На правах рукописи

Конышева Наталия Александровна

РАЗРАБОТКА МЕТОДА И УСТРОЙСТВА

ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ КОМПЛЕКСА 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТВЁРДЫХ 

АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ

05.11.13 – Приборы и методы контроля природной среды, веществ, 

материалов и изделий

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание учёной степени 

кандидата технических наук

Тамбов 2011
Работа выполнена в федеральном государственном бюджетном образовательном учреждении высшего профессионального образования «Тамбовский государственный технический университет» (ФГБОУ ВПО «ТГТУ») на кафедре «Управление качеством и сертификация».
	Научный руководитель
	доктор технических наук, профессор

Чуриков Александр Алексеевич



	Официальные оппоненты:
	доктор технических наук, профессор

Дмитриев Олег Сергеевич

	
	кандидат технических наук, доцент

Штейнбрехер Валерий Васильевич



	Ведущая организация
	ОАО «Научно-исследовательский институт резинотехнического 
машиностроения», г. Тамбов


Защита диссертации состоится « 15  »   декабря   2011 г.   в 14  часов на заседании диссертационного совета Д 212.260.01 ФГБОУ ВПО «ТГТУ» по адресу: 392000, г. Тамбов, ул. Советская, д. 106, ФГБОУ ВПО «ТГТУ», Большой зал.

Отзывы в двух экземплярах, заверенные гербовой печатью, просим направлять по адресу: 392000, г. Тамбов, ул. Советская, д. 106, ФГБОУ ВПО «ТГТУ», учёному секретарю совета Д 212.260.01.

С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке ФГБОУ ВПО «ТГТУ» по адресу: г. Тамбов, ул. Мичуринская, д. 112.

Автореферат диссертации размещен на официальных сайтах ФГБОУ ВПО «ТГТУ» http://www.tstu.ru и ВАК Минобрнауки РФ http://vak.ed.gov.ru.

Автореферат разослан « 14 »   ноября  2011 г.

[image: image78.emf]
Учёный секретарь

диссертационного совета
  


   А.А. Чуриков

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Современное развитие промышленности характеризуется большой номенклатурой и объёмом производства анизотропных материалов, таких как полимерные, металлополимерные, металлокерамические, композиционные материалы, изделия из железобетона и дерева различных модификаций и т.п. Зависимость физических свойств этих материалов различна в разных направлениях от направления теплового воздействия, особенно вдоль главной оси симметрии свойств материала и в перпендикулярном ей направлении. В производстве этих материалов ведётся контроль теплофизических свойств (ТФС) с целью управления тепловыми процессами при термообработке, но как показывает практика, этот контроль далёк от идеального, так как не учитывает различия ТФС по разным направлениям распространения тепла. Так, например, в деревообрабатывающей промышленности после сушки сырья можно наблюдать появление брака при склеивании, фанеровании, прессовании материала. Одной из причин появления брака является нарушение режимных параметров технологии сушки из-за отсутствия учёта различия ТФС, вызванного анизотропией материала. 

Существующие методы контроля ТФС анизотропных материалов не дают возможности одновременно определять ТФС материала по основным трём координатам (x, y, z) распространения теплового потока. Эти методы предусматривают наличие исследуемых материалов в виде специально приготовленных проб исследуемого образца или образцов определённых геометрических форм и размеров, при этом необходимо проведение эксперимента в несколько временных этапов, требующих конкретного координатного расположения измерительного устройства на поверхности образца. Применение таких методов и устройств в процессе производства достаточно длительно и не даёт быстрого и объективного результата измерения. Поэтому всё большую актуальность приобретает разработка метода и создание измерительного устройства неразрушающего контроля (НК) ТФС анизотропных твёрдых материалов, которые позволяют осуществить сбор необходимого объёма экспериментальных данных для расчёта комплекса ТФС анизотропного материала в течение одноэтапного эксперимента с единым и постоянным координатным расположением измерительного устройства.

Цель работы заключается в повышении точности и производительности определения ТФС анизотропного материала неразрушающим способом за счёт разработки метода контроля ТФС, основанного на математической модели теплового процесса, позволяющей получить тепловую информацию для расчёта диагональных компонентов тензоров температуропроводности и теплопроводности исследуемого материала в течение одного эксперимента, а также выборе рациональных режимных параметров эксперимента и значений геометрических размеров используемого измерительного устройства.

