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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Îïèñàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè øèðîêîãî

êëàññà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì ïëîñêîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè-

÷åñêîé ôóíêöèè êîíòðîëÿ çà äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ïàðàìåòð íåäîãðåâà;

àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, ãäå

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèîííûå è òåïëî-

èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ðàçðàáàòûâàþòñÿ àâòîìàòè-

çèðîâàííûå ïðèáîðû è èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÒÔÑ) òàêèõ

ìàòåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ äëÿ òåïëîôèçè-

÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî

ïîäõîäà ê àâòîìàòèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì óíèâåðñàëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé òåïëîôèçè÷å-

ñêèé ýêñïåðèìåíò äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî ïî-

ëó÷åíèå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ, íî è

óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì, çàïèñü, îáðàáîòêó, àíàëèç

è õðàíåíèå äàííûõ, à òàêæå âèçóàëèçàöèþ èçìåðè-

òåëüíîãî ïðîöåññà â èíòåðàêòèâíîé ôîðìå. Òàêèì

òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ

íåðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì [1 – 3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ àâòîìàòèçè-

ðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå ñòà-

öèîíàðíûé è íåñòàöèîíàðíûé ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

ÒÔÑ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííîñòüþ ñòàöèîíàðíûõ ìå-

òîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îáðàçåö, îáåñïå÷èâàþùåãî

ïîñòîÿííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåì. Ñòà-

öèîíàðíûå ìåòîäû òåïëîâîãî ðåæèìà îòëè÷àþòñÿ

íàäåæíîñòüþ ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè

ìàòåðèàëîâ.

Â òðàäèöèîííûõ ïðèáîðàõ è èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-

òåìàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ìàòåðèàëîâ, íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîíòðîëü

çà äîñòèæåíèåì ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ïðîöåññà, ÷òî

îêàçûâàåò ñóáúåêòèâíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ èçìåðå-

íèÿ. Ïîýòîìó ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè àâòîìàòè-

çèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé

îïðåäåëÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ïðè ñòàöèî-

íàðíîì ðåæèìå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî, îáåñ-

ïå÷åííîì àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì âî âðåìÿ òåïëî-

ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ë òâåðäûõ

òåë øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ èçìåðèòåëü òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ÈÒ-3. Äàííûé ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðå-

íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì ïëîñ-

êîãî ñëîÿ øèðîêîãî êëàññà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, â

òîì ÷èñëå ãðóáîäèñïåðñíûõ, ñûïó÷èõ, ðåçèí â âèäå

ïëàñòèí è ïàêåòîâ.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé äàííîãî èçìå-

ðèòåëüíîãî ñðåäñòâà ðàçðàáîòàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-

òåìà (ÈÑ) íà áàçå èçìåðèòåëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒ-3

(ðèñ. 1).

Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö III

ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêèì ýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì 2.

Äëÿ îòâîäà òåïëà è ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðà-

òóðû â ñèñòåìå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ òåïëîèçìåðèòåëü-

íîé ÿ÷åéêè (ÒÈß) I èñïîëüçóåòñÿ òåðìîñòàò II. Òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà â ïðîöåññå èññëåäîâà-

íèé îïðåäåëÿåòñÿ ëåíòî÷íûìè òåðìîïàðàìè 3 è 4, ïî-

ìåùåííûìè â ýëàñòè÷íûå ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ êîíòàêòíûõ òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

Ñîñóä Äüþàðà IV îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå ñâîáîä-

íûõ ñïàåâ òåðìîïàð ïðè òåìïåðàòóðå 0 °C. Èçìåðåíèå

òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö â âåðõ-

íåé ÷àñòè õîëîäèëüíèêà 6, îñóùåñòâëÿåòñÿ äàò÷èêîì

òåïëîâîãî ïîòîêà 5.

Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ 1 ÒÈß ïîçâîëÿåò âðàùå-

íèåì âåðõíåãî ôëàíöà ïîäíèìàòü èëè îïóñêàòü ïîä-

âèæíóþ âíóòðåííþþ âñòàâêó ñ íàãðåâàòåëåì, îáåñïå-

÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ñíà÷àëà âñòàâèòü îáðàçåö ñ ïðî-

êëàäêàìè, à çàòåì ïëîòíî ïðèæàòü âåñü ïàêåò ê îõëà-

äèòåëþ.

Îñíîâíûì ñðåäñòâîì àâòîìàòèçàöèè ÈÑ ÿâëÿåòñÿ

áëîê óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèé VII, êîòîðûé âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ñëåäóþùèå ìîäóëè:
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à) óïðàâëÿþùèé — îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå îñ-

òàëüíûìè ìîäóëÿìè è âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîãðàìì-

íûì îáåñïå÷åíèåì êîìïüþòåðà V;

á) èçìåðèòåëüíûé — äëÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ òåðìîïàð, ðàñïîëîæåííûõ â

ÒÈß è òåðìîñòàòå, à òàêæå ñèãíàëà ñ äàò÷èêà òåïëîâî-

ãî ïîòîêà;

â) óïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö

— îáåñïå÷èâàåò çàäàíèå âèäà çàêîíà èçìåíåíèÿ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îáðàçåö;

ã) óïðàâëåíèÿ òåðìîñòàòîì — ïîääåðæèâàåò íà

çàäàííîì óðîâíå òåìïåðàòóðó æèäêîñòè â òåðìîñòàòå.

