1.Понятие тепловых явлений, измерение тепловых величин.
Внутренняя энергия может изменяться как за счет работы, так и за счет контакта с телами, т.е. в процессе обработки.

Энергия передаваемая при подведении тепла называется положительной - если получает, отрицательной - если отдает тепло.

При соприкосновении двух тел происходит обмен энергией движущихся структурных частиц. Интенсивность движения тел имеющихся меньшую увеличивается, а другая уменьшается. Поток энергии передаваемый от более к менее горячим телам наз-ся тепловым потоком. Для возникновения теплообмена необходима разность температур тел, направленная в сторону меньшей температуры.  
Энергия посредством лучеиспускания – в космических условиях, условиях близких к вакууму, где отсутствуют эл-ые частицы.

В вещественной среде распространение тепла всегда связано с движением структурных частиц, однако, перенос тепла может проходить в рез-те передачи энергии, в рез-те перемешивания сред, состоящих из большого кол-ва молекул ,образующих объем.

Резюме.  Процесс распр-ия тепла вследствие движения структурных частиц наз-ся теплопроводностью. 

Конвекция – процесс теплопередачи, обусловленный перемещением молекулярных объемов сред.

3 вида теплопередачи: 1) Теплопроводность (кондукция); 2) Конвекция (передача тепла от менее нагретых к более нагретым, Перемешивание), жидкостная и газовая; 3) Радиация (Осущес-ся за счет лучистой передачи энергии в виде Э.м. волн).

В теории теплопередачи зачастую процесс теплообмена явл-ся сложным тройственным случаем. Например, нагревание электрической спирали. Основным методом исследования теории теплопередачи явл-ся расчленение сложного процесса теплообмена на его составляющие по способу передачи тепла.

При рассмотрении процессов теплообмена, протекающих в твердых, жидких, газообразных средах компоненты составляющей системы рассматриваются, как правило, непрерывными. Необходимо  рассматривать тепловые расширения /линейное, объемное.

Измерение тепловых величин. [Дж] – ед-ца измерения кол-ва тепла; 1 кал =4,1868 Дж. Тепловая энергия сопоставима с электрической или механической энергией т. е. 1 Дж = 1*[В*с]=1*[Н*м].

Тепловой поток [Ф] – это кол-во тепла, проходящее через поперечное сечение S за единицу времени. Q – кол-во тепла.
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Плотность теплового потока – опред-ся, как кол-во тепла, проходего за 1-цу времени через 1-цу площади поверхности 
[image: image2.wmf]t

Q

S

q

D

D

×

=

1

.

Теплоемкость – показывает изменение энтальпии тела при изменении его t-ры на 1 К. 
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Удельная теплоемкость – изменение энтальпии вещ-ва (тела) единичной массы в 1 кг при изменении его темп-ры на 1 К 
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2. Приборы для измерения кол-ва тепла. Назначение калориметров.

  Для определения параметров тепловых величин исп-ся различные приборы и устр-ва, например КАЛОРИМЕТРЫ.

При большинстве физ-их и хим-их процессов происходит изменение Q. Q опред-ся свойствами вещ-ва; условиями окр-ей среды.

Задачей калориметров явл-ся экспериментальное определение различных факторов и параметров на изменение тепловой энергии и тепловой эффект.

Калориметры работают так, что после инициирования какого-либо процесса (смешения, горения) проба над которой проводится эксперимент отдает или отбирает определенное кол-во тепла 
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, которое осущ-ся внутри калориметра вне окружающей среды.

Как правило изменение тепловой энергии приводит к изменению темп-ры, она может уменьшаться или возрастать в зависимости от видов процесса. Изменение темп-ры явл-ся мерой изменения тепловой энергии.

Измерение изменения тепловой энергии сводится к изменению температуры. Тепловой баланс для калориметра в идеальном случае можно свести к следующему выражению 
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СК – тепловой эквивалент всех калориметров;
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- разность темп-р; 
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 - тепловые потери.

6. Измерение тепловых потоков в текущих средах.

Большие кол-во тепловой энергии передаются с помощью жидкостных и газообразных сред. Требуется необходимость измерения и учета, как вырабатываемой энергии так и потребляемой.

Тепловой поток, передаваемый теплоносителем в виде жидкости или газа (пара), через опред-ое поперечное сечение трубопровода в опред-ой зоне.

S- площадь; 
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 m – масса теплоноситель, h1 –энтальпия теплоносителя поступающая на источник потребитель.

h2 –энтальпия возыращен. Теплопотребителя.

m[кг/сек], h[Дж/кг].

Кол-во тепла отданного теплоносителем теплопотребителю за опред-ый промежуток времени опред-ся интегрированием потока за данный промежуток времени:
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Энтальпия опред-ся св-ми теплоносителя (вода, ртуть и т. д.), она связана с термоемкостью и темп-ой. h=c*T – степень погрешности.