Для достижения сформулированной цели на основании результатов составленного обзора литературы и проведённого патентного поиска необходимо решение следующих задач:

· разработать математическую модель метода для теплового неразрушающего контроля комплекса ТФС (диагональных компонентов тензора температуропроводности аx, аy, аz и тензора теплопроводности (x, (y, (z) анизотропного материала;

· разработать алгоритм определения комплекса ТФС анизотропного материала по измеренным данным, полученным в процессе одного эксперимента;

· разработать и изготовить измерительное устройство, работающее в составе автоматизированной системы контроля и позволяющее реализовать на практике метод контроля ТФС анизотропных материалов;

· на основе предложенной математической модели разработать методику выбора рациональных режимных параметров эксперимента и геометрических размеров измерительного устройства;
· провести метрологический анализ разработанных метода и измерительного устройства для контроля ТФС анизотропных материалов;

· осуществить экспериментальную проверку разработанного метода на образцах с известными ТФС.

Методы исследования. Для решения краевых задач теплопроводности, поставленных в работе, использовались интегральные временные и пространственные преобразования, численные методы. В ходе экспериментальных исследований использовались статистические методы обработки результатов измерений.

Научная новизна.
1. Из решения трёхмерной краевой задачи теплопроводности для полуограниченного анизотропного тела с применением методов определения ТФС в области интегральных преобразований Лапласа и Фурье, а также из решения двухмерной краевой задачи получены расчётные зависимости для определения диагональных составляющих тензоров температуропровоности и теплопроводности анизотропного материала.

2. Разработан метод теплового неразрушающего контроля комплекса ТФС твёрдых анизотропных материалов, отличающийся тем, что, с целью повышения точности и производительности измерений анизотропных ТФС, на поверхности исследуемого образца через квадратный участок создаётся тепловой поток постоянной плотности, в процессе эксперимента измеряются и анализируются изменения температуры в двух точках этой поверхности исследуемого образца, расположенных на взаимно-перпендикулярных осях на одинаковом расстоянии от нагревателя, а также в центре нагреваемого участка. Полученная информация (о температуре в трёх точках поверхности исследуемого образца и плотности теплового потока) по найденным расчётным зависимостям позволяет одновременно контролировать диагональные компоненты тензоров температуропроводности и теплопроводности анизотропного материала.

3. Разработана методика выбора рациональных временных параметров эксперимента и геометрических параметров измерительного устройства, обеспечивающих минимальную методическую погрешность измерения ТФС твёрдых анизотропных материалов.

Практическая ценность. На основе разработанного метода спроектировано и создано измерительное устройство для НК комплекса ТФС анизотропных твёрдых материалов в составе автоматизированной системы контроля, осуществляющее сбор необходимой информации для расчёта комплекса ТФС в трёх взаимно перпендикулярных направлениях за один эксперимент.

Разработано программное обеспечение для расчёта комплекса ТФС анизотропных твёрдых материалов по экспериментальным данным.
Реализация результатов работы. Результаты работы приняты к использованию ООО «Гранит-М» (г. Уварово, Тамбовская обл.), ООО «Инвестиционная индустрия» (г. Тамбов), ООО «Мир дерева» (г. Тамбов).

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на международных научных конференциях Новгородского государственного университета (Великий Новгород, 1999), «Математические методы в технике и технологиях» (Санкт-Петербург, 2000); международных научно-технических конференциях «Информационные технологии в проектировании микропроцессорных систем» (Тамбов, 2000), «Измерение, контроль, информатизация» (Барнаул, 2001); IV международной теплофизической школе МТФШ-4 (Тамбов, 2001); V международной теплофизической школе МТФШ-5 (Тамбов, 2004); Международной школе-семинаре молодых учёных «Проблемы экономики и менеджмента качества» (Тамбов, 2006); VII международной теплофизической школе МТФШ-7 (Тамбов, 2010).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 научных работ, три из которых в изданиях, рекомендованных ВАК; получено свидетельство РФ об официальной регистрации программы для расчёта математической модели теплопереноса в твёрдых анизотропных материалах.

