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Внедрение методов неразрушающего контроля позволяет существенно повысить оперативность исследований характеристик тепло- и массопереноса материалов и изделий и снизить трудовые и материальные затраты на их проведение [1-3]. Развитие импульсных методов неразрушающего контроля коэффициента диффузии растворителей в изделиях из капиллярно-пористых материалов (КПМ) сдерживается существенными затруднениями в обеспечении возможности непрерывного контроля локальных распределений растворителей в твердой фазе анализируемых материалов. Причем, как в плане обеспечения локальности измерений концентрации диффузанта в конкретных точках изделий, так и в  контексте необходимости индивидуальной градуировки применяемых электрофизических преобразователей по каждой паре КПМ – растворитель [4-7].
В частности, при необходимости исследований коэффициента диффузии влаги в тонких изделиях из ортотропных КПМ можно использовать метод неразрушающего контроля, основанный на импульсном линейном воздействии дозой диффузанта на плоский участок контролируемого изделия [8, 9]. Анализ показывает, что точность определения искомого коэффициента существенно зависит от погрешности определения момента времени 
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, соответствующего достигаемому максимуму концентрации Umax растворителя на заданном расстоянии от линии нанесения импульсного воздействия [8-10]. В данной работе рассмотрена теоретическая оценка зависимости погрешности 
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 от точности измерения локальной концентрации растворителя в заданной точке контролируемого изделия из капиллярно-пористых материалов.
При осуществлении метода [8, 9] наносят импульсное линейное воздействие на тонкое изделие в виде импульса объемом Q диффузанта и измеряют изменение во времени электродвижущей силы (ЭДС) гальванического преобразователя (ГП) на заданном расстоянии x0 от линии нанесения импульса. Коэффициент диффузии определяют по формуле: 
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где 
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– время, соответствующее максимуму на кривой U(x0,() изменения концентрации на расстоянии x0 от источника. Причем в силу монотонности статической характеристики ГП [4, 5] максимумы на кривых изменения концентрации  и ЭДС  достигаются в один и тот же момент времени 
[image: image5.wmf]max

t

.

Изменение концентрации растворителя в зоне действия источника после нанесения импульса описывается функцией [8]:
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где 
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 - концентрация растворителя в исследуемом изделии на расстоянии x от линейного источника импульса массы в момент времени (; [image: image9.png]


 QUOTE  
D
 - коэффициент диффузии растворителя; 
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 – плотность абсолютно сухого исследуемого материала;  Q– мощность «мгновенного» источника растворителя, подействовавшего в начале координат x = 0, вычисляемая как отношение количества жидкости (подведенной к контролируемому изделию) к произведению длины линии L импульсного воздействия на толщину h исследуемого листового материала;[image: image12.png]
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 – начальная концентрация растворителя в исследуемом материале в момент времени [image: image15.png]
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Без ограничения общности примем 
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=0. На рис. 1 изображена кривая изменения концентрации растворителя на расстоянии x0  в окрестности своего
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Рис. 1
	максимума Umax, достигаемого в момент времени (=(max. Пусть ∆U  - абсолютная погрешность измерения концентрации Umax,. Тогда факт достижения максимума может быть ошибочно зафиксирован на восходящей ветви кривой изменения концентрации в точке 1 в момент времени (1 или на нисходящей ветви кривой в точке 2 в момент времени (2. При этом абсолютная погрешность определения времени достижения максимума будет соответственно ∆(1  и ∆(2.


Относительная погрешность измерения концентрации в точке максимума определяется следующим образом: 
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Достигаемое значение концентрации в точке 1 слева от действительного значения максимума равно:
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(3)
и может быть получено из (2) с учетом (1):
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(4)

Из (2) с учетом (1) можно получить действительное значение максимума концентрации в момент (max:
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(5)
Деление (4) на (5) с учетом (3) приводит к следующему выражению:
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(6)
Абсолютная погрешность определения момента достижения максимума в точке 1 равна
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Обозначим относительную погрешность определения времени достижения максимума в точке 1:
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(8)
Тогда из (6) с учетом (7), (8) можно получить уравнение для определения зависимости относительной погрешности определения момента времени достижения максимума на восходящей ветви кривой в точке 1 (рис. 1): 
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(9)
Аналогичным образом рассматривается точка 2 на нисходящей ветви кривой изменения концентрации (рис. 1). 

Достигаемое значение концентрации в точке 2 справа от действительного значения максимума равно:
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(10)
и может быть получено из (2) с учетом (1):


[image: image28.wmf](

)

2

1

2

max

2

0

2

0

exp

2

)

,

(

-

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

t

t

p

×

r

=

t

D

Q

х

U




(11)

Деление (11) на (5) с учетом (10) приводит к следующему выражению:
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Абсолютная погрешность определения момента достижения максимума в точке 2 равна
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Обозначим относительную погрешность определения времени достижения максимума в точке 2 (рис. 1):
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Из (12) с учетом (13), (14) можно получить уравнение для определения z: 
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Рис. 2
	На рис. 2 представлены рассчитанные по уравнениям (9) и (15) зависимости относительных погрешностей y и z  определения времени достижения максимума на восходящей 1 и нисходящей 2 ветвях кривой (рис. 1) от погрешности измерения локальной концентрации растворителя.

Полученные зависимости позволяют найти значения погрешности 
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 для конкретно выбранной измерительной аппаратуры, характеризующейся заданной точностью измерения локальной концентрации на расстоянии x0 от источника.


ЛИТЕРАТУРА
1. М.П. Беляев, В.П. Беляев. Вестник Тамбовского государственного технического университета. 14 (2008) 41.
2. М.П. Беляев, В.П. Беляев, А.Г. Дивин. Вестник Тамбовского государственного технического университета. 16 (2010) 797.
3. V.P. Belyaev, М.P. Belyaev, S.V. Mishchenko, P.S. Belyaev. Measurement Techniques. 56 (2014) 1190.
4. С.В. Мищенко, П.С. Беляев, А.П. Фролов. Метрология. № 8 (1988) 55.
5. S.V. Mishchenko, P.S. Belyaev, V.A Gladkikh, E.N. Safronova. Drying Technology. 17 (1999) 2151. 
6. V.P. Belyaev, M.P. Belyaev, S.V. Mishchenko, P.S. Belyaev. Science and Businees: development ways. № 5 (2013) 175. 
7. В.П. Беляев, М.П. Беляев, С.В. Мищенко, П.С. Беляев. Измерительная техника. № 10. (2013) 65. 

8. Патент РФ № 2497099 / В.П. Беляев, С.В. Мищенко, П.С. Беляев. Открытия. Изобретения. № 30 (2013). 

9. V.P. Belyaev, S.V. Mishchenko, P.S. Belyaev. Global Scientific Potential. № 10 (2012) 157. 

10. С.В. Пономарев, С.В. Мищенко, А.Г. Дивин и др. Теоретические и практические основы теплофизических измерений. ФИЗМАТЛИТ, Москва, 2008.









_1466338726.unknown

_1466339635.unknown

_1466501020.unknown

_1466861757.unknown

_1466341977.unknown

_1466341989.unknown

_1466501014.unknown

_1466339645.unknown

_1466339567.unknown

_1466339625.unknown

_1466339000.unknown

_1466339386.unknown

_1458459850.unknown

_1465389484.unknown

_1466337714.unknown

_1466338471.unknown

_1465389478.unknown

_1465389483.unknown

_1465389477.unknown

_1458459973.unknown

_1458128447.unknown

_1458369983.unknown

_1435935682.unknown

