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.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Області науки та техніки, для яких є актуальними теплові вимірювання, дуже різноманітні. Незважаючи на те, що тепловий потік є параметром, який кількісно характеризує тепловий процес, в Україні у цій області практичних вимірювань систематичні роботи почали проводитись лише з середини минулого століття під керівництвом видатного вченого-теплофізика О.А. Геращенка. У результаті були створені основи проектування термоелектричних перетворювачів теплового потоку (далі – ПТП) виду допоміжної стінки різних конструкцій, отримані аналітичні і чисельні розв’язки, які відображають адекватний зв'язок між електричним сигналом, генерованим ПТП, і вимірюваним тепловим потоком. 

Парк засобів теплопотокових вимірювань досить великий, зокрема, первинних ПТП, які випущені в Україні (головним чином силами Інституту технічної теплофізики НАН України (далі – ІТТФ)) і знаходяться в експлуатації в організаціях і підприємствах України й інших країн СНД, перевищує 17 тисяч штук. Сьогодні споживачами ПТП переважно є організації будівельної галузі, для яких важливими є вимірювання густини теплового потоку на рівні декількох десятків Вт/м2, і підприємства аерокосмічної галузі, що займаються вимірюваннями значень густини теплового потоку до 20 кВт/м2. 

Атестація ПТП довгий час здійснювалася на метрологічній апаратурі, створеній ще в кінці 80-х років, що була на той час основою еталонної бази для засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку в діапазоні значень від 100 Вт/м2 до 10000 Вт/м2 з границями допустимої відносної похибки вимірювання від 4 % до 10 %. На жаль, на сьогоднішній день ця апаратура вичерпала свій технічний ресурс та морально застаріла, при цьому істотно застаріла елементна база електронних блоків метрологічних установок, що призвело фактично до втрати їх еталонного рівня. Крім того, в еталонних ПТП стандартних розмірів (діаметром 25 мм і 27 мм), що знаходяться в умовах теплообміну, відмінних від створюваних при їх атестації, існують значні крайові ефекти, які призводять в результаті до похибок на рівні (5-6) %. Усе це не сприяє забезпеченню необхідної точності, єдності і вірогідності вимірювань теплового потоку.

Таким чином, в Україні склалися умови, які вимагають істотного оновлення еталонної бази і створення системи метрологічного забезпечення теплометрії. Вимоги до підвищення точності, розширення діапазону вимірювань і границь температури експлуатації засобів вимірювання теплового потоку продиктовані актуальністю завдань енерго- і ресурсозбереження, як загальносвітовою проблемою, так і прийняттям в Україні закону "Про енергозбереження". До того ж, введено в дію ряд стандартів, таких як, наприклад, ГОСТ 30486-97 (ДСТУ 3401-97), ДСТУ 4035-2001, ДСТУ ISO 9869:2007, ДСТУ Б В.2.6-101:2010 та ін., і нормативний документ Державного комітету України з питань енергозбереження і Державного комітету України з питань будівництва і архітектури М 0013184.5.023-01, в яких проведення вимірювань регламентоване із застосуванням плоских ПТП. Саме тому розроблення еталонної установки і еталонних ПТП нового покоління з метою створення еталонної бази метрологічного забезпечення з високою точністю відтворення одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку і коректного передавання її розміру робочим ПТП і іншим засобам вимірювальний техніки на сьогодні є актуальним.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація є продовженням науково-дослідних робіт, виконаних у відділі теплометрії в області проведення теплофізичних вимірювань і, зокрема, створення приладів і вимірювальних комплексів для метрологічного забезпечення вимірювання теплового потоку і його поверхневої густини. Основні результати дисертації були отримані при виконанні науково-дослідних робіт за темами: 1.7.1.643 – "Теоретичні і прикладні основи проектування зразкових засобів відтворення одиниці густини теплового потоку"(2003 р. – 2005 р., № ДР 0103U005193); 1.7.1.692 – "Створення вихідного еталону для відтворення, зберігання і передавання розміру одиниці поверхневої густини теплового потоку", "Еталон"(2006 р. – 2008 р., № ДР 0308U008391).

Мета і завдання дослідження. Мета дослідження – створення метрологічного комплексу для забезпечення єдності і необхідної точності вимірювання поверхневої густини теплового потоку контактними засобами вимірювання. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішено такі завдання: 

· аналіз існуючих нормативних документів в області вимірювання теплового потоку і методів та засобів атестації плоских ПТП для визначення найбільш перспективних з точки зору підвищення точності вимірювання;

· визначення і дослідження чинників, що впливають на точність атестації ПТП при різних способах підведення теплової енергії;

· розроблення еталонної установки нового покоління для атестації ПТП на основі рекомендацій з конструктивного виконання робочого вузла еталонної установки і еталонних ПТП з урахуванням визначених чинників; 

· дослідження характеристик еталонної установки і аналіз причин виникнення похибок при відтворенні одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку для оцінення її метрологічного потенціалу;

· створення еталонних ПТП, дослідження їх індивідуальних статичних функцій перетворення на еталонній установці і аналіз причин виникнення похибок при передаванні розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку робочим ПТП і іншим засобам вимірювання поверхневої густини теплового потоку;

· розроблення проекту схеми повірки для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку. 

Об'єкт дослідження – методи і засоби відтворення одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку і передавання її розміру робочим засобам вимірювання.

Предмет дослідження – метрологічний комплекс, що складається з еталонної установки і еталонних ПТП.

Методи дослідження: математичне моделювання і обчислювальний експеримент для дослідження чинників, що впливають на точність атестації ПТП; інженерне конструювання і макетування для розроблення і виготовлення метрологічного комплексу; методи прикладної метрології для оцінення похибок відтворення одиниці вимірювання в еталонній установці і передавання її розміру за допомогою еталонних ПТП; експериментальні методи для апробації роботи установки УВТ-1 і проведення її метрологічної атестації.