Измерение теплового потока и тепловой энергии сводится к измерению нескольких параметров (массового расхода теплоносителя и его теп-ра на входе и выходе).

Удельная теплоемкость вещ-ва опред-ся св-ми и в опред-ой степени зависит от темп-ры C=f(св-ва, Т0). При измерении тепл-ти  и энтальпии газообразных теплоносителей необходимо оценивать величину давления теплоносителя h=f(T0, P).

Приборы измеряющие тепловые потоки и тепловую энергию наз-ся теплосчетчиками. Наиболее просто данные прибора реализуются с помощью электронных устройств.

3. Жидкостные и металлические калориметры.

Жидкостные калориметры.

Калориметр состоит из: 1- реакционный сосуд, где осущ-ся какая-либо хим-ая реакция 6; 1 помещен в жидкость 2, заключены в соотв. объеме сосуда имеющего тепловую изоляцию 3. Смеситель (двигатель) с турбинкой 4 для равномерности температуры жидкости, 5- термометр, чувствит-ая часть погружена в жидкость.
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Жидкостный калориметр


Кол-во тепла
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 выделенное в рез-те какой-либо реакции приводит к увеличению или уменьшению темп-ры реакционного сосуда и соотв-но жидкости окружающей этот сосуд. Изменение темп-ры жидкости 
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является мерой измерения теплового потока. Теплоемкость С жидкости не должна быть слишком большой. Для более точных измерений данный калориметр м/б помещен в дополнительный резервуар со стабилизированной темп-ой (жидкий азот) – компенсация потерь тепла.

Калориметр с металлическим телом. 
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1 – теплоизоляционный корпус помещается в сосуд Дюара 2, внутри которого размещается металлический корпус 3, в который помещается исследуемая проба, 5- быстросъемная крышка.

С помощью термометра Т0 измер-ся темп-ра окр. Среды вокруг сосуда Дюара; Тi – позволяет изменять темп-ру цилиндра в который помещается проба.

В сосуде Дюара находится вакуумн-й насос. Этот калориметр позволяет  оценить теплоемкость некоторых материалов.

Q передавемого от пробы, имеющей массу 1, теплоемкость 1 и темп-ры t1 металлическому блоку m2, с2, t2, изменяет темп-ру металлического блока, которая регистрируется с помощью термометра. 
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 Т1 – начальная t-ра; Т2 –конечная t-ра

5. Измерение тепловых потоков при явлении теплопроводности и теплопередачи.

[image: image216.wmf]Т

1

Т

2

S

b

Передача тепла через стенку (в усл-ях стац-рной теплпров-ти)

b – ширина, S –площадб поверх-ти.

Согласно з-ну теплопровод-ти 

(стационарного). Тепловой поток

передаваемый от одной поверх-ти к 

другой опред-ся  как:


[image: image16.wmf](

)

2

1

)

2

1

(

T

T

b

S

Ф

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

D

-

l



[image: image17.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

град

сек

М

Дж

l

-коэф-нт теплопров-сти

S- площадь пластины;

B – ширина,

Т1,Т2 – температуры.

При протекании теплового потока для цилиндра тсп потока Ф передаваемой внутренней поверхности опред-ся как:
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  l – длина цилиндрич-й. Трубы
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Ф при исп-ии конвекции теплопроводность м. б. определена след-им образом: 
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К – коэф-нт теплопередачи, который учитывает коэф-ты теплоотдачи 
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обеих сторон стенки, а также коэф-нт теплопроводности самой стенки 
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[image: image23.wmf]l

 - -коэф-нт, характеризующий теплопроводность металла.

Для оценки температур (Т1 и Т2)

4. Калориметры для измерения теплотворной способности жидких и газообразных веществ.

Сущ-ет необходимость знать теплотворную способность газообразных вещ-в. Исп-ся специальные калориметры, которые осуществляют устранение из зоны горения остаточных средств.

Калориметр горения

Этот калориметр помещается в спец-ый калориметр (калориметрическая бомба Бертло ) для быстропротекающих продуктов сгорания. 1- теплоизоляционный корпус, 2 – тигель для сгорания, 3 – электродвигатель, 4 – трубопровод для подачи кислорода, 5 – трубопровод откачки продуктов сгорания.
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Тепловая энергия возник-ая в процессе сгорания опред-ся с помощью калориметра, в которое помещается данное устройство.

Удельная теплота сгорания:
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 - массовый расходы охлаждающей среды и топлива
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 - удельная теплоемкость охлаждающей среды;
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 - изменение темп-ры охлажд-ей среды.

Калориметр для измерения тепловых характеристик горения газообразных вещ-в.

