделенных на две группы: 1) источники погрешностей измерений, обусловленные неточностями определения физических величин, непосредственно измеряемых в процессе эксперимента; 2) источники погрешностей из-за неполного соответствия используемой математической модели влагопереноса реальным физическим процессам, происходящим в исследуемом материале в ходе эксперимента. Обсуждены пути снижения влияния рассмотренных источников погрешностей.

В параграфе 3.2 рассмотрены результаты разработки экспериментальной установки (рис. 5) для измерения характеристик переноса влаги в тонколистовых капиллярно-пористых материалах.

Рис. 5. Основные составные части экспериментальной установки

Установка состоит из следующих частей: БПОМ – блок подготовки образцов материалов, включающий в себя эксикаторы, бюретки, штативы-подвески, микрометр, шприц-дозатор; ЭВ – электронные весы; СШ – сушильный шкаф; ИИС – информационно-измерительная система, в состав которой входят три измерительных устройства (ИУ1, ИУ2, ИУ3), лицензионная плата и программная среда Labview, персональный компьютер ПК.

В параграфе 3.3 представлены результаты разработки трех конструкций измерительных устройств (ИУ1, ИУ2, ИУ3), отличающиеся используемыми вариантами I, II, III гальванометрических ПИП, представленными выше на рис. 1.

Разработанный в параграфе 3.4 порядок выполнения измерительных операций при практическом осуществлении разработанного метода «мгновенного» источника влаги в составе созданной ИИС представлен в виде поточной диаграммы, приведенной в диссертации.

После завершения эксперимента, взвешивания сухого образца и дополнительной обработки информации в базе данных ИИС сохраняются как первоначальные рассчитанные значения 
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, так и уточненные (по результатам взвешивания образца) значения 
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В параграфе 4.1 четвертой главы «Оценка погрешностей измерения и практическое применение разработанных метода и устройства для измерения характеристик переноса влаги в тонколистовых капиллярно-пористых материалах» приведены результаты предварительной оценки среднеквадратичных относительных погрешностей 
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. В рамках этой части работы были заданы верхние грани-
цы диапазона изменения абсолютных погрешностей: 
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. С учетом этих значений были введены переменные Zr = Δr/Δrmax, ZU = ΔU/ΔUmax, ZW = ΔW/ΔWmax, а затем по методике параграфа 2.3 были рассчитаны зависимости относительных погрешностей измерений 
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 (аналогичные проиллюстрированным на рис. 3) при следующих уровнях значений 
Zr = ZU = ZW = 1, Zr = ZU = ZW = 0,707, Zr = ZU = ZW = 0,5, Zr = ZU = ZW = 0,25. По результатам вычислений, проиллюстрированным в диссертации в виде графиков (аналогичных рис. 3), для каждого уровня изменения величин Zr, ZU, ZW были определены минимальные значения относительных погрешностей 
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, приведенные на рис. 6. 

Из рисунка 6 видно, что за счет снижения абсолютных погрешностей измерений Δr, ΔU, ΔW результирующие относительные погрешности 
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 могут быть уменьшены в 
3–4 раза. Причем, от вычисления значений 
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 по данным нисходящей ветви (см. рис. 2) экспериментально измеренной зависимости U(r, τ) следует отказаться, так как 
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.
В параграфе 4.2 приведены экспериментальные оценки погрешностей измерений характеристик переноса влаги 
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 с применением разработанных метода, устройств и ИИС. Результаты этих исследований свидетельствуют о том, что относительные погрешности 
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 измерений искомых характеристик влагопереноса находятся на уровне 4 … 14% (при измерении коэффициента диффузии am и плотности ρ0 сухого материала) и на уровне 5 … 19% (при измерении коэффициента влагопроводности λm), что соответствует современным требованиям к точности таких измерений.

[image: image62]
Рис. 6. Зависимости минимальных значений относительных погрешностей измерений 
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от значений величин Zr = Δr/Δrmax, ZU = ΔU/ΔUmax, ZW = ΔW/ ΔWmax
В параграфе 4.3 приведены результаты экспериментального измерения значений характеристик влагопереноса 
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 ряда тонколистовых капиллярно-пористых материалов.
В заключении приведены основные выводы и результаты работы, в приложении представлены результаты экспериментальных исследований, акты об использовании и внедрении результатов работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

1. На основе сформулированной математической модели процессов влагопереноса в тонколистовых капиллярно-пористых материалах получены расчетные формулы для вычисления характеристик влагопереноса 
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 по непосредственно измеряемым и контролируемым значениям физических величин r, U, W, τ, α, разработана совокупность измерительных операций нового метода.

2. С использованием разработанных математических описаний погрешностей измерений теоретически обоснован выбор как оптимальных режимных параметров измерительных операций нового метода «мгновенного» источника влаги, так и рациональных конструкционных размеров используемых измерительных устройств.

3. Выполненный анализ возможных источников погрешностей измерений характеристик влагопереноса и рекомендации по снижению влияния этих источников погрешностей позволили разработать конструкции трех разновидностей измерительных устройств, а также уточнить алгоритм функционирования ИИС для осуществления разработанного метода.

4. Теоретические и экспериментальные оценки погрешностей измерения характеристик влагопереноса ряда тонколистовых капиллярно-пористых материалов подтверждают работоспособность разработанного метода «мгновенного» источника влаги, что свидетельствует о достижении цели выполненного диссертационного исследования.
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