Наукова новизна отриманих результатів:

– вперше сформульовано наукові основи проектування еталонних ПТП, індиферентних до крайових ефектів в умовах кондуктивного, конвективного і радіаційного теплообміну;

– доведено, що при відтворенні одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку і передаванні її розміру сучасний еталонний рівень метрологічних характеристик в широкому діапазоні температури і теплового потоку забезпечується використанням активної адіабатної ізоляції вимірювальної комірки метрологічної установки навіть без вакуумування;

– удосконалено спосіб активного адіабатного захисту вимірювальної комірки, що дозволяє мінімізувати невраховані теплові втрати і створити одномірний скерований в одному напрямку тепловий потік;

– уперше запропоновано використовувати для виготовлення еталонних ПТП нетрадиційні термоелектричні пари з неблагородних металів, таких як копель-нікель і константан-нікель, для забезпечення стабільності метрологічних характеристик у широкому температурному діапазоні протягом тривалого проміжку часу;

– уперше в Україні розроблено схему повірки, що встановлює супідрядність засобів вимірювання, які беруть участь в передаванні розміру одиниці поверхневої густини теплового потоку, та покладено її в основу проекту національного стандарту «ДСТУ ХХХХ:201Х Метрологія. Повірочна схема для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку».

Практичне значення отриманих результатів:

– результати теоретичних досліджень температурних і теплових полів в ПТП, що атестується, дозволили оптимізувати конструктивні та функціональні елементи кондуктивної еталонної установки і сформулювати практичні рекомендації з проектування еталонних ПТП;

– результати дисертаційного дослідження використані при розробці проекту державної схеми повірки для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку зі створеною еталонною установкою УВТ-1 і проекту відповідного національного стандарту України, відсутніх на сьогодні в нашій країні;

– ПТП підвищеної точності, які створені при виконанні дисертаційного дослідження на основі розроблених рекомендацій з конструктивного виконання еталонних ПТП, були атестовані на розробленій еталонній установці УВТ-1 і впроваджені для визначення теплового навантаження в умовах польоту на головний аеродинамічний обтічник ракет-носіїв типу "Дніпро" у складі вимірювальної системи на Державному підприємстві «Конструкторське бюро «Південне» ім. М.К. Янгеля», м. Дніпропетровськ (2004 р., 2005 р.), Державному підприємстві «Виробниче об’єднання Південний машинобудівний завод ім. А.М. Макарова», м. Дніпропетровськ (2006 р., 2007 р., 2010 р.), ПАТ «ХАРТРОН», м. Харків (2010 р., 2011 р.), а також для власних потреб ІТТФ НАН України при дослідженнях енергоефективності будівель та споруд. 

Особистий внесок здобувача: аналіз існуючих даних про об'єкти дослідження, теоретичні дослідження температурних залежностей компонентів ПТП, розроблення комплекту конструкторської документації і активна участь у виготовленні установки еталонного рівня і еталонних ПТП нового покоління. 

Автором дисертації безпосередньо проведено весь комплекс експериментальних досліджень характеристик еталонної установки і індивідуальних статичних функцій перетворення еталонних ПТП і комплекту ПТП підвищеної точності, проведено аналіз і узагальнення отриманих результатів, а також розроблено програму і методику метрологічної атестації еталонної установки УВТ-1 і запропоновано схему повірки для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на 1-ій науково-практичній конференції молодих учених «Теплоенергетика: моделювання, оптимізація, енергозбереження», м. Київ, 2004 р.; Міжнародних науково-технічних конференціях «Метрологія та вимірювальна техніка», м. Харків, (2004, 2006, 2010 рр.); Міжнародних конференціях «Проблеми промислової теплотехніки», м. Київ, (2005, 2007, 2011 рр.); V Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми обліку теплоти і води в Україні», м. Київ, 2006 р.; XV Міжнародному семінарі метрологів «Методи і техніка перетворення сигналів при фізичних вимірюваннях МСМ’07», м. Львів, 2007 р.; III Міжнародній конференції «Космічні технології: теперішнє й майбутнє (Передові космічні технології на користь людства)», м. Дніпропетровськ, 2011 р.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 15 наукових роботах, у тому числі, в 5 статтях спеціалізованих видань, що входять в перелік Міністерства освіти і науки, молоді і спорту України.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних джерел з 134 найменувань і 4 додатків. Основний зміст і результати дисертаційної роботи викладено на 180 сторінках, серед яких 51 рисунок і 20 таблиць на 25 сторінках. Обсяг додатків – 67 сторінок.

ОСНОВНИЙ  ЗМІСТ  РОБОТИ

У вступі розкрито актуальність роботи, сформульовано мету і завдання дослідження, наукову новизну і практичне значення роботи, зазначено особистий внесок здобувача, сферу апробації і структуру роботи.

У першому розділі проведено огляд і аналіз сучасних методів атестації ПТП виду допоміжної стінки.

Розглянуто особливості атестації ПТП, яка проводиться за густиною теплового потоку – величиною, що вимірюється безпосередньо. 

Подано класифікацію методів атестації ПТП за способом передавання теплоти, тобто за видом теплообміну на поверхні ПТП. Розглянуто конструкції і принцип дії установок і лабораторних стендів, що реалізують ці методи та експлуатуються в країнах ближнього й далекого зарубіжжя. 

На основі порівняльного аналізу розглянутих методів атестації ПТП показано, що найбільш перспективним для української науки і промисловості є абсолютний кондуктивний метод атестації ПТП із завданням нормованого значення поверхневої густини теплового потоку за допомогою електричної потужності, що підводиться і одночасно вимірюється.

Аналіз стану метрологічного забезпечення показав, що в передових країнах світу практика теплопотокових вимірювань забезпечена еталонними засобами з похибкою (невизначеністю) на рівні (0,5-3) %, а в Україні матеріальна і нормативна еталонна база для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку потребує істотної реконструкції і модернізації. Тому дисертаційна робота присвячена вирішенню цієї задачі.