Исследуемый газ по трубопроводу 5 поступает вместе с воздухом, который подмешивается и там осущ-ся сгорание воздуха. Газ непрерывно сгорает в зоне горения при пост. давлении. Все выделяемое тепло поглощается в теплообменнике потоком охлаждающего воздуха 3 .  Продукты сгорания подводятся по отдельным трубопроводам : конденсат (1) и газ (2) выводятся из калориметра.
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Удельная теплота сгорания:
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[image: image32.wmf]K
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 - масса расходуемого охлажд. газа
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[image: image34.wmf]K

C

 - удельная теплоемкость охлажд. среды (д .б. известна)
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 - прирост t-ры охлажд-ей среды.

7. Структурная схема и состав узла учета тепловой энергии.

Теплосчетчик. Принцип работы теплосчетчиков основан на измерении параметров теплоносителя с помощью датчика t-ры, датчика давления и расходомеров. По полученным данным с помощью микропроцессора реализует значение получения теплового процесса.

Расходомеры, измеряющие параметры теплоносителя явл-ся объемными, для оценки массового расхода необходимо знать плотность среды  
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Структурная схема узла учета тепловой энергии.
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На подающем трубопроводе устанавливается датчик расхода, давления и температуры, аналогичные датчики устанавливаются на обратном трубопроводе.

ТВ получает информацию расхода, давления и темп-ры, определяет поступающую и отводящую тепловую энергию Q=Q1-Q2, Q=m*h*t..

Существуют открытые и закрытые схемы теплоснабжения. 

Закрытая схема (поступаемая масса теплоносителя равна отдаваемой массе теплоносителя) m1=m2.

  
[image: image39.wmf]Закрытая схема


Открытая схема (предусматривает отбор тепловой энергии теплоносителя)
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При закрытых системах допускается применять расходомеры в прямых или обратных трубопроводах.

При открытых – применение расходомеров прямой и обратной ветви, а также расходомера учета расхода теплоносителя.
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Q=Q1-Q2+Q4
Необходимо учитывать энергию подпиточной воды (холодной воды).

Q4=m4*hХОЛОДНОЙ ВОДЫ.

Тепловычислитель представляет собой микропроцессорный контроллер, который позволяет осущ-ть цифровую обработку поступающей информации от различных датчиков, запись полученной информации в определенной области памяти. Реализует алгоритмы вычисления, а также содержит в своем составе области ПЗУ, содержащих в себе инф-цию о градуировочных характеристиках первичных преобразователей.

В состав тепловычислителя входят ЗУ архивации. Измерение или цикл работы как правило находится в пределах 10 секунд.
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Основные хар-ки теплосчетчика.
1. кол-во входных измеряемых парметров 

(расхода-4 парам-ра, давления –4 парам-ра);

2. диаметр трубы от 5 мм до 5000 мм;

3. позволяет измерять средний объем расхода от 0.03 м3  до 1000 м3
4.диапазон температур 0-1800 для жидкости, до 3000 для пара.

5. Точностная хар-ка: расход – 0.5%, тепл-ая энергия – 1,5%.

11.Физические основы явления ультразвуковых колебаний (УЗК). Излучатели и приемники УЗК, их характеристики.

Акустический излучатель  -устр-во, предназнач-ое для преобразования энергии того или иного рода в звук и его излучение в какую-либо среду. Виды: электроакустические (электрическая энергия преобразуется в звуковую), гидромех-ие (энергия жидкости), пневмоакустические (энергия сжатого воздуха).

Основные хар-ки электроакустич-их измерений: Резонанстная частота, Излучаемая мощность, Электроакуст. КПД, Полоса пропускания.

Акустический приемник  - устройство, обеспечивающее прием акустич-их колебаний, измерения их параметров при преобразовании полученной энергии в другую (Получени-| преобразование-| измерение.)

Приемник: - звукового давления, -колебательной скорости, -ускорения, -интенсивности звука.

Осн-ые хар-ки электроакус-их приемников: Чувствительность (измеряемая и пороговая).

Природа и получение УЗК.

Упругие мех-ие колебания распр-ся в воздухе, хар-ся как звук (2- Гц – 20кГц)  - порог слышимости.

УЗК>20кГЦ. Наиболее часто исп-ый диапазон 0.5-10 МГц.

УЗК могут возбуждаться в газовых, жидкостных и твердых средах.

Колеб-ые системы в силу наличия упругих сил вызывают распространение упругой УЗ волны, сопровождаемой перескоком энергии.

Для получения УЗК применяют различные виды преобразования: э-м акустич, специфич-ие, пьезоэлектрические.

Процесс распространения УЗ волн в пр-ве наз-ся волновым. Граница, отделяющая колебл-ся частицы среды от частиц, которые еще не колеб-ся на-ся фронтом волны.

Упругие волны хар-ся: скоростью распр-ия волны -  С; частотой колебания – f, длиной волны – λ.

 λ – расстояние м/д ближайшими частицами, которые колеб-ся в одинаковой фазе;

С – скорость распр-ия зависит от св-в материала, темп-ры;

λ =С/f.

В зависимости от напряавления колебаний частиц различают продольные волны и поперечные волны.

