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Рис. 2. Кривые охлаждения для покры­
тия № 1:1- 7/=1440 К; 2 - 1275 

Рис. 3. Кривые охлаждения для покры­
тия № 2 : i - 7 = 1 4 7 4 К ; 2 - 1280; 3 -

1165 

Величина неучтенной ошибки при определении интегральной излучательной 
способности составит 10% в работе [ 6 ] , 26% в [5, 7] и 80% в [ 9 ] . Поэтому в каждом 
случае исследования конкретного типа покрытия и теплоизоляции необходимо про­
водить специальный анализ влияния охлаждения на величину погрешности получае­
мых данных. 
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ОБ ИЗМЕРЕНИИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА В МЕТОДЕ ПЛОСКОЙ 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ-ВОЛНЫ 

Миклашевская Ж. П., Федорович С . Д . 

Отличительной особенностью перспективных методов исследования теплофизи-
ческих свойств материалов является их комплексность, т. е. одновременное опреде­
ление целого ряда свойств на одном образце в процессе одного эксперимента. 
Перспективность комплексных методов обусловлена как существенным повышением 
надежности получаемых данных за счет ликвидации неопределенностей, связанных 
с составом, конфигурацией и способами обработки образцов, исследуемых разными 
методами, так и уменьшением времени и затрат на проведение исследования. Реали­
зация комплексных исследований методом температурной волны предполагает прове­
дение измерений теплового потока, формирующего в образце периодические колеба­
ния температуры [ 1 ] . В случае использования светового источника переменного 
сигнала именно эта часть измерений связана с наибольшими трудностями. 

Примененный в работе [2] относительный метод определения количества тепла, 
попадающего от источника света на образец, требует проведения тарировочных опы­
тов на образцах с известными свойствами. Отсутствие эталонных образцов для об­
ласти высоких температур и низких значений теплопроводности, а также невысокая* 
надежность тарировки из-за сложности воспроизведения условий экспонирования 
образца является характерным недостатком относительного метода. Анализ методов. 



измерения тепловых потоков [3] показывает, что большими преимуществами обла­
дают абсолютные методы, в частности электрокомпенсационные. Их, как правило, 
отличает простота электрической схемы, компактность и высокая точность измере­
ний. Одной из реализаций этих методов является пиргелиометр Ангстрема, послужив­
ший .прототипом предлагаемого авторами данной работы радиометра. 

Пиргелиометр Ангстрема представляет собой компенсационный двухэлементный 
радиометр, один элемент которого освещается измеряемым потоком, а по другому 
пропускается электрический ток. Определение компенсирующей электрической мощ­
ности можно проводить с очень высокой точностью (до 0,01%), однако существенную 
погрешность вводит поправка на теплопроводность чувствительных элементов. Не­
посредственное использование этого прибора в экспериментальной установке по 
исследованию комплекса теплофизических свойств материалов при высоких темпе­
ратурах (до 1500 К) методом плоской температурной волны [4] невозможно по 
следующим причинам: а) применение двух чувствительных элементов существенно 
усложнит конструкцию установки; б) предложенный в пиргелиометре Ангстрема 
материал чувствительных элементов непригоден для высоких температур; в) боль­
шая инерционность пиргелиометра не позволит проводить на нем измерения в не­
стационарном режиме. 

В данной работе предлагается новый одноэлементный компенсационный ра­
диометр, лишенный указанных выше недостатков. Датчик радиометра в виде коль­
цевой металлической полоски напыляется непосредственно на верхнюю поверхность 
охранного кольца образца и чернится вместе с ним. Ширина полоски равна ширине 
охранного кольца. Представляется возмржным использование одного датчика для 
нескольких сменных образцов, Слабо отличающихся по своим свойствам. Кольцо и 
образцы должны быть неэлектропроводными. Толщина напыляемой полоски мала, 
что позволяет пренебречь ее термическим сопротивлением и инерционностью и при­
равнять температуру полоски к температуре верхней поверхности охранного кольца. 
Выбор материала датчика зависит от диапазона исследуемых температур, а также от 
значения температурного коэффициента электросопротивления [ 5 ] . Для высоких 
температур (до 1900 К) можно применить платиновый датчик. Слой металла можно 
нанести методами вакуумного напыления или катодного распыления. 