У другому розділі представлено аналітичне дослідження чинників, що впливають на точність атестації ПТП. Для встановлення цих чинників розглянуто принципові схеми можливих способів реалізації метрологічних установок. Показано, що для досягнення високої точності вимірювання необхідно забезпечити одномірність теплового потоку, який проходить крізь ПТП, що атестується.
До впливних чинників при абсолютному методі вимірювання в установці еталонного рівня з кондуктивним підведенням теплового потоку, відносяться: контактний тепловий опір між торцевими поверхнями ПТП і поверхнями джерела і стоку теплоти, що контактують з ними; умови теплообміну на бічній поверхні ПТП; власний тепловий опір ПТП; співвідношення між ефективним поперечним розміром ПТП і його висотою.

Враховуючи, що еталонні ПТП, які атестуються на еталонній установці, призначено для застосування при повірках та атестаціях робочих засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку за допомогою компарування як з радіаційним, так і з кондуктивним способом передавання теплоти, визначено чинники, що спотворюють поле теплового потоку при здійсненні компарування. До них віднесено: 

а) при кондуктивному підведенні теплової енергії: тепловий опір ПТП; контактний тепловий опір; співвідношення геометричних розмірів ПТП; інтенсивність теплообміну по бічній поверхні ПТП;

б) при радіаційному: наявність відбиваючого екрану; співвідношення між геометричними розмірами випромінювальної порожнини (діаметру теплосприймальної поверхні теплостоку і висоти екрану); співвідношення значень температури випромінювача і термостатування теплостоку; характер розподілу кутових коефіцієнтів по поверхні теплостоку, на якій встановлені ПТП; геометричні параметри ПТП.

Дослідження впливу перерахованих чинників виконано шляхом розв’язання рівняння теплопровідності для системи тіл "джерело теплоти–ПТП–стік теплоти" за відповідних крайових умов. Поставлене завдання вирішено шляхом визначення розподілу стаціонарного теплового потоку в тілі ПТП (рис. 1), що є обмеженим коротким циліндром висотою 
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	У перерізах при 
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, що відповідають поверхням ПТП, задано тепловий опір 
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, який зумовлений контактним тепловим опором на поверхнях ПТП, дотичних до джерела і стоку теплоти, що мають в загальному випадку сталі неоднакові температури 
[image: image6.wmf]2

1

T

Т

¹

.

Між бічною поверхнею циліндра і теплозахисним екраном відбувається теплообмін через газовий прошарок при сталій температурі 
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Стаціонарний розподіл температури в тілі ПТП описується рівнянням теплопровідності в циліндричних координатах, розв’язання якого за відповідних крайових умов дозволило отримати розподіли приведеної густини середньоінтегрального по поверхні ПТП теплового потоку на вході і виході залежно від відносного поточного радіусу при варіації геометричного параметра ПТП, температури віднесення і контактного теплового опору при наявному теплообміні в повітряному прошарку між бічною поверхнею циліндра і теплозахисним екраном. 

	Рис. 1.  Теплова модель ПТП, поміщеного в установку кондуктивного типу: 1 – ПТП; 2 – джерело теплоти; 3 – теплостік; 4 – прошарки контактного теплового опору; 5 ( теплозахисний екран


	


Результати розрахунку систематизовано і графічно подано в таблиці 1 сімействами графіків залежностей цих відношень від поточного відносного радіусу 
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 при варіаціях геометричного параметру ПТП 
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 (10, 20, 30, 40) і відношення теплових опорів: контактного до власного теплового опору ПТП 
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 (10–9; 10–3; 10–2; 10–1; 0,5; 1)  і контактного до опору по бічній поверхні ПТП 
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 (10–3; 5·10–3; 10–1; 5·10–1). 

Встановлено, що при проведенні атестації потрібно забезпечити відношення теплових опорів 
[image: image14.wmf]ПТП

K

R

R

/

 у діапазоні значень от 0,1 до 0,5.

	Таблиця 1
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На графіках таблиці 1 пунктиром показано поправки до потужності основного нагрівника метрологічної установки, що враховують вплив бічних теплопритоків. Ці поправки залежно від значення теплового опору в газовому прошарку між бічною поверхнею ПТП і захисним екраном може досягати 0,5. Мінімізувати її можна шляхом збільшення геометричного параметра ПТП і підтримання відношення значень теплового опору контактного і ПТП (
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В ПТП виду допоміжної стінки різниця температури вимірюється термоелементами, спаї яких розташовані на певній глибині допоміжної стінки (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема розташування термобатареї в ПТП: 1 – ПТП, 2 – термобатарея, 
3 – електроізоляційний компаунд
	У зв’язку з цим у роботі проведено обчислення розподілу середньоінтегрального значення густини теплового потоку в залежності від відносного поточного радіусу при варіації відносної висоти термобатареї 
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, тобто глибини закладення термобатареї в ПТП, результати яких показали, що при ізотермічних нагрівнику і теплостоку чутливість ПТП, у якого товщина зовнішніх захисних шарів по обидва боки термобатареї, вмонтованої в ПТП, є більшою 0,1 мм, стабілізується та перестає залежати від теплового контактного опору.
Крім того, показано результати розрахунків, в яких приведена густина середньоінтегрального 


теплового потоку розраховувалась за різницею температури теплосприймальної й тепловіддавальної поверхонь ПТП для двох можливих варіантів виконання метрологічної установки: з вакуумуванням внутрішнього простору теплового блоку та з повітряним прошарком між бічною поверхнею ПТП і теплозахисним екраном. Порівняння цих двох варіантів виконання установки показало, що вакуумування вимірювальної комірки не дає суттєвого виграшу щодо забезпечення одномірності теплового потоку по поверхні чутливої зони ПТП, але призводить до зниження продуктивності, ускладнення конструкції вимірювальної установки і, відповідно, до значного зростання її вартости.

У роботі також проведено дослідження температурних та теплових полів при передаванні розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку із застосуванням еталонних ПТП шляхом кондуктивного і радіаційного компарування.Особливістю більшості кондуктивних компараторів є співвісне послідовне розташування одного чи двох еталонних й одного робочого ПТП за напрямом заданого теплового потоку, який пронизує цей «стовпчик» з ПТП.