Для продольных волн:   
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Е – нормальный модуль упругости, μ – коэф-нт Пуассона, ρ – плотность среды.

Для поперечных волн С опред-ся наличием сдвиговых моментов (модуля сдвига).
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    G – модуль сдвига;
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, для Ме μ=0.3, тогда Сi/Ct=0.55

Пространство в котором распр-ся УЗК наз-ся УЗ полем.

Кол-во энергии передав-ое УЗ волной через S=1 см2 за 1 секунду наз-ся интенсивностью УЗ.

Интенсивность звука для плоской волны опред-ся как:
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- удельное акустическое сопротивление.

12. Распространение УЗК, интенсивность и направленность.

УЗК от источника распр-ся в опред-ои направлении. При наличии дефектов или полостей образ-ся отраженное поле.

При дефектах, величина которых значительно превышает размеры его длины (волны) образ-ся акустическая тень.

Регистрируя с помощью приемника излучения ослабления УЗ волн или отраженной УЗК можно судить о наличии дефекта в исследуемом объеме. Это является основой теневого метода диагностики.

Важнейшие св-ва УЗК: 

· направленность;

· зона преобразования;

· отражение УЗК;

· затухание;

· транчформация.

Направленность. При излучении излучателем импульсов УЗК в исследуемой среде возникает УЗ поле, которое имеет опред-ые пространственные границы. Угол расхождения – один из параметров. 2а – диаметр излучателя.
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Угол расхождения зависит от соотношения длины волны и диаметра излучателя:
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 Чем больше произведение диаметра излучателя на частоту a*f, тем меньше угол расхождения. Направленность УЗК удобно представлять в виде графиков полярных координат – диаграммы направленности (она характеризует завис-ть амплитудного значения излучателя от угла расхождения).

Диаграмму направленности акустического преобразователя можно выразить через цилиндрическую функцию Бесселя.
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С увеличением отклонения диаметра излучателя к длине волны направленность поля возрастает, при отклонении диаметра излучателя к λ>0,6 в диаграмме кроме основного участка могут возникать дополнительные излучательные зоны.

13. Отражение, затухание. Трансформация УЗК.

Отражение УЗК от несплошностей  -  исп-ся для дефектоскопии материалов.

Коэф-нт отражения опред-ся отношением интенсивности отраженной и падающей волны и он зависит от удельного акустического сопр-ия данных сред
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Чем больше разница акуст-их сопротивлений сред, тем больше интенсивность отраженной волны.

Затухание акустической системы.

Коэф-т затухания, как правило изменяется с увеличением частоты. Коэф-нт затухания различен для разных материалов. Она состоит из коэф0та поглощения и коэф-та рассеяния. δ=δП+δР.

Поглощение звуковой энергии переходит в теплоту рассеяни по форме остается звуковой, но выходит из направленности звукового пучка, за счет отражения и неоднородности среды. Коэффициент рассеяния пропорционален плотности.                                        

Коэф-нт рассеяния для Me зависит от величины диаметра зерна и длины волны УЗК; увеличение размера зерен ведет к росту затухания.

Коэф-нт рассеяния опред-ся как: δР=D3*φ4.

Для уменьшения влияния искажения желательно, чтобы длина волны превышала λ>(0-100)D/

Распр-ие УЗК в Me приводит к явлению реверберации – постепенное затухание колебаний, связанное с многочисленными повторными отражениями (она может быть объемной – отражение осущ-ся от ограничиваемых поверхностей исследуемого образца, структурная – рассеяние происходит м/д зернами). Коэф-нт затухания выражается в Дб/м.

С увеличением частоты УЗК коэв-нт затухания увеличивается, поэтому при дефектоскопии исследуемой частицы наход-ся в пределах до f=1.8 МГц.

Трансформация УЗК.

Для контроля различных дефектов, как правилло, применяют наклонные преобразователи. СL –скорость распр-ния  продол.волн
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на границе раздела сред происходит расщепление этой волны. Возникает две преломленные волны: СL – продольная волна, Сt-  поперечная волна, углы преломления (α) и отражения (β) зависят от скоростей распространения УЗК.

З-н для преломления сред: При увеличении угла падения вся диаграмма поворачивается вокруг центра т. О. При этом возможно исчезновение в исследуемом вещ-ве SL и St.

14. Акустический тракт УЗК дефектоскопа. Состоит из 3-х частей: электроакустической, электрической и акустической.

В состав УЗ акустич-го тракта входят УЗ преобразователи, демпферы, переходные или контактные  слои, электрич-ие контура на входе приемника. 

В электроукустич-ом тракте электронные колебания превращаются в звуковые и обратно. Электроукастич-ий тракт состоит из генератора и усилителя, определяет амплитуду и частоту.

Акустич-ий тракт определяет путь прохождения УЗК от указателя до отражателя в материале или от отражателя ло приемника. Является наиболее сложной расчетной частью преобраз-ля.