Регулярный тепловой режим III рода создается в системе образец — охранное 
кольцо с помощью источника света, генерирующего прямоугольные тепловые им­
пульсы заданной частоты [4J. Радиометр, расположенный на поверхности охранного 
кольца, воспринимает эти импульсы света и идентичные импульсы электрического 
тока и реагирует на них, как термометр сопротивления. Одновременно он выполняет 
•функции нагревателя при пропускании постоянного электрического тока. Таким о б ­
разом, в отличие от калориметрических методов измерение пульсирующего теплового 
потока с помощью радиометра производится непосредственно при заданном рабочем 
режиме эксперимента. Условия теплообмена датчика с окружающей средой в слу­
чаях освещения тепловым потоком и пропускания электрического тока совершенно 
идентичны за исключением того, что при освещении датчика и образца световым по­
током излучение с датчика на «горячий» образец практически отсутствует , а при 
пропускании через датчик электрического тока последний светит на «холодный» 
образец. Эта неадекватность условий, по мнению авторов, очень незначительно 
влияет на результаты измерений и может быть учтена в виде поправки. Поправка 
определяется при проведении сравнительных измерений в отсутствие и при наличии 
образца. 

Электрическая схема радиометра включает в себя платиновый датчик, компен­
сационную и электронагревательную схемы и схему записи колебаний температуры 
на нижней поверхности охранного кольца. Принципиальная схема компенсации 
изображена на рис. 1. При условии синфазности источников переменного напряже-
/ния 8i и е 2 ток г 2 = 0 , если | е 2 | = | г и з м | / ? г = | 1 / А в | . Таким образом, меняя амплитуду 
э.д.с. источника е 2 , удается скомпенсировать напряжение UAB на входе нуль-прибо­
ра. Если после компенсации напряжения UAB включить периодический нагрев дат­
чика светом или постоянным током 1„, то нуль-прибор покажет приращение ампли­
туды А\иАв], вызванное дополнительным нагревом датчика. Так как | г и а м | = const, 
то А | U A B \ ~ A f l g ~ A 7 \ Сравнение амплитуд периодических колебаний температуры 
проводится непосредственно на верхней поверхности кольца, поэтому можно доста­
точно точно подобрать ток периодического нагрева / н , чтобы при одинаковой частоте 
включения света и тока выполнялось равенство 

АТ0В=АТИ, (1) 

где ' ATCS - амплитуда колебаний температуры образца под действием света; ДГ„ -
амплитуда колебаний температуры образца при периодическом пропускании постоян­
ного тока, 

Измерив величины / н и £/ н , а также зная площадь датчика S, получим плотность 
светового потока дСв 

qc*=UJJS. (2) 

При переменном измерительном токе г и з м , проходящем через разделительные 
конденсаторы С\, С 2 , и постоянном токе нагрева датчика можно одновременно ис­
пользовать датчик как термометр сопротивления и как электронагреватель. 

Реализация в образце регулярного теплового режима III рода контролируется 
термопарами, приклеенными к обратной стороне образца и охранного кольца. Реги­
страция показаний термопар производится самописцем, что позволяет также провести 



Рис. 1. Принципиальная схема 
компенсации 

Рис. 2. Измерительная схема 
радиометра 
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предварительную настройку электронагревательной схемы и получить оценочное-
значение плотности светового потока. 

Все приборы в измерительной схеме радиометра серийные (рис. 2 ) . Условия 
синфазности и синхронности э.д.с. е 4 и е 2 обеспечивает калибратор фазовых сдвигов 
типа Ф5125. Прибор представляет собой двухканальный генератор с калиброванной 
задержкой в одном канале. В качестве нуль-прибора можно использовать измери­
тельный усилитель типа У2-6. Усилитель У2-6 имеет выход на стрелочный прибор и 
работает в диапазоне частот 20—30-103 Гц, нижний порог чувствительности — 3 мкВ. 
Периодичность нагрева датчика светом или током с заданной частотой осуществля­
ется генератором сигналов специальной формы типа Г6-15. Измерения токов, напря­
жений и термо-э.д.с. производятся через переключатель ПМТ-4 электронным потен­
циометром постоянного тока типа Р363-1 класса точности 0,001. В* схеме записи 
колебаний температуры на нижней поверхности охранного кольца можно исполь­
зовать самописец типа Н327-3. 

Расчет электрической схемы радиометра с платиновым датчиком показывает, 
что при толщине напыления порядка 1-10~6 м, амплитуде измерительного тока 
I£изм| = 1 - 1 0 — 3 А, плотности теплового потока д С в = 3 - 1 0 4 В т / м 2 и температуре образца 
*обр=1250° С нуль-прибор покажет разбаланс A\UAB 1=5,6 мкВ. 

Для увеличения сигнала A | J / A b | можно варьировать амплитуду измерительного 
тока г и з м в диапазоне ( 1 - 5 ) Ю - 3 А. С уменьшением температуры образца величина 
A\UAB\ увеличивается. 

Погрешность определения плотности теплового потока на образце оценивает­
ся в 1 %. 
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