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Лабораторная работа № 2
Исследование характеристик датчиков лучистых тепловых потоков.
Цель работы: ознакомиться с методом измерения лучистых тепловых потоков и конструкцией датчика, экспериментально исследовать характеристики датчика и произвести его градуировку.
1. Общие положения

Эффективность активных методов теплового неразрушающего контроля в большей степени зависит от источника лучистой тепловой энергии, обеспечивающего нагрев поверхностей контролируемых изделий и материалов. При тепловизионном способе регистрации поверхность объекта контроля нагревается до температуры, превышающей температуру окружающей Среды на 5-50°С. Неравномерное распределение плотности теплового потока по поверхности объекта вызывает неравномерный нагрев этой поверхности, что может быть интерпретировано как ложный дефект. Поэтому измерение плотности лучистых тепловых потоков приобретает важное значение в задачах активного теплового метода неразрушающего контроля.

1.1. Основные сведения из теплометрии

Тепловое излучение-это один из видов передачи энергии посредством электромагнитных волн. Теплообмен посредством лучеиспускания характерен тем, что тепловая энергия тела превращается в электромагнитную энергию излучаемых телом волн лучистую энергию. Поглощаясь другим телом, лучистая энергия вновь превращается в тепловую. Одна из основных особенностей твердых тел заключается в том ,что их воспринимающая способность определяется качеством и состоянием поверхности. Непрозрачное тело поглощает лишь часть падающей на него энергии, остальная часть энергии отражается.

Тело с поверхностью, поглощающей всю падающую на нее энергию излучения, называется абсолютно черным. Практически таких тел не существует. Доля энергии, поглощенная поверхностью тела, называется степенью черноты (е). величина дополняющая степень черноты до единицы, называется степенью отражения.

При температурном равновесии каждое тело будет отдавать в окружающее пространство столько же лучистой энергии, сколько отдавало бы абсолютно черное тело(АЧТ).Такое излучение называется полным. Часть полного излучения тела, равную его степени отражения, тело отразит из того количества энергии, которое пришло к нему из окружающего пространства. Остальная же часть представит собой собственное излучение, которое дополняет энергетический поток за счет отражения до величины полного излучения. Следовательно, тело находящееся при температурном равновесии, будет излучать само тем больше, чем больше оно поглощает. Количество энергии, излучаемой абсолютно черным телом .определяется на основе закона Стефана-Больцмана
Ет = аТ4

где Т-температура

а -постоянная Стефана-Больцмана а = 5,67 10~8Вт/м2град4

Для серых тел принята следующая зависимость
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Все способы измерения падающей лучистой энергии относятся к колориметрическим, т.е. позволяют определить интенсивность лучистой энергии на данном участке облучаемой поверхности с помощью того или иного теплового эффекта. Общим для этих способов является также сведение к минимуму собственного излучения и отражения приемника энергии, т.е. максимальная степень черноты и низкая температура.

Для измерения тепловых потоков при установившемся тепловом режиме наиболее часто применяют метод вспомогательной стенки. Суть метода заключается в следующем. Для определения теплового потока можно измерять разность температур на гранях вспомогательной стенки с известной теплопроводностью. Тогда тепловой поток определяется из простого уравнения
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где λ. и δ -соответственно теплопроводность и толщина вспомогательной стенки 
∆Т-надение температуры на вспомогательной стенке при прохождении теплового потока q.
1.2. Конструкция датчиков теплового потока.
Одиночные датчики теплового потока.

Одиночные датчики предназначены для высоко интенсивного теплового потока и служат первичным термоэлектрическим преобразователем измеряемого теплового потока в электрический сигнал. Его действие основано на использовании физической закономерности установления разности температур на стенке при пронизывании ее тепловым потоком. Одиночный датчик представляет собой своеобразную сплющенную дифференциальную термопару, промежуточный термоэлектрод которой служит вспомогательной стенкой (см.рис.1).При воздействии на датчик теплового потока на гранях промежуточного слоя возникает разность температур, пропорциональная пронизывающему его измеряемому потоку. Эта разность температур вызывает соответствующую термо-э.д.с, которая токосъемными проводами подается на измерительный прибор.
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1-никелевое покрытие 2-медные термоэлектроды 3-промежуточный термоэлектрод 4-токосъемные провода

Теоретическая величина сигнала датчика , соответствующая некоторому потоку q, может быть определена по формуле
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где    λ-теплопроводность промежуточного термоэлектрода

a1 и а2 -термоэлектрические коэффициенты Зеебека, характеризующие                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                термо-э.д.с.

Чувствительность датчика будет,
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Поскольку все величины правой части этого равенства зависят m температуры, чувствительность также должна быть функцией 1^мпературы. Существенный недостаток одиночных датчиков заключается в их низкой чувствительности. Они применяются для измерения тепловых потоков в диапазоне 10-10 Вт/м .

Батарейные датчики.