Для аналізу умов кондуктивного компарування знайдено залежності від відносного поточного радіусу в різних за висотою перерізах стаціонарних розподілів середньоінтегральної температури, приведеної густини локального і середньоінтегрального теплового потоку для трьох варіантів визначення температури захисного екрану: в першому випадку температура екрану дорівнює температурі стоку теплоти, в другому – температурі джерела, в третьому – середньому арифметичному значенню температури джерела і стоку теплоти. Встановлено, що за температури бічного екрану, рівної середньому арифметичному значенню температури джерела і стоку теплоти (нагрівника і холодильника), зона одномірності максимальна. При такому виконанні метрологічної установки похибки із-за теплообміну по бічній поверхні і наявності контактного теплового опору можна не враховувати.

Аналогічне дослідження проведене також і для компарування ПТП, нероз'ємно вмонтованого в поверхню. Причому, досить часто зустрічаються випадки, коли поперечний розмір ПТП значно менший за розмір поверхні, в яку він вмонтований і яка може бути прийнята за нескінченну в радіальному напрямі. У цьому випадку підведення нормованого значення теплового потоку локалізоване через ділянку скінченного розміру, що перевищує розміри чутливого елементу (рис. 3).
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	Рис. 3. Характер розподілу вздовж відносного радіусу приведеної середньої по висоті ПТП густини теплового потоку: чэ – чутливий елемент ПТП; оз – охоронна зона.


Показано, що нормований тепловий потік на межі ділянки теплової дії спотворюється, при цьому глибина проникнення спотворення всередину ПТП від межі ділянки теплової дії не перевищує трьох висот ПТП.

При радіаційному компаруванні еталонний ПТП та ПТП, що атестується, розташовані, як правило, поруч в одній площині і на однаковій відстані від джерела теплового випромінювання (далі – ДТВ), при цьому тепловий потік надходить не лише на теплосприймальні поверхні обох ПТП, але і на їх бічні поверхні. Результати розрахунку приведеної густини локального теплового потоку на вході в ПТП і виході з нього для фіксованих значень температури ДТВ при варіації контактного теплового опору між ПТП і теплостоком і геометричного параметра ПТП відображено на графіках таблиці 2. Їх аналіз показує значний внесок контактного теплового опору в спотворення теплового потоку, що виходить. 

	Таблиця 2
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Прийнятну одномірність розподілу теплового потоку по тепловіддавальній поверхні ПТП можна забезпечити тільки при значеннях контактного теплового опору менших за 10–3 м2·К/Вт. Причому, спотворення теплового потоку зростають зі збільшенням температури ДТВ. Допустимим геометричним параметром еталонного ПТП можна вважати 
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 30, а ширина охоронної зони має бути не менше п'яти товщин ПТП.

Сукупність отриманих результатів дозволяє підібрати при проектуванні еталонних ПТП такий комплекс геометричних розмірів ПТП і теплових режимів, що в зоні його чутливого елементу тепловий потік є одномірним. 

Отримані теоретичні результати використано при створенні вимірювальної установки еталонного рівня.

У третьому розділі описано створену еталонну установку УВТ-1, яка є блоково-модульним комплексом, що містить тепловий і електронний блоки, і персональний комп'ютер з відповідним програмним забезпеченням. Зовнішній вигляд установки подано на рисунку 4. 
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	Рис. 4. Зовнішній вигляд метрологічного комплексу: а ( еталонна вимірювальна установка, б ( еталонні ПТП


 Основними елементами теплового блоку (рис. 5, а) є градуювальна голівка, теплосток з системою повітрообдуву і пристрій термостатування опорних спаїв термопар. Градуювальна голівка (рис. 5, б) містить градуювальний нагрівник 14 з вмонтованими термобатареями ПТПд1 і ПТПд2 допоміжного перетворювача теплового потоку ПТПд 15 і охоронний нагрівник 16, корпус якого поєднано з бічним температуровирівнювальним екраном 17. Градуювальний нагрівник 14, функціонально призначений для завдання фіксованого сталого значення поверхневої густини теплового потоку, спрямованого у бік атестуємого ПТП, є електричним ізотермічним нагрівником з вмонтованим термоелектричним перетворювачем температури (далі – термопара) для контролю температури його корпусу. Висока теплопровідність металу, з якого виготовлений корпус нагрівника, сприяє створенню ізотермічних умов по його тепловідавальній поверхні, що контактує з теплосприймальною поверхнею атестуємого ПТП 5, що вкладається в проміжок між градуювальним нагрівником і теплосприймальною поверхнею теплостоку 3 за допомогою центрувальної втулки 11.
Охоронний нагрівник 16 функціонально призначений для забезпечення одно-спрямованості теплового потоку від градуювального нагрівника 14 убік тепло стоку 3 крізь ПТП 5, що атестується. Потужністю, що подається на цей нагрівник, компенсується частина теплового потоку від градуювального нагрівника 14, що йде в протилежну від ПТП сторону. За незначної зміни теплових умов експерименту, за значенням сигналу однієї з термобатарей допоміжного перетворювача ПТПд можна внести відповідні поправки в обчислення градуювальної характеристики ПТП 5. 

Для виключення впливу зовнішніх чинників на теплове поле ПТП 5, що атестується, градуювальну голівку оточують температуровирівнювальним екраном 8, який встановлюють безпосередньо на теплостік 3. Згори уся ця конструкція закрита теплоізоляційним ковпаком 9.

Для мінімізації контактних опорів між дотичними поверхнями в термостовпчику тепловий блок забезпечено притискним пристроєм 2, яким є гвинтовий механізм з силовою пружиною, розміщений в циліндричному корпусі.

Для реалізації диференційного методу вимірювання температури застосовано спеціальний пристрій термостатування опорних спаїв термопар 13, змонтований на опорному фланці 12. Цей пристрій спільно з системою регулювання забезпечує опорну температуру на рівні 323 К, що підтримується зі стабільністю не гірше ( 0,05 К.