15. Акустические преобразователи. Типы, исполнение.

Классификация: контактные, иммерсионные, щелевые.

Контактные – непосредственный контакт с исследуемой поверхностью, д.б. хорошая смазка.

Щелевой (менисковый) – специальным ограничителем создается очень малый зазор, в этот зазор попадается смачиваемая жидкость.   

Иммерсионные – создается слой жидкости большой величины при котором исследуемое изделие помещается в ванну с водой.

Бесконтактные -  через опред-ые зазоры, основное применение  - ЭМ – акуст-ие преобр-ли.

В завис-ти от направления введения колебаний преобр-ли м. б. прямые, наклонные и комбинированные.

По конструктивному исполнению: совмещенные, раздельносовмещенные, раздельные.
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1- защитный элемент

2- пъезоэлектрич-ий преобраз-ль

3- демпферы

4- токоподвод

5- корпус

6- компаудная заливка.

Широкое применение контактных УЗП ограничено необходимостью обязательного создания контактной связи излучателя УЗК с объектом контроля. Этот не всегда удобно, т.к. метод сдерживает пространство. 

Наиболее удачным  возбуждением и приемом УЗК явл-ся использование Э-М поля в металлах. С этим способом связаны ЭМАП (ЭМ –акустич-ие преобр-ли).

Принцип рабботы ЭМАП основан на превращении ЭМ-колебаний в акустич-ие непосредственно поверхностью Ме, которая наход-ся в зоне проеобр-ля.
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  Принцип работы. При пропускании индуктора импульсов тока УЗ частоты на поверх-ти Ме возникают токи Фуко. Взаимодействуя с магн-ым полем постоянного магнита, ыихревые токи создают опред-ые усилия (силы Лоренца), котрые заставляют колебаться поверх-ть Ме с синхронной частотой (возбуждающей), которая подается на индикатор. Колебания на поверх-ти Ме явл-ся УЗК, которые направлены от колеблдющейся поверхности в сторону Ме. Отразившиеся от противопол. поверх-ти Ме УЗК через опред-ую временную задержку возвращаются к поверхности Ме и заставляет ее колебаться. Колеблющаяся поверх-ть, наход-ся в пост-ом магн. поле приводит к возникновению переменного тока, который трансформируется в индукторную обмотку, наводя в ней соответств-ую ЭДС. Кроме F Лоренца на основе взаимодействия пост. стат. магн. поля с динамич. магн. полем возникают УЗК, связанные с магнитострикцией. Происходит наложение двух процессов. При контроле ферромагнитных сталей процесс преобр-ия  УЗК опред-ся либо силами Лоренца, либо магнитострикционным эффектом. Излучателем и приемником явл-ся поверхность Ме. В завис-ти от конструкции ЭМАП в них могут возбуждаться продольные (для жидкостных) и поперечные (напряжение сдвига) волны. Э-М позволяют просто фокусировать УЗК.

Недостатки.  Более высокая мощность зондирующих импульсов (возбуждающих электр-ых колебаний), на несколько порядков больше мощности пъезоэлектрич-их преобразователей.

16. УЗК в расходометрии, измерение уровня.

Расходометрия.

Принцип работы основан на измерении разности времени прохождения зондирующего импульса по направлению движения потока жидкости в трубопроводе и разности в прямом направлении и в обратном.
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V- скорость жидкости; D – диаметр трубопровода;

Θ – угол наклона, относ-но ┴ оси УЗК;

С – скорость УЗК в измеряемой жидкости;

n- схема установки излучателя и приемника;

Т3 – время задержки.

Т3=ТСТ1-ТСТ2+ТЭТ1-ТЭТ2. 

ТСТ1,ТСТ2- задержки УЗК в стенках трубопровода по потоку и против потока соответственно.

ТЭТ1,ТЭТ2 – время задержки УЗК в тракте обработки сигнала по потоку и против потока соответственно. 
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Сигнализация уровня.

УЗК исп-ся для измерения уровня емкости, а так же для измерения конкретного уровня.
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1,1/ ПЭП – пъезоэлектрич-ий преобраз-ль;

2- генератор импульсов;

3 – генератор пакета импульсов;

4- измерительная схема;

5,5/ - усилители преобразователя.

Генератор пакета импульсов формирует пачку импульсов, происходит усиление и подается на измерительную схему.

1) Используется распространение УЗК в воздушной среде ПЭП1.

2) УЗК излучаются в жидкую среду ПЭП1.

После чего происходит сравнение на указателе.

Для первого варианта: t=2*(h-x)/CB, где СВ – скорость УЗК в воздухе.

Для второго варианта: t=2*x/СЖ, СЖ – скорость УЗК в жидкости.

Пауза м.д. двумя началами имп-ов д.б. ≥10 Т; TП≥10*Т≥(20*х)/С

Погрешность не более 2,5%.
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При заполнении емкости жидкостью до уровня на котором установлены датчики происходит срабатывание приемника и соответствующий сигнал подается на сигнализатор уровня.

