
Тепловые средства очувствления

Под тепловыми средствами очувствления подразумевают сред​ства измерения температуры и других теплотехнических величин, а также средства генерирования тепловых сигналов. Остановимся здесь только на средствах измерения температуры, главным об​разом высокой.

Человеческий организм по-разному реагирует на температур​ные воздействия. Температура в пределах 15 ... 26° воспринима​ется как нормальная. Более низкие температуры воспринимаются как холодные, а более высокие — как горячие. Температуры слиш​ком низкие и слишком высокие опасны для человека. Верхний предел восприятия температуры отличается от нижнего в 104 раз, что несравнимо меньше, чем для зрительного и слухового восприя​тия. Кроме того, количество информации, доставляемой тепло​выми рецепторами, невелико. Все это говорит о несовершенстве тепловых рецепторов человека (табл. 1).

Температурные измерения занимают важное место в науке, технике, медицине и других областях. Приборы и методы изме-
Таблица 1

Стимул (фактор воздей​ствия)


Порог чувствительности


Число различ​ных гра​даций


Число

рецепторов
Число нервных путей в ЦНС


Скорость приема инфор​мации, бит/с




нижний абсолютный


верхний







Темпе​ратура


6,26  

К-Дж.с/м2

9,12.10s К-Дж.с/м2

Неиз​вестно


105

Неиз​вестно


2-103


рения температуры в пределах — 100 ... 400 °С хорошо разрабо​таны и широко применяются. В последние годы появился целый ряд новых областей техники (сверхпроводимость, плазма, ядер​ный синтез и др.), где ставится задача измерения очень низких и очень высоких температур. Не рассматривая задачу в целом, остановимся только на измерении температуры в пределах от 500 °С до нескольких тысяч градусов.                                                      

   Для этой области измере​ния применяются, главным образом, бесконтактные приборы. Поступающие в продажу датчики температуры имеют очень хорошие характеристики. Это касается как диапазона измеряемой температуры, так и точности, воспроизводимости, универсальности кривых, а также габаритов и стоимости.

      Термопары. Если соединить между собой два провода из различных металлов, то на их концах возникнет небольшая разность потенциалов (сопротивление такого источника при этом будет низким!), обычно порядка милливольта, с температурным коэффициентом около 50 мкВ/(С. Такие соединения называют термопарами, и используются они для измерений температуры в широком диапазоне. Комбинируя различные пары сплавов, можно измерять температуры от   -270 до +2500(С с хорошей точностью (0,5-2(С). Термоэлектрические свойства различных сплавов хорошо известны, поэтому термопарные зонды в любом виде (щупы, прокладки, бронированные зонды и т.п.), изготовленные из одних и тех же сплавов, могут взаимозаменяться без дополнительной калибровки.

Таблица 2

Тип
Сплав
Макс а) тем-пература, (С
Температурный коэфициент при 20(С, мкВ/(С
Выходное напряжение, мВ б)
100(С      400(С    1000(С
Сопротив-ление в) с выводом 30-го калибра, Ом

J

K

T

E
Железо

Константан

Хромель 

Алюмель 

Медь

Констант

Хромель 

Константан
760

1370

400

1000
51,45

40,28

40,28

60,48
5,268

4,095

4,277

6,317
21,846

16,395

20,869

28,943

(
41,269


(
76,358

3,6


6,0


3,0


7,2

Долговечность термопары ухудшается при продолжительной работе вблизи максимальной температуры. Опорный спай при 0(С. Для проводов длиной 30 см (для 24-го калибра величина умножается на 0,25); 55% Cu ( 45% Ni. 90% Ni ( 10% Cr. 96% Ni ( 2% Mn ( 2% Al.