За допомогою електронного блоку забезпечено задання теплових умов експерименту, регулювання і контроль параметрів теплових режимів, а також отримання первинної вимірювальної інформації, яка передається до персонального комп'ютера зі спеціалізованим програмним забезпеченням.

Персональний комп'ютер у режимі діалогу запитує і отримує від оператора дані про теплові режими, що задаються, і про ПТП, що атестується; контролює появу усталеного теплового режиму; здійснює усереднення результатів вимірювань поточних значень густини теплового потоку і температури і обчислює градуювальну характеристику ПТП, що атестується.
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	Рис. 5. Конструктивні схеми теплового блоку (а) и градуювальної голівки (б) установки УВТ-1


Невід’ємною частиною еталонної установки є еталонні ПТП (рис. 4, б), спеціально розроблені для передавання розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку робочим засобам вимірювання: первинним ПТП і приладам на їх основі. 
Еталонний ПТП виконаний з батареї термоелементів, укладених певним чином і заформованих за допомогою електроізоляційного компаунда у вигляді плоских дисків (рис.6). 
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	Для виготовлення ПТП еталонного рангу використана нетрадиційна термоелектрична пара з неблагородних металів, а саме: копель з гальванічно нанесеним нікелевим покриттям, оскільки така пара має велику тривалість експлуатації при підвищених температурах у зв'язку з високою корозійною стійкістю нікелю. 

ПТП виготовлений з охоронною зоною по периметру чутливого елементу, ширина якої вибрана, виходячи з результатів досліджень (див. розділ 2), згідно яких максимальна протяжність крайових ефектів всередину ПТП може сягати п'яти товщин ПТП (спостерігається при радіаційному компаруванні).

З урахуванням цього фактору діаметр зони чутливого елементу ПТП прийнятий рівним 40 мм при товщині ПТП 2 мм і загальному діаметрі 60 мм. Це забезпечує одномірність поля теплового потоку в зоні розташування чутливого елементу за різних умов застосування еталонних ПТП. 

За результатами аналітичних і експериментальних досліджень виготовленої партії ПТП у роботі сформульовано рекомендації щодо конструктивного виконання еталонних ПТП, індиферентних до крайових ефектів в умовах кондуктивного, конвективного і радіаційного теплообміну, врахування яких при розробленні еталонних ПТП дозволяє забезпечити коректне передавання розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку робочим засобам вимірювання.

	Рис. 6. Конструктивна схема еталонного ПТП: 1 – батарея біметалічних елементів; 2 – охоронна зона; 3 – заливальний компаунд; 4 – потенціалоз’ємні дроти.
	


У четвертому розділі наведено результати досліджень характеристик еталонної установки УВТ-1. 

При експериментальному дослідженні технічних характеристик уточнено розміри посадочного місця вимірювальної комірки, встановлено діапазон температури термостатування опорних спаїв термопар (49,95 ± 0,05 оС), визначено коефіцієнт перетворення контрольної термобатареї ПТПв2 допоміжного перетворювача теплового потоку, значення якого використовується для оцінення похибки адіабатизації градуювального нагрівника. 

Дослідження динамічних характеристик дозволило встановити тривалість виходу на усталений тепловий режим, а також стабільність підтримування теплового режиму. За результатами вимірювань встановлено, що повний цикл виходу на режим і вимірювання в одній температурній точці при одному фіксованому значенні густини теплового потоку триває близько 2 годин, при цьому дрейф температури не перевищує 0,05 К/год. 

До метрологічних характеристик еталонної установки УВТ-1 віднесено:

– діапазон значень поверхневої густини теплового потоку, який відтворює установка при температурі від 300 К до 500 К;

– невиключену систематичну похибку (далі – НСП) відтворення заданих значень поверхневої густини теплового потоку;

– випадкову похибку відтворення заданих значень поверхневої густини теплового потоку.

Діапазон значень поверхневої густини теплового потоку, що відтворюється еталонною установкою УВТ-1, встановлено при варіації потужності, що подається на градуювальний нагрівник, за результатами прямих вимірювань падіння напруги на його виводах 
[image: image23.wmf]U

 і виводах включеної у вимірювальний ланцюг стандартної міри електричного опору 
[image: image24.wmf]0
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 та діаметру робочої поверхні градуювального нагрівника 
[image: image25.wmf]D

, шляхом обчислення за формулою:


[image: image26.wmf]2

0

0

25

,

0

)

/

(

D

R

U

U

A

I

U

q

×

×

×

=

×

=

p

,




(1)

де 
[image: image27.wmf]0

R

 – значення опору стандартної міри.

Випадкову похибку, що характеризується середнім квадратичним відхиленням (СКВ), оцінено на основі експериментальних досліджень і аналізу впливових чинників шляхом знаходження СКВ кожної випадкової складової.

Границі НСП оцінено розрахунково-експериментальним шляхом на підставі досліджень характеристик еталонної установки, аналізу похибок відтворення заданих значень густини теплового потоку і похибок від дії впливових величин.

Результати дослідження похибок еталонної установки УВТ-1 при відтворенні значень поверхневої густини теплового потоку з діапазону вимірювань (бюджет похибок) наведено в таблиці 3. 

Таблиця 3

	№

п/п
	Складові похибок
	Систематична
	Випадкова

	
	
	НСП, %
	СКВ, %

	Відтворення одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку

	1
	Неточність вимірювання діаметра основного нагрівника
	0,067
	-

	2
	Неточність вимірювання падіння напруги на виводах основного нагрівника
	0,008
	0,05

	3
	Неточність вимірювання падіння напруги на виводах котушки опору
	0,008
	0,05

	4
	Похибка котушки електричного опору
	0,01
	-

	5
	Неповна адіабатизація неробочих поверхонь основного нагрівника
	0,08
	0,08

	6
	Нестаціонарність температури теплової голівки
	0,06
	0,1


Оцінки СКВ випадкових складових і НСП внаслідок дрейфу температури і неідеальності адіабатизації отримано експериментально, а інші складові отримано з допомогою обчислень на підставі аналізу процесів теплообміну в установці УВТ-1 з урахуванням метрологічних характеристик застосованих приладів.