D=80-3000 мм.

H=±5-10 мм.
17. УЗК в толщинометрии.
При измерении толщины наиболее часто исп-ся эхоимпульсный метод. При этом исп-ся раздельно-совмещенные пьезоэлектрические преобразователи.
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ГОИ – генератор опорных импульсов;

УУВ – устройство управления и вычисления;

ИВИ – измеритель временных интервалов;

ВС- временной селектор;

К- компаратор;

У-  усилитель;

СЗ – схема задержки;

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь;

ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь;

ГЗИ – генератор запускающих импульсов
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Центральным узлом явл-ся МП-контроллер. На нем реализованы все необходимые функции.

УУ выдает команду генератору запускающих импульсов, которые подаются на ПЭП. Одновременно запускается генератор временных сигналов.

Принятый сигнал усиливается и подвергается амплитудной и временной селекции. Амплитудная и временная селекция привязана к какой-нибудь характерной точке сигнала. Временная селекция исп-ет схему задержки, которая также упр-ся УУ.

Закон управления СЗ и ЦАП опред-ся в соответствии с установленным в приборе параметрами временной регулировки чувствит-ти.

Измерение временных интервалов, формируемых управляемой задержкой осущ-ся с помощью генераторов опорных имп-ов. Измеренный временной интервал считывается в УУВ и выдается в соответствующей форме на цифровой ЖК дисплей. УЗК нашли широкое применение в УЗ-медицинской диагностики.

18.  УЗК в дефектоскопии.
Методы УЗ-дефектоскопии.

Импульсный эхометод – основан на отражении УЗК от нисплошности исследуемой среды. Амплитуда эхосигнала пропорциональна площади отражения. Этот метод позволяет измерять толщину Ме.

Дос-ва. Односторонность использования метода.
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Теневой метод и зеркальный метод.

Теневой метод исп-ет измерение амплитуды УЗК при наличии нисплошностей в его среде.

Измеряем интенсивность излучения (какая часть потеряна – ика мы судим о дкфекте).
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Зеркально-теневой метод.
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Метод акустической эмиссии – основан на регистрации акустических волн излучаемых дефектом при нагружениях Ме или конструкций. (на всякий случай).

19. Электрохимические контактные преобразователи.(ЭХП)
ЭХ явления исп-мые в измерит-ой технике связаны с изменением электропроводности, емкости, индуктивности, генерированием ЭДС наличием поляризации в спец-ых электролитах, которые изменяются под воздействием различных факторов: химического состава исслед-ого вещ-ва, его концентрации, временного и  механического воздействий, от давления и темп-ры.

ЭХП (ЭХ преобраз-ль) состоит из ячейки, заполненной электролитом, которая имеет контакты.Как элементы электрической цепи электролит-ая ячейка изменяет свои электрич-ие параметры.

Устанавливает зависимость м/д электрич-ими парам-ми и воздействующими факторами, можно оценить величины воздействующих факторов.

Электрич-и парам-ры электролит-ой ячейки зависят от природы и состава электролита, химических превращений.

ЭХП подразделяются на: Резистивные пр-ли (кондуктометрические), гальванические, кулонометрические, полярографические и электрокинетические. 
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К – учитывает геометрические конструктивные особ-ти преоб-ля. γ – проводимость.

Кондуктометрические преобр-ли предназначены для измерения концентрации раствора жидких вещ-в. существуют контактные (измерит-ые электроды размещаются в электролитах), безконтактные. Электроды – платина, графит(хим-ки не взаимодействуют со средой электролита). В контактных используются плоскопараллельные, коаксиальные и точечные.

Для устранения явления поляризации исп-ют 4-х электродные преобраз-ли.
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1,1 – токовые электроды, 2,2 – потенциальные электроды.

При исследовании полей часто используют цилиндрические преобразователи.
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1 – стекл-й   наконечник

2 – изолятор 

3 – корпус 

4 – проволочный электрод

5 – цил-й электрод

Это позволяет с концет-ть  в зоне измерения 90% измеренного сопрот-я.

Для измерения микрочастиц в жидкости исп-ют специальные контактные преобр-ли с коническим отверстием.

21. Гальванические преобразователи.

Основаны на зависимости ЭДС от концентрации ионов, находящихся в электролите (для определения концентрации ионов в различных растворах). PH=-lg(a)H+, (a)H+ - активность ионов водорода,

Для водных растворов от 0 до 14 единиц.

Наиболее универсальный метод основан на определении электродных потенциалов различных электродов. В кач-ве вх величины  - концентрация ионов водорода, вых. величина – разность электродных потенциалов.
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1 – электроды, 2- исслед-ая жидкость, 3 – эталонная жидкость, 4 –электролитич-ий ключ.