Классическая термопарная цепь приведена на рис.1. Специфический подбор металлов, указанный на этом рисунке, составляет термопару, известную как тип J (табл. 2, в которой приведен список стандартных сплавов и их свойств). Каждая пара изготовляется путем сварки (спайки) двух разных металлов таким образом, чтобы получилось небольшое по размеру соединение ( спай. (Известно, что можно соединить провода, просто скручивая их вместе, но такое соединение не будет работать долго!) Опорный («холодный») спай абсолютно необходим, иначе придется иметь дело с добавочными «паразитными» термопарами, возникающими в точках, где различные металлы соединяются с зажимами измерительного прибора. Эти лишние неконтролируемые термо-э. д. с. в схеме приводят к странным и неточным результатам. Даже при наличии двух термопар на клеммах все же имеют место термопарные соединения, но это редко вызывает осложнения, поскольку они одинаковы и находятся при той же температуре.
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Рис.1 Классическая схема включения термопары. (Константан: 55%Cu, 45%Ni).

В термопарных схемах напряжение зависит от температуры обоих термосоединений. Грубо говоря, оно пропорционально разности температур между двумя спаями. На практике требуется знание температуры на чувствительном спае.Учесть температуру опорной термопары можно двумя способами: (а) поддерживать на опорном спае постоянную температуру, равную 0(С. Обычно для этого используют ванночку с тающим льдом, но можно приобрести прекрасный небольшой стабилизированный по температуре холодильник, который будет выполнять ту же работу. Если измеряются очень высокие температуры, то можно не беспокоиться о тех небольших ошибках, которые возникают, если опорный слой будет находиться при комнатной температуре.(б) Более современные методы заключаются в построение компенсирующих схем, которые корректируют отличие, связанное с тем, что температура на опорном соединении не равна 0(С.
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На рис.2 показано, как это осуществляется. Основная идея заключается в использовании полупроводникового датчика, воспринимающего температуру холодного спая, и схемы, формирующей поправку к напряжению, т.е. компенсирующий разницу между фактической температурой опорного спая и стандартной (0(С). AD590 дает на выходе ток (в микроамперах), пропорциональной температуре (в кельвинах). R1 выбирается в соответствии с термоэлектрическим коэффициентом, в данном случае на этом резисторе 1 мкА/(С преобразуется в 51,5 мкВ/(С (табл.1.1), а опорный трехполюсный источник AD580 (в комбинации с R2 и R3) используется для компенсации тока смещения 273 мкА при 0(С (273, 16 К), даваемого AD590. Таким образом, тока корррекции нет, если опорный спай находится при 0(С, а если он имеет несколько другую температуру, то к собственному выходному напряжению от пары спаев добавляется 51,5 мкВ/(С (термоэлектрический коэффициент соединения типа J при комнатной температуре).

Следует несколько слов сказать об измерительной схеме. Проблема усиления сигналов термопар связана с низким выходным напряжением (50 мкВ/(С или около этого), большими синфазными помехами промышленнной частоты и радиочастотными наводками. Усилитель должен хорошо подавлять синфазные помехи промышленной частоты (60 или 50 Гц) и иметь стабильное дифференциальное усиление. Кроме того, его входное сопротивление должно быть достаточно высоким (порядка 10 кОм или более), чтобы предотвратить ошибки от нагружения датчика, поскольку выводы термопар имеют некоторое сопротивление (например, выводы длиной (1,5 м соединения типа К 30-го калибра имеют сопротивление 30 Ом.

              Термисторы. Термисторы представляют собой полупроводниковые устройства, у которых температурный коэффициент сопротивления отрицателен и обычно равен приблизительно -4%/(С. Они выпускаются во всевозможных видах, от шариков из свинцового стекла до бронированных зондов. Термисторы, предназначенные для точных измерений температур (их можно также использовать, например, в качестве элементов схем температурной компенсации), обычно имеют сопротивление несколько сотен омов при комнатной температуре, а характеристики их прекрасно укладываются (с точностью до 0,1-0,2(С) на стандартные кривые. Высокий коэффициент изменения сопротивления делает их очень удобными в эксплуатации, они недороги и стабильны. Для измерения и контроля в области от -50 до +300(С имеется достаточно богатый выбор термисторов. Относительно легко строятся простые и эффективные схемы «пропорционального регулирования температуры», в которых термисторы используются в качестве чувствительных элементов.
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Рис.3 Схемы включения термисторов