Батарейные датчики предназначены для измерения значительно меньших величин теплового потока. В батарейном датчике функции стенки, на которой создается разность температур и измерителя этой разности объединены в одном элементе. Это достигается за счет того, что датчик выполнен в виде так называемой * вспомогательной стенки, состоящей из батареи дифференциальных термоэлементов, промежуточные элементы которых являются одновременно стенкой, на которой возникает разность температур. Термоэлементы включены параллельно по измеряемому потоку и последовательно по генерирующему электрическому сигналу. Конструктивно датчик состоит из корпуса, внутри которого при помощи электроизоляционного компаунда крепится батарея термоэлементов и отводящие проводники, выведенные из корпуса. По форме датчики могут быть выполнены в виде прямоугольной или круглой пластинок. На рис.2 показана принципиальная схема батарейного датчика теплового потока.
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1-основной проводник;

2-гальванически покрытый парным термоэлектродным материалом;

3-электро изоляционный компаунд;
4-спаи термобатареи.
Плотность пронизывающего теплового потока определяется по формуле

q = ke
где е - термо-э.д.с., генерируемая датчиком;

к - градуировочный коэффициент (Вт/м2 мВ).
2. Экспериментальная установка
Функциональная схема установки приведена на рис.3. Установка состоит из источника лучистой энергии, латра, ваттметра, рабочего и эталонного термостатируемых приемников лучистой энергии, термостата и вольтметра типа     В7-21.
Накал лампы, а следовательно и величина потока лучистой энергии регулируется латром. Ваттметр служит для контроля мощности, подаваемой на лампу. Приемники лучистой энергии представляют собой батарейные термоэлектрические преобразо​ватели типа вспомогательной стенки, смонтированные на цирку​ляционном термостабилизаторе. Термостабилизацию приемников обеспечивает термостат, а вольтметр В7-21 измеряет их сигналы.
2.1 Подготовка установки к работе.

Установить рабочий и эталонный приемники лучистой энер​гии под нагревателем таким образом, они находились в одинако​вых условиях (на одинаковом расстоянии от середины нагревателя, ориентированы на нагреватель).Соединить приемники между со​бой релиновым патрубком, как показано на рис.3,а два свободных штуцера подсоединить к термостату. Электрические вывода приемников подключить к переключателю, а переключатель к вольт​метру В7-21. Нагреватель подключается к сети через ЛАТР.
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3. Методика градуировки рабочего датчика.
Теоретически, если строго соблюдать толщину среднего слоя датчика, знать его теплопроводность и другие характеристики термоэлектродов, а также чувствительность регистрирующего прибора, то можно было бы для каждого датчика получить градуировочные характеристики расчетным путем. Однако, практиче​ски расхождения между характеристиками отдельных датчиков достигают 25-40%. Поэтому каждый датчик нужно отдельно гра​дуировать. Через рабочий датчик пропускают стабильный контро​лируемый тепловой поток, измеренный прибором с эталонным датчиком и измеряют э.д.с. датчика. Так как на показания датчика влияет его собственная температура, для каждой градуировочной кривой фиксируется интервал температур, при котором она полу​чена. Плотность лучистого теплового потока q, .падающий на эта​лонный и рабочий датчик, определяется по формуле
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где кэт и кр -градуировочные коэффициенты; еэт и ер-э.д.с. датчиков;
еэт и ер-степень черноть1 эталонного и рабочего датчи​ков. бэт=Ер=0,95.
Из уравнений (1) и (2) получаем
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где Риз- измеряемая мощность нагревателя. Откуда:
Кр = (Кэтеэт)/ер
(3)
Для проведения градуировки датчика экспериментальным путем, необходимо установить заданную температуру в термоста​те, установить ЛАТРОМ первоначальное напряжение питания на​гревателя, снять показания вольтметра и ваттметра для обоих дат​чиков (переключить П1 в положение 1 и 2). Затем увеличить ЛАТРОМ напряжение на 20-ЗОВ, через 3-5 мин. произвести снова съем показаний приборов. Таким образом постепенно увеличивая напряжения, (и снимая показания прибо​ров), довести его до 220В. Показания приборов необходимо занес​ти в таб.1. По полученным результатам измерений используя формулы (1) и (3), определить значение лучистого теплового пото​ка q и градуировочный коэффициент рабочего датчика Кр для каждого значения напряжения иизм . Построить зависимость q = f(ep). Для идеального датчика график представляет собой пря​мую линию.
4. Задание
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями по теплометрии.
2. Ознакомиться с экспериментальной установкой для ис​следования датчиков теплового потока и методики градуировки датчиков.
3. Произвести градуировку рабочего датчика при температу​рах термостатирования 40°С,60° и 80°С построить графики зави​симостей q=f(ep) и q=f(Pи) для каждой температуры.

4. Выключить нагреватель и произвести измерение эдс рабо​чего датчика е р изменяя температуру термостатирования Т ,построить график зависимости от е p = f(TTpM).

5. следовать характеристики рабочего датчика и сделать выводы.
Кэт=35.75 (Вт/м2)/мВ
Таблица 1.
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