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения и пяти глав, заключения, списка использованной литературы и шести приложений. Основная часть диссертации изложена на 142 страницах текста, содержит 23 рисунка и 5 таблиц. Список литературы включает 107 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована цель работы, раскрыты научная новизна и практическая ценность, приведены результаты апробации работы. Сформулированы результаты исследований, выносимые на защиту.

В первой главе проведён обзор и анализ основных направлений проектирования средств теплового контроля ТФС твёрдых анизотропных материалов. Представлена классификация тепловых методов контроля ТФС твёрдых анизотропных материалов. Выявлены недостатки существующих методов: определение по трём взаимно перпендикулярным направлениям лишь одного теплофизического параметра, длительность эксперимента и проведение измерений в несколько временных этапов с новым координатным расположением измерительного устройства, подготовка образца определённой формы и размера, сложность технического и аппаратного обеспечения.

В результате проведённого обзора установлено, что особый интерес для совершенствования представили тепловые методы НК ТФС анизотропных материалов на базе комбинированных временных и пространственных интегральных характеристик температуры и теплового потока, основанные на исследовании параметров нестационарной стадии процесса теплопроводности. Показано, что получение наиболее достоверных и точных результатов измерения ТФС анизотропных материалов обеспечивает применение методов, не требующих повторного проведения эксперимента с новым координатным расположением измерительного устройства на поверхности образца.

Сформулирована задача исследования. 

[image: image79.emf]Во второй главе описаны теоретические основы предлагаемого метода контроля ТФС анизотропных материалов. Представлены расчётные зависимости для определения диагональных компонентов тензоров температуропроводности и теплопроводности анизотропных материалов. 

Решена обратная задача теплопроводности для полу-
ограниченного ортогонально анизотропного тела с различными ТФС по осям x, y, и z 
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 нагрев которого ведётся через квадратный участок поверхности z = 0 со стороной 2( (рис. 1).

Процесс переноса тепла в теле описывается следующей краевой задачей:
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При решении задачи (1) – (4) использовалось временное интегральное преобразование Лапласа 
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и пространственное косинус-преобразование Фурье:
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где p – параметр преобразования Лапласа, p > 0; sx, sy – параметры косинус-преобразований Фурье по координатам x и y соответственно.

Расчётные зависимости для определения температуропроводностей ax, ay и тепловой активности (z в направлении z получены в области временного интегрального преобразования температуры U и теплового потока q. Распределение временной интегральной характеристики (ВИХ) температур по координатам x и y поверхности тела  z = 0 
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где 
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 ( коэффициент тепловой активности в направлении z; 
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Для определения безразмерного параметра ny получена зависимость отношения установившихся температур (при условии, что 
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 в двух точках поверхности х1 и y1, расположенных на взаимно перпендикулярных осях на определённом расстоянии от края нагревателя:
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Правая часть уравнения (6) 
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 определяется экспериментально. Левая часть W(ny, b) для заданных значений x1 и y1, рассчитывается как функция аргумента ny, где ny – параметр соотношения температуропроводности по взаимно перпендикулярным направлениям х и y.

Далее по известной методике
 для двух значений параметра интегрирования p и kp (k >1) находится величина неявно выраженного безразмерного параметра gi (i = x, y) из уравнения
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где 
[image: image25.wmf]*

1

i

U

 ( ВИХ температуры исследуемого тела в точке i1 (i = x, y)  для  z = 0. 
Правая часть уравнения (7) 
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 для найденного значения ny и двух значений параметра интегрирования p и kp рассчитывается как функция аргумента gi.

По численному значению параметра gi определяется температуропроводность в направлении i (где i = x, y), т.е. 
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. Величина тепловой активности (z определяется из уравнения (5):
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Для определения теплопроводностей (x и (y была исследована задача нагрева полуограниченного тела через бесконечную полосу 
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 z  =  0 (рис.  2). 
Было найдено условие адекватности реального теплового процесса тепловому процессу в полуограниченном образце, нагреваемом бесконечной полосой. Установлено, что при Foi ( 1 (где Foi = ai t/(2 ( критерий Фурье, i = x, y; t < tк, tк – конечное время эксперимента) рассчитанная погрешность определения теплопроводностей (x и (y составляет не более 0,55%.