Из-за своего свойства сильно изменять сопротивление в зависимости от температуры термисторы не предъявляют высоких требований к последующим электрическим схемам. Некоторые из простых методов получения выходного напряжения показаны на рис.3 Схема а особенно эффективна при измерениях низких температур, так как сопротивление термистора изменяется по экспоненциальному закону, а схема б имеет несколько более линейный характер изменения выходного напряжения в зависимости от температуры. Схема в представляет собой классический мостик Уинстона, уравновешенный при RТ/R2 = R1/R3; поскольку здесь измеряются отношения, нельзя не учитывать отклонений, связанных с изменениями напряжения питания. Мостовая схема в сочетании с усилителем, обладающим высоким коэффициентом усиления, особенно широко используется для определения небольших изменений вблизи некоторой опорной температуры; при малых отклонениях выходное (дифференциальное) напряжение линейно зависит от величины разбаланса. Во всех термисторных схемах надо учитывать явление саморазогрева. Обычные небольшие термисторные зонды имеют коэффициент рассеяния, равный 1 мВт/(С, т.е. нагрев, соответствующий I2R, должен не превышать 1 мВт, если вы хотите иметь точность считывания температуры не хуже чем 1 град.

В свободную продажу поступает комплект приборов для измерения температур, использующих термисторы с подходящими характеристиками. Эти устройства включают в себя встроенные вычислительные схемы для преобразования считываемого сопротивления непосредственно в данные о температуре.

Термисторный метод измерения по сравнению с другими проще и точнее, но термисторы чувствительны к саморазогреву, хрупки и пригодны для узкой области температур.

               ИС-датчики температуры. Смещение шкалы от источника опорного напряжения можно получить от датчика температуры, дающего напряжение, пропорциональное абсолютной температуре, т.е. напряжение, пропорциональное температуре по шкале Цельсия. REF-02, например, обеспечивает «температурный» выход с линейным коэффициентом +2,1 мВ/(С. Если этот выход подключить к усилителю с регулируемым усилением и смещением для калибровки, то можно получить точность почти 0,5(С для интервала от -55 до +125(С. LM335 ( удобный 2-клеммный температурный датчик, который в принципе подобен зенеровскому диоду с выходным напряжением +10 мВ/(К; например, при 25(С (298,2 К) он работает как стабилитрон на 2,982 В. Выпускаются эти датчики с начальной точностью (1(С и имеют внешнюю подстройку.

Существуют и другие ИС-датчики температуры, например AD590 ( двухклеммное устройство, работающее как генератор постоянного тока, у которого ток в микроамперах пропорционален абсолютной температуре; например, при 25(С (298,2 К) он ведет себя как стабилизатор тока на 298,2 мкА ((0,5 мкА). Точность, достигаемая этим простым прибором, равна 1(С (при наилучшей градуировке) в интервале от -55 до +150(С. Что особенно привлекает в них, так это простота внешних электрических соединений.

      Волокрнно-оптические датчики температур.

На рис. 62 показан волоконно-оптический датчик температуры. Торец кристалла сапфира, обращенный в сторону контролируе​мого объекта, покрывается тонкой пленкой иридия, в результате чего представляет собой абсолютно черное тело. Количество излу​чаемой энергии от объекта, попадающей на иридиевую пленку, зависит от температуры, и эта энергия практически без.потерь передается по волоконно-оптическему кабелю на фотодетектор, в качестве которого применяется фотодиод. Градуировка прибора производится по известной формуле Планка.

Диапазон измерения приборов этого типа 500 ... 2000°С, по​грешность 0,0025%, разрешающая способность 2•10-5°C. Благо​даря малой массе иридиевой пленки, толщина которой не превы​шает 10 мкм, прибор воспроизводит колебания с частотой до 50 000 Гц.