Експериментально отримані оцінки складових похибок визначено із серій з 24-х вимірювань при заданні густини теплового потоку і температури зі встановлених діапазонів.

Дослідження метрологічних характеристик еталонної установки УВТ-1 виконано при проведенні її державної метрологічної атестації у встановленому ДСТУ 3215-95 порядку згідно розробленої в рамках дисертації програми і методики метрологічної атестації ПМА 081/24.407-08, затвердженої ДП "Укрметртестстандарт".

Обчислення похибок при відтворенні одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку в еталонній установці, а також при передаванні її розміру еталонному ПТП, що атестується на установці УВТ-1, виконано відповідно до рекомендацій ДСТУ ГОСТ 8.381:2008 і ДСТУ ГОСТ 8.009:2008. При цьому встановлено, що при відтворенні одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку в еталонній установці УВТ-1 СКВ результатів вимірювання не перевищує 0,15 % при 24 незалежних спостережень з довірчою імовірністю 0,99, а НСП не перевищує 0,18 %. Довірчі границі відносної похибки методу атестації ПТП складають 0,5 %.

За результатами державної метрологічної атестації (Свідоцтво №24.495.08 від 05.12.2008) еталонну установку УВТ-1 визнано придатною до застосування як еталонного засобу вимірювальної техніки, призначеного для проведення атестацій і періодичних повірок робочих еталонів і робочих ПТП підвищеної точності.

П’ятий розділ присвячено описанню схеми повірки для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку і результатам застосування еталонної установки УВТ-1.

Для нормативного забезпечення еталонної бази теплопотокових вимірювань при безпосередній участі дисертанта розроблено схему повірки для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку, що застосовуються в Україні. 

Верхній рівень цієї схеми відведено первинному еталону, в якості якого за результатами державної метрологічної атестації запропоновано еталонну установку УВТ-1 з діапазоном відтворюваних значень поверхневої густини теплового потоку від 100 Вт/м2 до 20 000 Вт/м2 за температури від 300 К до 473 К з властивими їй метрологічними характеристиками (див. розділ 4). Другий рівень схеми повірки відведено робочим еталонам: еталонним ПТП і еталонним теплометричним установкам, а третій – робочим засобам вимірювання: ПТП і приладам на їх основі. 

Передавання розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку від первинного еталону еталонним ПТП і робочим ПТП підвищеної точності регламентовано методом прямих вимірювань із СКВ результату вимірювань не більше 0,5 %. При цьому границі допустимої відносної похибки робочого еталону дорівнюють ± 1,2%, а робочого ПТП підвищеної точності – від 1,2 % до 3 %.

Методом безпосередньої звірки здійснюється передавання розміру одиниці вимірювання теплометричним установкам, що мають статус робочих еталонів. У цьому випадку відносне СКВ результатів звірення з первинним еталоном не повинно перевищувати 0,6 %, а границі допустимої відносної похибки теплометричних установок знаходяться в інтервалі від 1,2 % до 3,0 % з довірчою імовірністю 0,99.

Для передавання розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку від еталонного ПТП робочим встановлено метод звірення в компараторі з границями допустимої відносної похибки методу звірення від 1,0 % до 3,0 %, а від теплометричної установки регламентовано метод прямих вимірювань з границями допустимої відносної похибки не більше ±1,0 %. При цьому похибка робочих засобів вимірювання може складати від 3 % до 6 %, а приладів для вимірювання теплового потоку на основі ПТП – від 4 % до 10 %.

Еталонна установка УВТ-1 неодноразово була застосована для атестації ПТП підвищеної точності, що створені за технічним завданням Державного підприємства "Конструкторське бюро "Південне" ім. М.К. Янгеля" (м. Дніпропетровськ), з урахуванням розроблених рекомендацій щодо конструювання еталонних ПТП, і призначені для прецизійних вимірювань на об'єктах аерокосмічної галузі.

Згідно з технічним завданням ПТП підлягають використанню в широкому температурному діапазоні з підвищеними вимогами до точності вимірювання. Саме тому вони були атестовані методом прямих вимірювань на еталонній установці УВТ-1.

Значення градуювального коефіцієнта кожного ПТП визначено в п'яти точках діапазону від 0,1 кВт/м2 до 20 кВт/м2, що відповідають різним фіксованим значенням поверхневої густини теплового потоку, при покроковій зміні температури в діапазоні значень від 300 К до 500 К. За результатами атестації для передачі замовникові в якості ПТП підвищеної точності було відібрано такі ПТП, у яких значення коефіцієнта перетворення у вказаному діапазоні температури відрізняються від середнього арифметичного не більше, ніж на 3 % (рис. 7).
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	Рис. 7. Результати дослідження градуювальних коефіцієнтів партії ПТП підвищеної точності.


За роки співпраці з підприємствами аерокосмічної галузі України було виготовлено, досліджено і впроваджено близько 95 ПТП підвищеної точності. Усі ПТП успішно відпрацювали в умовах польоту, що дозволило вперше в космічних дослідженнях отримати унікальну вимірювальну інформацію про теплові навантаження на головну частину ракети-носія (РН) "Дніпро" в реальних умовах.