Äëÿ óñòàíîâêè çàäàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-

íîñòè, âûäàâàåìîé íàãðåâàòåëåì, èñïîëüçóåòñÿ ëà-

áîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð VIII. Ïèòàíèå áëîêà

óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà VI.

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ è óïðàâëÿåòñÿ

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-

òåðà, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è

èçìåðåíèé ÷åðåç øèíó USB.

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ èçìåðåíèé ÿâëÿ-

åòñÿ êîíòðîëü çà õîäîì ýêñïåðèìåíòà. Â ðàçðàáîòàí-

íîé ÈÑ ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ÒÔÑ (â ÷àñòíîñòè òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ë) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàöèîíàðíîé

ñòàäèè, ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîõîäèòü íà íå-

ñêîëüêèõ ñòàäèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ

ðåæèìàõ è òåïëîâûõ ïîòîêàõ. Ïîýòîìó äëÿ àâòîìàòè-

çàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðî-

âàòü ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ íà-

÷àëà ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè. Â êà÷åñòâå òàêîãî îáúåê-

òèâíîãî ïàðàìåòðà âûáðàíà îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà

íåäîãðåâà äî ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè. Èñêîìûé ïàðà-

ìåòð íåäîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ÒÈß.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåïëîâàÿ ñõåìà òåðìîèçìåðè-

òåëüíîé ÿ÷åéêè.

×åòûðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà èìååò ðàâíîìåðíîå íà-

÷àëüíîå òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå T0. Â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè ô0 = 0 íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü

âåðõíåé ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè òåðìîïàðû äåéñòâóåò

ïîñòîÿííûé èñòî÷íèê òåïëà ñ ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî

ïîòîêà q. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîìåðà ïîääåð-

æèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ðàâíîé íà-

÷àëüíîé T0. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû â äàííîé ñèñòåìå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå aïò, aî, aòì — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ðåçèíîâûõ

ïðîêëàäîê òåðìîïàð, îáðàçöà è òåïëîìåðà ñîîòâåòñò-

âåííî; T1(x, ô), T2(x, ô); T3(x, ô); T4(x, ô) — ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû â ðåçèíîâîé ïðîêëàäêå âåðõíåé òåð-

ìîïàðû, â îáðàçöå, â ðåçèíîâîé ïðîêëàäêå íèæíåé

òåðìîïàðû, â òåïëîìåðå ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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Ðèñ. 2. Òåïëîâàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà



Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

Ti (x, 0) = T0, 0 < x < x1; i = 1 ... 4.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
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T4(x4, ô) = T0, ô > 0.

Çäåñü

x1 = hïò; x2 = hïò + hî; x3 = hïò + hî + hïò;

x4 = hïò + hî + hïò + hòì;

(hïò, hî, hòì — òîëùèíû ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê òåð-

ìîïàð, îáðàçöà è òåïëîìåðà ñîîòâåòñòâåííî); ëïò, ëî,

ëòì — òåïëîïðîâîäíîñòè ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê òåðìî-

ïàð, îáðàçöà è òåïëîìåðà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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ãäå ìn — êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ø(ì) = 0, ïðè÷åì

ì1 < ì2 < ... < ì
�
.

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ìåæäó ïîêàçàíèÿìè òåðìî-

ïàð (ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå)

T (x, ô) = Tñò(x ) – b exp(–mô) + åc(ô), (1)

ãäå åc(ô) — áûñòðî óáûâàþùàÿ ñî âðåìåíåì ôóíêöèÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

� � h
k

k

e

e
î

ò

ä
�

,

ãäå kò — ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåðìîïàðû; kä — êîýôôè-

öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ò.ä.ñ. äàò-

÷èêà; e — ñèãíàë äàò÷èêà òåïëîâîãî ïîòîêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè; Äe — ñèãíàë äèôôå-

ðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàöèî-

íàðíîé ñòàäèè.

Âåëè÷èíû e è Äe ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè òåì-

ïåðàòóð íà òåïëîìåðå è îáðàçöå ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè-

÷åì ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà îáðàçöå ìîæåò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

Ät0 = Äe�kò.