Рис.4 Схема волоконно-оптического датчика температур

                          1-пленка иридия, 2-волоконно-оптический провод, 3-фотодетектор

       Платиновые термометры сопротивления. Эти устройства представляют собой просто катушку из очень чистой платиновой проволоки с положительным температурным коэффициентом сопротивления, равным приблизительно 0,4%/(С. Платиновые термометры чрезвычайно стабильны во времени и имеют кривую, очень точно (0,02-0,2(С) совпадающую со стандартной. С ними можно работать в весьма широкой области температур от -200 до +1000(С, но стоимость их высока.

      Кварцевые термометры. Изменение резонансной частоты кристалла кварца может быть использовано для создания точного, с хорошей воспроизводимостью, термометра. Хотя реальные генераторы на кристалле кварца обычно имеют самый низкий температурный коэффициент, можно подобрать сечение кристалла, обеспечивающее большой коэффициент, и воспользоваться высокой точностью частотных измерений.

      Вольфрам-рениевые термометры. На рис.5 приведена схема вольфрам-рениевого термометра для измерения температуры в диапазоне 1600 ... 2000°С. При​бор включает магнитострикционный преобразователь 1, волоконно-оптическую линию передачи 2 и вольфрам-рениевый чувствитель​ный элемент 3. При возбуждении магнитострикционного пре​образователя импульс 4 по линии передачи поступает к чувстви​тельному элементу. Распространяющаяся ультраакустическая волна сначала отражается от места соединения линии и чувстви​тельного элемента (импульс 5), а затем от конца чувствительного элемента (импульс 6). Интервал времени между моментами воз​врата этих отраженных импульсов, измеренных на преобразова​теле 1, обратно пропорционален скорости распространения звука в материале чувствительного элемента, которая связана с его температурой. Линия передачи сигналов может достигать несколь​ких метров, поэтому условия работы ' магнитострикционного преобразова​теля   могут быть приемлемыми. При учете зависимости плотности материала чувствительного элемента от его температуры и его удли​нения можно довести погрешность до десятых долей процента.

Рис.5 Схема вольфрам-рениевого термометра

1-магнитострикционный преобразователь, 2-волоконная линия передачи,                                                                         3-чувствительный элемент, 4-импульс возбуждения,  5,6-отраженные импульсы.

              Бесконтактный термометр.

На рис. 6 приведена схема бесконтактного детектирования высокой температуры. Схема содержит магнит /, корпус 2 из сплава с заданным уровнем точки Кюри, магнитомер 3, располо​женный от датчика на расстоянии ^-0,4 м. При температуре ниже точки Кюри магнитный поток магнита 1 почти полностью замы​кается на корпус 2 и магнитометр 3 не дает отклонений. Когда температура достигает точки Кюри, материал сплава теряет фер​ромагнитные свойства и неискаженное магнитное поле магнита / достигает порогового магнитометра 3. Прибор работает при тем​пературе до 600 °С и имеет разрешающую способность ~5-10~5 °С. Он применяется для контроля температуры радиоактивных жид​костей и ядерных реакторов.


Рис.6 Схема бесконтактного термометра.

                 Токовихревой термометр. Электропроводность расплавленных металлов зависит от тем​пературы, поэтому ее измерение можно свести к контролю электро​проводности. На рис. 65 дана схема токовихревого термометра, содержащего трубку / из коррозионно-стойкой стали и катушку индуктивности 2. Если поднести прибор к поверхности расплав​ленного металла, то в последнем возникнут вихревые токи, ин​тенсивность которых при прочих равных условиях зависит от электропроводности. Приборы этого типа применяются при кон​троле быстрых флуктуации расплава натрия и кальция (при номинальной температуре 850 °С) как теплоносителей в ядерных реакторах.