Температура U0 в центральной точке нагрева (x0 = y0 = 0) для задачи с «полосовым» нагревателем для анизотропного тела описывается двумя выражениями: в первом случае (если нагреватель расположен вдоль оси 0y, как показано на рис. 2) через теплопроводность (x и температуропроводность ax; во втором случае (если нагреватель расположен вдоль оси 0x, на рис. 2 не показано) ( через теплопроводность (y и температуропроводность ay:
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По измеренной температуре исследуемого тела U0(t) в момент времени t (при t < tк) и ранее найденным значениям ax и ay определяются теплопроводности (x и (y:
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Далее по известным значениям ax и (x (или ay и (y) рассчитывается объёмная теплоёмкость материала cv, которая является общим и однозначным параметром во всех направлениях анизотропного тела, т.е. 
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Температуропроводность и теплопроводность в направлении z находятся по ранее найденному значению величины тепловой активности 
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 и объёмной теплоёмкости cv: 
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Алгоритм проведения эксперимента и расчёта комплекса ТФС будет складываться из следующих основных этапов:

1. В начальный момент времени эксперимента t0 = 0 подаётся тепловой поток постоянной плотности q(t) = q = const.
2. В процессе нагрева исследуемого материала через заданные промежутки времени до тех пор, пока не установится стационарная температура в точках x1 и y1 фиксируются температуры 
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3. В момент времени, когда температура в исследуемых точках x1 и y1 достигает стационарных значений, измеряется величина теплового потока q; 
в конечный момент времени эксперимента tк прекращается подача теплового потока.
4. Из уравнения (6) определяется параметр ny.
5. Для двух значений параметра преобразования Лапласа p1 и p2 рассчитываются ВИХ температур 
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6. По значениям ВИХ температур 
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 из уравнения (7) определяется безразмерный параметр gx, а по значениям ВИХ температур 
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 ( безразмерный параметр gy.
7. По численному значению параметра gx определяется температуропроводность в направлении x, т.е. 
[image: image55.wmf];
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 по численному значению gy ( температуропроводность ay; величина тепловой активности (z определяется по формуле (8).
8. При Fox = 1 по формулам (9) – (10) рассчитываются теплопроводности (x и (y.
9.  Из зависимостей (11), (12) и (13) рассчитываются объёмная теплоёмкость материала cv, температуропроводность az и теплопроводность (z соответственно.

Блок-схема алгоритма проведения эксперимента и определения комплекса ТФС представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма проведения эксперимента и
расчёта комплекса ТФС:

                                – определение диагональных компонентов тензоров

температуропроводности и теплопроводности

В третьей главе проведены исследования метода и выбрана схема размещения элементов измерительного устройства, определены рациональные режимные параметры эксперимента и геометрические параметры измерительного устройства.

Измерительное устройство (рис. 4) представляет собой зонд в виде прямоугольного параллелепипеда со стороной 2Lз. Основным элементом измерительного зонда является подложка, на нижнем основании которой приклеены квадратный электронагреватель и датчик теплового потока (в плоскости контакта z = 0 зонда с исследуемым образцом) со стороной 2(.
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Рис. 4. Схема размещения элементов измерительного устройства
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Датчик теплового потока и электронагреватель выполнены в виде конструкции из трёх квадратных пластинок ситалла толщиной не более 0,5(10–3 м (рис. 5), представляющих собой подложки для напыления металла по специальной схеме. Датчик теплового потока состоит из двух ситалловых подложек, 

Рис. 5. Конструкция нагревателя и датчика теплового потока:
ТС1, ТС2 – плоские медные термопреобразователи сопротивления

на которых расположены интеграторы температуры ТС1 и ТС2, выполненные из меди, на третьей – электрический нагреватель выполненный напылением из константана. Ситалл обладает высокой теплопроводностью, это позволяет создать равномерный тепловой поток в материал и обеспечить высокую чувствительность интеграторов температуры датчика теплового потока.