На рисунку 8 показано отримані за даними космічної телеметричної системи РН "Дніпро" зміни теплового потоку в місцях установки ПТП на зовнішній поверхні обтічника і в зоні розміщення корисного вантажу в процесі виведення на орбіту ракетою-носієм супутників, яке відбулося 17 квітня 2007 року. 
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Рис.8. Експериментальні дані по тепловому навантаженню на головну частину РН "Дніпро", отримані в умовах польоту за допомогою ПТП підвищеної точності: 1, 2 – покази ПТП, встановлених на зовнішній поверхні обтічника; 3, 4 – покази ПТП, встановлених в підобтічному просторі

За показами ПТП, розташованих на зовнішній поверхні обтічника, встановлено декілька характерних зон. У першій зоні максимальна густина теплового потоку, що діє на зовнішню поверхню головної частини РН, досягає 13 кВт/м2 і відповідає розгінній ділянці (вихід на орбіту крізь щільні шари атмосфери). Потім із 120-ої до 280-ої секунди потік на зовнішній поверхні малий (рух у розріджених шарах та поза атмосферою), а, починаючи з 280-ої секунди, на один з ПТП впливає постійний тепловий потік від двигуна управління, що корегує орбіту корабля. Ці дані узгоджуються з розрахунковими значеннями теплового навантаження, отриманими на етапі підготовки РН до запуску.
На основі показів ПТП, встановлених на внутрішній стороні обшивки головної частини РН, тепловий потік у зоні розташування корисного вантажу досить малий і

 змінюється несуттєво, що свідчить про надійність теплового захисту космічної головної частини ракети.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТІ  ТА  ВИСНОВКИ

1. З огляду нормативних документів і засобів для атестації ПТП виду допоміжної стінки випливає, що за наявності широкої номенклатури робочих ПТП, що випускаються в Україні і ввозяться із-за кордону, еталонна база України для метрологічного забезпечення теплопотокових вимірювань гостро потребує реконструкції і модернізації. 

2. При аналізі сучасних методів атестації ПТП виявлено переваги абсолю-

тного кондуктивного методу із заданням нормованого значення поверхневої густини теплового потоку за допомогою електричної потужності, що підводиться і вимірюється, у порівнянні з радіаційним і конвективним методами, а також кондуктивним методом атестації за еталонною мірою теплопровідності.

3. Результати аналітичних досліджень температурних і теплових полів в ПТП, що атестується, дозволили оптимізувати конструктивні і функціональні елементи кондуктивної еталонної установки і сформулювати практичні рекомендації щодо конструктивного виконання еталонних ПТП, індиферентних до крайових ефектів в умовах кондуктивного, конвективного і радіаційного теплообміну. 

Встановлено, що глибина проникнення крайових ефектів в ПТП при різних видах теплообміну може сягати п’яти товщин ПТП, у зв'язку з чим еталонний ПТП має бути виконаний з охоронною зоною, ширина якої не менше 5 товщин ПТП, при цьому допустимим геометричним параметром ПТП можна вважати 
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4. Аналітично досліджено два варіанти виконання вимірювальної комірки теплового блоку метрологічної установки: з вакуумуванням внутрішнього простору теплового блоку і з повітряним прошарком між бічною поверхнею ПТП і захисним екраном.

Показано, що сучасний еталонний рівень метрологічних характеристик в широкому діапазоні температури і поверхневої густини теплового потоку при відтворенні одиниці вимірювання і передаванні її розміру може бути забезпечений використанням активної адіабатної ізоляції вимірювальної комірки навіть без вакуумування.

5. Вдосконалено спосіб активного адіабатного захисту вимірювальної комірки еталонної установки, що дозволяє мінімізувати невраховані теплові втрати і створити однорідний скерований в одному напрямку тепловий потік крізь ПТП. З цією метою в конструкцію установки введено допоміжний ПТПд з двома чутливими елементами, що забезпечує високу якість регулювання з одночасним контролем адіабатизації поверхонь градуювального нагрівника.

6. Уперше при створенні еталонних ПТП запропоновано використати нетрадиційні термоелектричні пари з неблагородних металів, таких як копель-нікель і константан-нікель, які дозволяють забезпечити стабільність метрологічних характеристик в широкому температурному діапазоні впродовж тривалого проміжку часу.

7. Уперше розроблено і затверджено в ДП "Укрметртестстандарт" програму метрологічної атестації еталонної установки УВТ-1 ПМА 081/24.407–08.

8. У результаті дослідження метрологічних характеристик еталонної установки УВТ-1 встановлено, що значення поверхневої густини теплового потоку відтворюються установкою в діапазоні від 100 Вт/м2 до 20 000 Вт/м2 за температури від 300 К до 473 К з середнім квадратичним відхилом результатів вимірювання, що не перевищує 0,15 % при 24 незалежних спостереженнях з довірчою імовірністю 0,99, і невиключеною систематичною похибкою, що не перевищує 0,18 %. Це відповідає сучасному рівню точності еталонних засобів теплопотокових вимірювань, похибка яких в передових країнах світу регламентована в межах (0,5-3) %. 

Вірогідність результатів дослідження підтверджено Свідоцтвом №24.495.08 від 5.12 2008 р. про державну метрологічну атестацію еталонної установки УВТ-1.

9. Підготовлено основи модернізації нормативної бази України для метрологічного забезпечення вимірювань поверхневої густини теплового потоку. 

Уперше в Україні розроблено схему повірки, яка встановлює супідрядність засобів вимірювання, що беруть участь в передаванні розміру одиниці поверхневої густини теплового потоку, та яка покладена в основу проекту національного стандарту «ДСТУ ХХХХ:201Х Метрологія. Повірочна схема для контактних засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку», що знаходиться на розгляді в ННЦ «Інститут метрології» (м. Харків).

10. Уперше створено і впроваджено на підприємствах аерокосмічної галузі ПТП підвищеної точності, які були розроблені на підставі рекомендацій щодо конструктивного виконання еталонних ПТП.

Дослідження метрологічних характеристик ПТП підвищеної точності, які проведені на еталонній установці УВТ-1, показали можливість застосування даних ПТП для прецизійних вимірювань. Використання ПТП підвищеної точності у складі телеметричної системи ракети-носія типу «Дніпро» дозволило вперше в космічних дослідженнях отримати унікальну вимірювальну інформацію про теплові навантаження на головну аеродинамічну частину ракети-носія в умовах виведення на орбіту космічних апаратів. 
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АНОТАЦІЯ

Ковтун С.І. Еталонна установка для атестації перетворювачів теплового потоку виду допоміжної стінки. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.11.04 – Прилади і методи вимірювання теплових величин / Інститут технічної теплофізики Національної академії наук України. – Київ, 2012. 
Дисертація присвячена забезпеченню єдності і вірогідності вимірювань поверхневої густини теплового потоку контактними засобами вимірювання шляхом створення метрологічного комплексу, що складається з еталонної установки УВТ-1 і еталонних перетворювачів теплового потоку. У роботі аналітично досліджені чинники, що впливають на точність атестації перетворювачів теплового потоку при різному способі підведення теплової енергії, що дозволило оптимізувати конструктивні і функціональні елементи еталонної установки і сформулювати практичні рекомендації з конструктивного виконання еталонних перетворювачів теплового потоку.