Рис.7 Схема токовихревого термометра

                     Пирометры и термографы. Интересен метод «бесконтактного» измерения температуры с помощью классического пирометра. Метод заключается в том, что наблюдатель, рассматривая через зрительную трубу вроде телескопа раскаленную поверхность предмета, сравнивает цвет его свечения с цветом нити накала внутри пирометра. При этом наблюдатель подстраивает ток нити накала так, чтобы ее яркость сравнялась с яркостью объекта наблюдения (причем оба рассматриваются через красный светофильтр), и считывает температуру. Этот метод удобен для измерения температуры очень горячих объектов или же объектов, расположенных в недоступных местах, например в печи или в вакуумной камере, а также объектов в окислительной или в востановительной газовой среде, где невозможно использование термопар. Обычные оптические пирометры имеют интервал измеряемых температур от 750 до 3000(С, точность около 4(С для нижней части интервала температур и около 20(С ( для верхнего края интервала. На рис.7 и рис.8 даны схемы яркост-ного и цветового пирометров.

              а) Яркостной пирометр. В яркостном пирометре (рис. 8) сравниваются электромагнит​ное излучение 2, поступающее с объекта измерения, и электромаг​нитное излучение от лампы накаливания 1. Сигналы от этих ис​точников подаются на оптико-акустический модулятор 7, а затем— на фотодетекторы 5. Оптико-акустический модулятор возбуж​дается пьезопреобразователем 4, питаемым от звукового генера​тора 3. Сигналы фотодетекторов, обратные по знаку, подаются на первичную обмотку трансформатора 6. При неравенстве сиг​налов с фотодетекторов во вторичной обмотке появляется ЭДС. Сигнал со вторичной обмотки после усиления в усилителе 8 поступает через обратную связь на лампу накаливания 1. Накал лампы возрастает (убывает) до тех пор, пока сигналы с выходов фотодиодов не сравняются по абсолютному значению.

Верхний предел диапазона измерения приборов этого класса определяется возможностью получения излучения лампы соответ​ствующего спектрального состава. Спектральные характеристики фотодиодов должны совпадать со спектрами сигналов.

Заметим, что сигналы от объекта и лампы поступают на крас​ные фильтры (на схеме не показаны) для выделения одинаковых спектральных характеристик.

Яркостные пирометры измеряют не действительную Тд, а яркостную Тя температуру. Связь между этими температурами вы​ражается через коэффициент черноты ((:

Т=Тя2(1-аТя),

где  Т = Тд —Тя; а —функция коэффициента черноты.

Если е( =1, то а = 0. Следовательно, коэффициент черноты необходимо доводить до (((1. Для этой цели используют спе​циальные диоды, приемные поверхности которых покрыты оп​ределенными пленками, например из иридия.

В цветовых пирометрах сравниваются интенсивности излу​чения красных лучей при (к=65 мкм и синих при (с=0,45  мкм  (  можно и зеленых    при (з= 0,55 мкм).

         б) Цветовой пирометр. В схеме прибора (рис.8) применен сканистор, на вход ко​торого поступает световой поток 3 от объекта. Сканистор управ​ляется генератором развертки 1. Свет на сканистор поступает через красный 4 и синий 2 фильтры. Сигнал с выхода сканистора поступает на усилитель 5 и вычислитель 6. В вычислителе осу​ществляется деление сигналов, поступающих с красной и синей сторон сканистора, и логарифмирование этого отношения для получения показания прибора. Если необходимо измерить тем​пературу объектов, где основная интенсивность падает на ультра​фиолетовый или даже рентгеновский спектры, то также следует / использовать две волны, применив соответствующие фильтры, и сканисторы, работающие в рассматриваемых спектрах.
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Рис.7 Схема яркостного пирометра.   Рис.8  Схема цветового пирометра

Появление хороших детекторов инфракрасного излучения позволило использовать этот метод измерений и для более низких температур вплоть до обычных. Измеряя интенсивность инфракрасного излучения, иногда с определенными длинами волн вы можете определять с хорошей точностью температуру удаленных предметов. Такая «термография» с недавнего времени стала популярной в совершенно различных областях: в медицине для диагностики опухолей или в энергетике, например термография вашего дома покажет вам, где транжирится энергия.