В центре конструкции нагревателя и датчика теплового потока через отверстие к поверхности исследуемого тела подведён термоэлектический преобразователь T0, посредством которого измеряется температура в центральной точке зоны нагрева исследуемого тела. Для обеспечения условий теплоизоляции в области 
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, кроме участка нагревателя в соответствии с математической моделью разработанного метода, подложка нагревателя (основание зонда) выполнена из материала с низкой теплопроводностью – рипора (( = 0,028 Вт/(м(К)). Рабочие спаи термопар Tx и Ty размещаются в подложке на равноудалённом расстоянии от края нагревателя по взаимно перпендикулярным осям в точках с координатами x1 и y1 (см. рис. 4), при этом электроды термопар частично располагаются в изотермической зоне, обеспечивая тем самым минимальный отток тепла. С целью повышения надёжности измерений симметрично термоэлектрическим преобразователям Tx и Ty по координатам x и y относительно центра квадрата размещаются дополнительные датчики температуры (на рис. 4 не показаны, см. далее рис. 8). 
С учётом оценки составляющих методической погрешности метода были получены зависимости для определения рациональных режимных параметров эксперимента и геометрических размеров измерительного устройства. На основании этих зависимостей для материалов с ТФС 
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 были выбраны значения временных параметров проведения эксперимента, определены координаты размещения датчиков температуры Tx и Ty, размер нагревателя 2(, минимально допустимые размеры исследуемых образцов (см. табл. 1). 

Получена зависимость методической погрешности 
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измерения ny, обусловленной минимально заданной длительностью неразрушающего контроля tк:
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где 
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 ( зависимость отношения температур для двух направлений в стационарном режиме при g ( 0 от ny, а 
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 ( зависимость от ny отношения температур для неустановившегося режима. 
Графики зависимости 
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 приведены на рис. 6 и 7, из которых видно, что методическая погрешность 
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Таблица 1

	Исследуемый параметр
	Обозначение, ед. изм.
	Значение параметра

	
	
	min
	max

	Относительные значения координат размещения термопреобразователей по оси x и y
	b
	1,1
	1,3

	Ширина нагревателя
	2(, м
	0,02
	0,04

	Оптимальные временные параметры gопт = 0,2, kопт = 16 для b = 1,2

	Минимально допустимая толщина образца (размер образца по координате z)
	dmin, м
	0,027
	(

	Минимальный относительный размер образца по координатам x и y
	B
	5,5
	(

	Примечания: 
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, L – размер исследуемого образца по координатам x и y; k ( коэффициент соотношения параметров интегрирования.
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	Рис. 6. Графики зависимости 
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от величины g для b = 1,2
	Рис. 7. Графики зависимости 
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В четвёртой главе дано описание автоматизированной системы контроля (АСК) ТФС, реализующей разработанный метод НК, представлена структурная схема АСК и структура измерительного выносного зонда.
В состав системы входят (рис. 8): 

–  измерительное устройство (ИУ) – выносной зонд, осуществляющий тепловое воздействие на исследуемый образец, снятие информации о температуре U0, Ux, Uy и тепловом потоке q при помощи первичных измерительных преобразователей температуры (ПИП 1 – ПИП 5) и датчика теплового потока (ДТП);

–  измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) включает в себя ПЭВМ и блок согласования измерительного устройства (БСИУ); ИВК реализует сбор, хранение и обработку экспериментальных данных, взаимодействует с оператором, реализует алгоритм расчёта комплекса ТФС (температуропроводностей аx, аy, аz и теплопроводностей (x, (y, (z); БСИУ осуществляет преобразование выходных электрических параметров зонда, питание мостовой измерительной схемы датчика теплового потока, подачу напряжения на электронагреватель.
Используя методику экспериментального определения численных значений параметров преобразования Лапласа при вычислении интегральных 
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Рис. 8. Структурная схема АСК комплекса ТФС

характеристик температуры, разработанную нашими коллегами
, в работе представлены два алгоритма определения комплекса ТФС анизотропных материалов:
–  при заданном времени окончания эксперимента tк; 

–  при отсутствии ограничения на длительность эксперимента. 