Установка УВТ-1 за результатами державної метрологічної атестації визнана придатною до використання як еталонний засіб вимірювальної техніки і застосовується для атестації робочих еталонів і робочих перетворювачів теплового потоку підвищеної точності, що знайшли впровадження на підприємствах аерокосмічної галузі.

Уперше в Україні розроблено схему повірки, що встановлює супідрядність засобів вимірювання, які беруть участь в передачі розміру одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку. Дана схема покладена в основу проекту відповідного національного стандарту.

Ключові слова: густина теплового потоку, перетворювач теплового потоку, еталонна установка, метрологічна атестація, схема повірки.

АННОТАЦИЯ

Ковтун С.И. Эталонная установка для аттестации преобразователей теплового потока вида вспомогательной стенки. – Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.11.04 – Приборы и методы измерения тепловых величин / Институт технической теплофизики Национальной академии наук Украины. – Киев, 2012. 
Диссертация посвящена обеспечению единства и достоверности измерений поверхностной плотности теплового потока контактными средствами измерения путем создания метрологического комплекса, состоящего из эталонной установки УВТ-1 и эталонных преобразователей теплового потока. 
На основании сравнительного анализа применяемых методов аттестации преобразователей теплового потока показано, что наиболее перспективным для украинской науки и промышленности является абсолютный кондуктивный метод аттестации с заданием нормированного значения поверхностной плотности теплового потока с помощью подводимой и измеряемой электрической мощности.

В работе представлены результаты аналитического исследования факторов, влияющих на точность аттестации преобразователей теплового потока при различном способе подведения тепловой энергии. Установлено, что наиболее существенное влияние оказывают контактное тепловое сопротивление между торцевыми поверхностями ПТП и контактирующими с ними поверхностями источника и стока теплоты, интенсивность теплообмена на боковой поверхности, собственное тепловое сопротивление ПТП, соотношение между эффективным поперечным размером ПТП и его высотой.

В результате вычислительного эксперимента установлен механизм распространения краевых эффектов в теле преобразователя. Показано, что для корректного применения при любом виде теплообмена преобразователь должен быть выполнен с охранной зоной по периметру чувствительного элемента, ширина охранной зоны должна быть не менее пяти толщин преобразователя. 

Аналитически исследованы два варианта исполнения измерительной ячейки теплового блока метрологической установки: с вакуумированием внутреннего пространства теплового блока и с заполнением его воздухом.

Показано, что современный эталонный уровень метрологических характеристик в широком диапазоне температуры и теплового потока при воспроизведении единицы измерения поверхностной плотности теплового потока и передачи ее размера может быть обеспечен использованием активной адиабатной изоляции измерительной ячейки даже без вакуумирования.

С учетом полученных результатов разработана и изготовлена эталонная установка УВТ-1 для аттестации преобразователей теплового потока. 
Исследованы технические, эксплуатационные и метрологические характеристики эталонной установки в диапазоне задаваемых значений плотности теплового потока от 100 Вт/м2 до 20 000 Вт/м2 при вариации значений температуры от 300 К до 473 К. На основании проведенных исследований разработана и утверждена в ДП «Укрметртестстандарт» программа метрологической аттестации эталонной установки УВТ-1. 

По результатам государственной метрологической аттестации установка УВТ-1 признана пригодной к использованию в качестве эталонного средства измерительной техники и применяется для аттестации рабочих эталонов и рабочих преобразователей теплового потока повышенной точности. 

На эталонной установке УВТ-1 проводится аттестация ПТП повышенной точности, которые были созданы по техническому заданию Государственного предприятия «Конструкторское бюро «Южное» им. М.К. Янгеля», г. Днепропетровск, и внедрены для прецизионных измерений поверхностной плотности теплового потока на объектах аэрокосмической отрасли. 

Впервые в Украине разработана поверочная схема, устанавливающая соподчинение средств измерения, участвующих в передаче размера единицы измерения поверхностной плотности теплового потока, которая положена в основу проекта национального стандарта.

Ключевые слова: плотность теплового потока, преобразователь теплового потока, эталонная установка, метрологическая аттестация, поверочная схема.

ABSTRACT

Kovtun S.I. Standard facility for attestation of heat flux sensor of auxiliary wall type. – Manuscript.
Thesis submitted to the degree of Candidate in technical sciences on speciality 05.11.04 – Devices and methods of measuring of thermal values / Institute of Technical Thermophysic of the National Academy of Sciences of Ukraine. – Kyiv, 2012.

The thesis is focused the assurance of the unity and reliability of the measurements of heat flux surface density by contact measuring devices. For this aim the metrological equipment was created. It consists of the standard facility УВТ-1 and the standard heat flux sensors. Main factors that influence the exactness of heat flux sensor attestation at the different ways of thermal energy setting are analytically investigated. This allows optimization of the construction and functional elements of the standard facility and formulation of the practical recommendations on construction of standard heat flux sensor. Facility УВТ-1 is acknowledged suitable for use as standard measuring equipment according to the results of National metrological attestation. It is employed for attestation of working standards and working heat flux sensors of higher accuracy. These sensors were introduced in the aerospace industry.

A hierarchy scheme for contact measuring equipment the heat flux surface density is worked out in Ukraine at first time. It sets the subordination of measuring devices which participate in the transferring of the measurement unit size of the heat flux surface density. A hierarchy scheme is the basis of national standard project.

Keywords: heat flux density, heat flux sensor, standard equipment, metrological attestation, hierarchy scheme. 
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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