Òåìïåðàòóðû âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé îáðàçöà

îïðåäåëÿþòñÿ êàê

tâ = e1�kò + tÄ; tí = e2�kò + tÄ;

ãäå e1, e2 — ñèãíàëû äàò÷èêîâ òåïëîâîãî ïîòîêà

ñ âåðõíåé è íèæíåé ëåíòî÷íûõ òåðìîïàð; tÄ — òåì-

ïåðàòóðà ñâîáîäíûõ ñïàåâ òåðìîïàð (òåìïåðàòóðà

â ñîñóäå Äüþàðà).

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëü-

êî áëèçêî ê ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ïðîâîäèëèñü

èçìåðåíèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ çà õîäîì ýêñïåðèìåíòà ââîäèòñÿ

ïàðàìåòð íåäîãðåâà äî ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè

� �

�� �

�

T T

T

ñò

ñò

, (2)

ãäå �Tñò — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ñòàöèîíàðíîé ñòà-

äèè; �T — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ìîæíî çàïèñàòü:

�Tñò – �T � b exp(–mô).

Âåëè÷èíû �T, b è m îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ýêñ-

ïåðèìåíòà, à çíà÷åíèå �Tñò áóäåò èçâåñòíî òîëüêî ïî

îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà.

Ðàñ÷åòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðà íåäîãðåâà ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà

â � b exp(–mô)��T. (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí b è m ïðîäèôôåðåíöè-

ðóåì óðàâíåíèå (3) ïî âðåìåíè:

v
T

bm m
c

( )
( )

exp( )
( )

,�

�

�

�

� �

�
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d

d

d

d

�

(4)

ãäå v — ñêîðîñòü íàãðåâà.

Çíà÷åíèå dåc(ô)�dô çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû

bm exp(–mô) è áóäåò âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â

òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó

âåëè÷èíîé dåc(ô)�dô â ôîðìóëå (4) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî äîïóùåíèÿ ïðîëîãàðèôìèðîâàâ âûðà-

æåíèå (4), ïîëó÷èì

ln[v (ô)] = ln bm – mô. (5)

Óðàâíåíèå (5) èìååò âèä ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè,

ïàðàìåòðû êîòîðîé ln bm è m îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí b è m íåîáõî-

äèìî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ñòðîèòü çàâèñèìîñòü ëîãà-

ðèôìà ñêîðîñòè íàãðåâà îò âðåìåíè è îïðåäåëÿòü ïà-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� ��



ðàìåòðû ïîëó÷åííîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåòîäàìè

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïà-

ðàìåòðà íåäîãðåâà â, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (2) —

êðèâàÿ 1 è ïî ôîðìóëå (3) — êðèâàÿ 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòàöèî-

íàðíîé ñòàäèè âåëè÷èíà ïàðàìåòðà íåäîãðåâà, ðàññ÷è-

òàííîãî ïî ôîðìóëå (1), àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåò-

ñÿ ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà íåäîãðåâà, ðàññ÷èòàííîãî ïî

ôîðìóëå (2). Ïðè÷åì âåëè÷èíû çàâèñèìîñòè (2) âñåãäà

áîëüøå çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ (1).

Ïàðàìåòð íåäîãðåâà â ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ñ

ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

êîíòðîëèðîâàòü äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè òå-

ïëîâîãî ðåæèìà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ÷òî èñêëþ-

÷àåò ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð, îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà

äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà. Ïðè

ýòîì çíà÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ íå áóäåò ïðåâûøàòü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

íåäîãðåâà.

Ïðè ïåðâè÷íûõ îïûòíûõ èçìåðåíèÿõ ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèìåòèëìå-

òàêðèëàòà ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ÈÑ ñîñòàâèëà

5 – 6 %.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí èíòåðôåéñ ïðîãðàììû, ïðåä-

íàçíà÷åííîé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íà íàãðåâà-

òåëå ÒÈß. Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò ñáîð è îáðàáîòêó

ïåðâè÷íîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êîíòðîëü çà

õîäîì ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè èñ-

ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ÈÑ ïåðåä íà÷àëîì ýêñïå-

ðèìåíòà â ïðîãðàììå íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðó õîëîäíûõ ñïàåâ òåðìîïàð;

òîëùèíó îáðàçöà; ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íå-

äîãðåâà, ïî êîòîðîìó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äîñòèæåíèå

ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè; ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó æèä-

êîñòè â òåðìîñòàòå; ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëå ÒÈß â

ïðîöåíòàõ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü íåñêîëüêî

ðåæèìîâ ðàáîòû ÈÑ. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ìîæåò âîç-

íèêíóòü ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà. Ïðîãðàììà ñàìîñòîÿ-

òåëüíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà äðóãîé ðåæèì, êîãäà äîñòè-

ãàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ íàãðåâà (íà ðèñ. 4 ïîêàçà-

íî äâà òàêèõ ðåæèìà íàãðåâà).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ÈÑ, ðåàëèçóþùàÿ

ñòàöèîíàðíûé ìåòîä òåïëîâîãî ðåæèìà, ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñ

èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîé ôóíêöèè êîíòðîëÿ çà

äîñòèæåíèåì ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè.
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