В пятой главе проведён анализ источников систематических погрешностей результата измерения ТФС разработанным методом и устройством. Получены выражения для оценки основных составляющих систематических методических и инструментальных погрешностей определения ТФС. 

В результате исследований теоретически определены: 

1) погрешность НК температуропроводностей по координатам: 

x – 7,5%;  y – 8%;  z – 17,8%;

2) погрешность НК теплопроводностей по координатам:

x – 7,5%;  y – 8%;  z – 12%.
Приведены результаты проверки метода НК анизотропных твёрдых материалов (табл. 2), подтверждающие его эффективность и достоверность. 

Таблица 2

	Материал
	Экспериментальные данные
	Данные других источников

	
	a(107,
м2/с
	(,
Вт/(м(К)
	c(,
кДж/(м3(К)
	а(107,
м2/с
	(,
Вт/(м(К)
	c(,
кДж/(м3(К)

	Сосна или ель (дерево сухое) в направлении:
x (()

y (║)

z (()
	1,59

1,799

1,442
	0,163

0,184

0,148
	1025
	1,71

1,89

1,69
	0,175

0,193

0,173
	1023

	Полиметилметакрилат (одноосно растянутый полимер) в направлении:
x 

y 

z
	0,949

1,241

0,899
	0,172

0,225

0,163
	1812
	1,01

1,318

1,04
	0,182

0,238

0,185
	1805

	Примечания: ( – перпендикулярно волокнам; ║ – параллельно волокнам.


В приложениях приведены решения краевых задач теплопроводности для полуограниченного анизотропного тела с применением интегральных преобразований Лапласа и Фурье; показана конструкция электронагревателя и датчика теплового потока; представлена методика экспериментального определения временных параметров эксперимента и расчёт интегральных характеристик температуры; даны результаты экспериментального определения ТФС анизотропных материалов измерительным устройством и оценки основных составляющих случайных и систематических погрешностей определения ТФС; приведены материалы по внедрению результатов работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

1. На основании проведённого обзора существующих методов неразрушающего контроля ТФС твёрдых анизотропных материалов установлено, что для их совершенствования целесообразно применять тепловые методы НК ТФС анизотропных материалов, использующие комбинированные временные и пространственные интегральные характеристики температуры и теплового потока, позволяющие исследовать параметры нестационарной стадии процесса теплопереноса.

2. Из решения трёхмерной краевой задачи теплопроводности в области интегральных преобразований Лапласа и Фурье с применением численных методов, а также решения двухмерной задачи теплопроводности, полученного классическим методом, найдены расчётные зависимости для определения диагональных компонентов тензоров температуропроводности и теплопроводности анизотропного материала.

3. Разработан алгоритм для проведения процесса нагрева и получения информации о тепловом процессе эксперимента и расчёта комплекса ТФС анизотропных материалов (диагональных компонентов тензора температуропроводности аx, аy, аz и тензора теплопроводности (x, (y, (z), основанный на получении тепловой информации в течение одного эксперимента.

4. Разработана методика поиска рациональных временных параметров эксперимента и геометрических размеров измерительного устройства, обеспечивающих процесс измерения ТФС с минимальной методической погрешностью.

5. Спроектировано и изготовлено рациональное измерительное устройство, реализующее НК комплекса ТФС анизотропных твёрдых материалов, работающее в составе автоматизированной системы контроля.

6. Представлены два алгоритма определения комплекса ТФС анизотропных материалов: при заданном времени окончания эксперимента tк; при отсутствии ограничения на длительность эксперимента. Разработано программное обеспечение для расчёта комплекса ТФС анизотропных твёрдых материалов по экспериментальным данным.

7. Проведён метрологический анализ метода и обработка экспериментальных данных, которые показали пригодность разработанного метода НК ТФС анизотропных материалов. 

Основные материалы, отражающие результаты диссертационной работы, изложены в следующих публикациях:
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Рис. 1. Физическая модель метода:


Н – нагреваемый участок; x, y, z – координатные оси; x1, y1 – точки измерения температуры
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Рис. 2. Схема теплового воздействия


      поверхностным нагревателем


                    в виде полосы
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1. Измерение плотности теплового потока q.


2. Регистрация момента времени tк.
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