Оба сосуда соединены с помощью 4. В резервуаре с помощью спец. посадок подается водород, пузырьки которого омывают подуэлемент. ЭДС, возникающая м/у электродами опр-ся величиной.
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F- пост Фарадея; 
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 - активность ионов водорода в измеряемой жид-ти
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 - в водородной жид-ти

20. Электрохимические бесконтактные преобразователи. Кондуктометрические преобразователи механических величин.

Бесконтактные кондуктометрические преобр-ли не имеют металлического контакта, что исключает явление поляризации.

Н.Ч. f≤50 кГц (индуктивные), ВЧ (емкостные).

Н.Ч. индуктивные безконтактные преобр-ли
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При протекании тока в первичной обмотке, во вторичной короткозамкнутой жидкостной обмотке тоже протекает ток, изменение состава приводит к изменению ее проводимости, это привр=одит к изменению комплексного сопротивления первичной обмотки.

В короткозамкнутом витке возникает ЭДС.
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 Zm1 – магнитное сопротивление первого стержня, ω – частота; I1 – ток; W1 – число витков.
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Под действием тока короткого замыкания второго трансформатора наводится соот-ая ЭДС.
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 - коеф связи электропрово-ю исслед-го р-ра и провод-ю витка.  

  
[image: image81.wmf]g

 - проводимость

Данный преобразователь может исполь-я при тем-х до 1000 С.

Вх. и вых. трансформаторы  выполнены на тороид-х сердеч-х внутри которых размещается капиллярные стек-е трубопроводы разл-го диаметра.

Они предсавляют собой жидк-й виток. Измерение конц-и исслед-й жид-ти в капилляре приводит к значит-му  изменению сопрот-я маг-го витка.

ВЧ бесконтактные преобразователи (вып-ся в виде емкостных и индуктивных)
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Ёмкостные вып-ся с малыми провод-ми 
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С
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-ёмкость св-ми электролита.

Кондуктометрические преоб-ели для измерения мех-их величин.
При постоянной концентрации электролита изменение сопротив-ия электрохим-го преобр-ля м.б. вызвано изменением расстояния м/д электродами находящимися в данном преобраз-ле или изменение его плошади.
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1- дугообразные электроды;

2- подвижный электрод внутри электролита.

Жидкостные маятниковые преобр-ли.
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22. Кулонометрические преобразователи.

Основаны на электролизе, связь м/у выделившимся веществом и кол-вом электр-ва пропущенным ч/з пр-ль опред-ся: 
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n – валентность ионов

A – молярная масса; M – масса выдел-ся вещ-ва
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При протекании тока в р-те электролиза ртуть с анода переносится на катод, что приводит  к перемещению капли электролита вдоль капилляра  на опред-ю длину 
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, к-я пропор-ю               тока и времени интегрирования. 
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Сущ-т кулонометр-е управляемые резисторы –мимистры.


[image: image93.wmf]+

K

1

K

2

A

R

Тр


К – катод (контакты), А – анод.

В измер=ой цепи исп-ся переменное напряжение, которое запитывается от промышленной сети.

Контакты соединены м/д собой резистивным элементом, напыленным на основание (пленка выполнена из инертного Ме или из угля). Внутренняя полость преобраз-ля заполнена электролитом.

При подаче пост. тока на К и А металл анода растворяется в электролите и осаждается на резистивной подложке. При этом уменьшается сопротивление между контактами катода К1, К2. для данного преобр-ля будет справедливо след-ее выражение, которое характер-ет изменение сопротивления между контактами анода. 
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R-сопр-ние резистора м/д К1 и К2 получ-е сопр-е в ходе контакта) 

R0 – начальное сопр-ие (опред-ся сопр-ием подложки преобр-ля)

l – длина м/у контактами 
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 - удельное сопротивление;
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плотность осажденного Ме;

n- валентность; F – число Фарадея; А – молекулярная масса.

Предел измерения от 1 до 100 Ом;

Токи упр-ия: 10-ки мА;

TИЗМ – от 1 до 1000 с.

Мимистры исп-ся в кач-ве ячеек памяти, элементов коррекции медленных дрейфов тока.

25. ионизационные камеры как приемники излучения измерительных преобразователей.

Ионизац-ые камеры для γ-излучений значит-но отлич-ся от α и β  -излучений.
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1  - металлический наконечник;

2 - внутренний электрод;

3 - изолятор;

4 –

5 – корпус;

6 вакуумированная  полость.

Конструкции ионизац-ых камер γ-излучений опред-ся высокой проникающей способностью этих лучей, а так же мех-ом их взаимодействия с материалом наконечник. Основная роль в процессе ионизации камеры принадлежит вторич-ым электронам, которые образ-ся в стенах камеры или его наконечнике. С увеличением толщины стенки камеры, ионизация вначале быстро возрастает, затем медленно спадает вследствие поглощения стенками камеры γ-лучей. Максим-ое значение ионизации будет соответствовать толщине стенки (порядка 1 мм или 3 мм, если в качестве материала исп-ся графит).