      Низкотемпературные измерения. Особое место занимает проблема точного измерения температуры криогенных (очень холодных) систем. Задача сводится к выяснению вопроса, насколько температура близка к абсолютному нулю (0 К = (273,16(С). Здесь имеются два пути: измерение сопротивления обычного углесодержащего резистора, которое при низких температурах резко возрастает, и измерение парамагнитных свойств некоторых солей. Эти вопросы касаются специальной области измерительной техники и здесь рассматриваться не будут.

       Измерения позволяют управлять. Если имеется способ регулировать некоторую количественную величину, то при наличии хорошей измерительной аппаратуры можно точно управлять этой величиной. В частности, термисторы обеспечивают прекрасное управление температурой ванны или печи.
      1. Термометры сопротивления. Уравнение Коллендара для температурных измерений в проводнике было представлено в 1924 г. ван Дузеном в виде



   

Здесь Rt – сопротивление при t (C, R0 – сопротивление при 0(C, а (, ( и ( – константы, найденные путем измерений сопротивления при температурах, соответствующих точкам кипения воды (100(C), затвердевания цинка (419,58(C) и кипения кислорода (-182,96(C) соответственно.

Термометры сопротивления обычно делают из проволоки, намотанной на каркас, хотя в случаях, когда требуется более высокое быстродействие, используется металлическая фольга. Материал должен иметь высокий температурный коэффициент сопротивления; высокое удельное сопротивление, так что большое сопротивление может быть достигнуто при малых физических размерах; стабильные характеристики, испытывающие малые изменения при многократных нагревании или охлаждении и во времени; хороший отклик; устойчивость к ударам и вибрации.

Преимуществами термометров сопротивления являются хорошая воспроизводимость, стабильность, точность и линейный выход. Их недостатки – относительно большие размеры, значительное время отклика и высокая стоимость. Они, как правило, имеют сопротивление 100 Ом при 0(C, которое изменяется на 0,3 Ом/(C. Провода, соединяющие датчик и измерительный прибор, могут иметь сопротивление несколько десятых ома, поэтому нужно использовать метод измерений четырехполюсника, чтобы уменьшить ошибки за счет соединительных проводов.

       2. Термисторы. Хотя существуют термисторы и с положительным, и с отрицательным температурными коэффициентами, сопротивления, последние почти исключительно используются для температурных измерений. Их сопротивление, которое обычно определяется при 25(C, составляет от 0,1 Ом до 100 МОм.

Зависимость сопротивления термистора от температуры записывается в виде



                                                             

Здесь RТ – сопротивление при температуре Т в кельвинах, R(  – сопротивление при бесконечно высокой температуре, а ( – постоянная прибора. Уравнение (5) можно переписать в виде



                                           

Здесь R1 и R2 – сопротивления при Т1 и Т2 в кельвинах соответственно. Постоянная ( может достигать 104 и зависит от материала термистора; она изменяется с температурой, так что уравнения термистора пригодны только в определенном температурном диапазоне.
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Рис.2 Опорный спай и схема компенсаций





1 мкА/(С





+10 В





Тепловой контакт





         -R1


51,1 кОм 





         -R3


1,0 кОм 





         -R2


8,6











6 кОм 





273 мкА





+         -





Рабочий


спай





Железо





Константан





2,50 В





      AD590


1,0 мкА / К





AD580





Константан





Железо





Спай «типа J»





Измерительный прибор





(





+





-





RТ





I0





(





Сдвиг





+





-





RТ





RТ





(





Сдвиг





+





-





в)





а)





Дифферен-циальный усилитель





R3





R2





R1





RТ





(





б)











_981274417.unknown

_1017077091.doc
[image: image1.png]






_981274675.unknown

_981273132.unknown

