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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ КОНТРОЛЯ
 ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
МЕТОДОМ ПЕРИОДИЧЕСКОГО НАГРЕВА

Любимова Д.А., 
Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия
392000 г. Тамбов, ул. Советская, 106. divinadar@yandex.ru

В наше время экономия энергетических ресурсов является одним из важных условий развития страны. Разрабатываются новые теплоизоляционные материалы, позволяющие исключить нерациональный расход энергетических ресурсов; новые технологии и методы строительства зданий и сооружений. Однако, чтобы добиться высокой энергоэффективности конструкционных и перерабатываемых материалов, необходимо знать и контролировать их теплофизические свойства.
Знание теплофизических характеристик материалов, а также их зависимости от температуры позволит выбирать оптимальные режимы работы оборудования для производства теплоизоляционных материалов с необходимыми характеристиками, а разработчикам такого оборудования получать исходные данные для его проектировки. Тем не менее, широкому применению теплофизических приборов для оптимизации технологических процессов препятствует дефицит недорогих средств измерения, позволяющих определять с высокой точностью теплофизические характеристики, а так же их зависимость от температуры.
В связи с этим, актуальны следующие цели работы: 
 - разработка методики оптимизации теплофизических измерений, позволяющей повысить точность определения теплопроводности, теплоемкости, коэффициента температуропроводности теплоизоляционных материалов. В основе методики лежит метод регулярного режима третьего рода (метод периодического нагрева);
 - разработка аппаратного, программно-алгоритмического и метрологического обеспечения автоматизированной измерительной установки, позволяющей осуществлять экспериментальное определение теплофизических характеристик теплоизоляционных материалов. 
 В основу данного проекта положены подходы, изложенные в публикациях [1-2].
Для реализации этой цели необходимо определение, обоснование и решение следующих научно-технических задач: 
1. разработка метода измерения теплофизических характеристик полимерных материалов;
2. разработка измерительной установки по определению зависимости теплофизических характеристик от температуры;
3. математическое моделирование и проведение необходимых расчетов;
4. разработка алгоритмического и программного обеспечения автоматизированной измерительной установки;
5. определение действительных метрологических характеристик измерительной установки;
6. разработка методов коррекции и введения поправок на дестабилизирующие факторы процесса измерения с целью улучшения  метрологических характеристик;
7.  получение охранных документов на результаты интеллектуальной деятельности;
В качестве примера применения метода периодического нагрева для определения теплофизических характеристик можно выделить метод температурных волн для определения коэффициента температуропроводности [3]. Принцип действия измерительного устройства, предназначенного для реализации данного метода, заключается в применении двух теплоносителей различной температуры для создания периодического температурного воздействия на исследуемый образец. Одним из достоинств данного метода является технически простая реализация периодической функции температуры на плоской поверхности образца, что, однако, отрицательно сказывается на размерах измерительной установки. 
Периодический нагрев исследуемого образца может осуществляться различными методами, а именно методами электронного, радиационного, лазерного,  термоэлектрического, фототермического нагрева, принципы которых описаны в публикациях [2-6].
Авторами данной работы был выбран метод термоэлектрического нагрева, так как его возможно оптимально реализовать, используя в конструкции измерительного устройства элемент Пельтье. Это позволяет отказаться от громоздких жидкостных термостатов, что обеспечивает компактность и легкость перемещений измерительного модуля. Кроме того, это надежный, недорогой и эффективный способ для создания периодического температурного воздействия на образец, который позволяет существенно снижать погрешности измерении, что проиллюстрировано в работах [6-8]. 
Научная задача для разрабатываемой измерительной установки (рис. 1) заключается в повышении точности измерения теплофизических характеристик полимерных материалов за счет выбора оптимальных режимных параметров теплофизического эксперимента.
В таблице 1 приведены результаты калибровки измерительной установки (разработанной на кафедре «Управление качеством и сертификация» Тамбовского государственного технического университета), проведенной при помощи стандартных образцов полиметилметакрилата.
В качестве действительного значения коэффициента температуропроводности полиметилметакрилата использовалось значение a=1,0910-7 м2/с [2].  

Проведенные эксперименты показали, что погрешность измерения коэффициента температуропроводности материала уменьшается при увеличении периода колебаний температуры и при  значении параметра =0,16 (отношение времени запаздывания τз  гармонических колебаний в точке с координатой x к периоду  гармонических колебаний) достигает минимального значения. Дальнейшее увеличение периода колебаний температуры нежелательно, так как продолжительность эксперимента возрастает весьма значительно. 


[image: регулярный режим 3 рода 2]
Рисунок 3. Схема измерительной установки, где A1 – измерительное устройство, А2 – плата сбора данных NI USB 9111А, А3 - плата NI USB 6008, А4 – блок питания

	Таблица 1.  Результаты калибровки измерительной установки

	Период, с
	60
	80
	160

	Время запаздывания, с
	24,6
	23
	25

	Параметр 
	0,41
	0,28
	0,16

	Коэффициент температуропроводности, a, м2/с
	0,8310-7
	1,210-7
	1,1110-7

	Относительная погрешность,  δa, %
	25
	10
	2



Дальнейшая разработка устройства будет заключаться в модернизации программы для управления теплофизическим экспериментом, что позволит полностью автоматизировать процесс измерения и выбора оптимальных режимных параметров контроля теплофизических характеристик.
Для аппаратно-программного обеспечения измерительной установки использованы технологии компании National Instruments, что позволяет успешно управлять ходом эксперимента в реальном времени и обеспечивает невысокую стоимость измерительного оборудования, а также дает возможность для проведения удаленных теплофизических измерений, что особенно актуально для сотрудничества как между российскими, так и зарубежными ВУЗами и предприятиями. Разрабатываемая автоматизированная измерительная установка может быть использована в учебном процессе техническими ВУЗами, лабораториями предприятий, производящих теплоизоляционные, конструкционные и другие материалы, для которых важен контроль теплофизических свойств. 
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