Для измерения ионных токов применяются электрометрические усилители пост-го тока.

23. Полярографические и электрокинетические преобразователи.
Полярографические преобраз-ли. (ПлП)

Применяются для качественного и колическтвенного анализа каких-либо вещ-в.

Принцип действия основан на использовании явл-ия поляризации одного из электродов электролит-ой ячейки при электролизе вещ-ва, которое мы исследуем.

Преобр-ль: ячейка с 2-мя электродами, к которым подводится медленно нарастающее постоянное напряжение.

Для ПлП величина тока, проходящего чеоез ячейку опред-ся выражением: 
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U- питающее напряжение, R – сопротивление ячейки.
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 - потенциал анода,    
[image: image100.wmf]k
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 - потенциал катода.

Для того, чтобы поляризация проходила и осущ-сь на одном из электродов, его площадь делают на несколько порядков (в 100 раз) меньше площади второго электрода.

Для воспроизводимости рез-ов измерения необходимо, чтобы поляриз-ый электрод обладал однородной и непрерывно обновляющейся поверхностью, при этом обеспечивается стационарность процесса диффузии.

Данную задачу реализуют с помощью непрерывно капающего ртутного электрода.
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1- исследуемая жидкость,

2- капиллярная трубка

3- сосуд с ртутью

Анодом данного преораз-ля явл-ся ртуть, заполняющая дно сосуда.

Катод- капля ртути, образующаяся на конце капиллярной трубки, которая подпитывается из резервуара.

Период времени от начала отрыва капли  и до ее становления: 5-6 секунд.

Существуют ВАХ (полярограммы) показ-ие зависимости восстановления одних и тех же ионов, полученных при различной концентрации в растворе.
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Для качественного анализа исп-ся так называемый потенциал полуволны, которая дает более точную оценку концентрации.

ПОЛЯРОГРАФИЧЕСКИЙ СПЕКТР.
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Недостаток: ядовитость ртути.

Электрокинетические преобразователи.(ЭКП)

Принцип работы ЭКП основан на исп-ии разности потенциалов. Возникает при протекании поляризуемой жидкости через пористую перегородку или при деформации границы 2-х жидкостей, которые обладают различными химико-физическими св-ми.
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1- пористая мембрана;

2- сетчатые электроды;

3- металлическая мембрана

4- электролит

Предназначен для измерения давления. При приложении давления жидкость перетекает через пористую мембрану, при этом на электродах возникает разность потенциалов, величины которых опред-ся скоростью протекания жидкости или приложенным давлением.

29. Методы измерения деформаций и механических напряжений, тензометры.

Переход от измеряемых деформаций к механическим напряжениям осущ-ся при известных функциональных зависимостях м/у деф-ми и напряжениями.

При однородным образом напряженном состоянии изотропного материала в пределах упругой деформации можно установить связь м/у деформацией (g) и напряжением (Н).
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относительная деформация 
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механические напряжения.
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коэффициент Пуассона. 

E – модуль упругости.

Для случая плоского состояния напряженного: 
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При исследовании линейно-нагруженных элементов относительное мех-ое напр-ие будет 
[image: image115.wmf].
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[image: image116.wmf]l
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- относит-ая деформация в направлении нагружения. 

Остаточная деформация д.б. маленькой.

В отдельных случаях необходимо измерять остаточную деформацию.

Измерение малых изменений деформаций исп-ся в изучении структуры кристаллов.

Для измерения напряжений в пределах отсутствия остаточных деформаций используют тензорезисторы, но они обладают высокой погрешностью.

Для измерений часто используют тензометры:
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1- упругий элемент;

2- ножевые опоры;

3- винтовые зажимы;

4- исследуемый образец;

5- тензодатчик;
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l – пермещение; P  -давление.

Данный тензометр имеет завис-ть 
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 EMBED Equation.3  [image: image122.wmf];
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М. б. исп-ны индуктивные тензометры у которых измерение длины происходит за счет индуктивных датчиков.


[image: image123.wmf]
Помимо механических тензометров исп-ся оптические тензометры.

Существует термоупругий метод измерения напряжений, который основан на термоупругом эффекте – температура поверх-ти деформ-его материала измен-ся при его деформации. Изменение повехностной темп-ры зависит от суммы мех-их напряжений поверхности.

Этот метод применим при оценке переменных механических напряжений.

Относительное изменение температуры опред-ся св-ми материалов:
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коэф-нт термоупругости; 
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суммарное напряжение по поверхности;

Упругие материалы, имеющие положительный коэф-нт темп-го расширения имеют отрицательный КТУ, т.е. если соблюдать состояние тела без воздействий, то температура поверхности будет уменьшаться при ув-нии мех-их нагрузок.

Определение механических напряжений осущ-ся путем распр-ия темп-ры на поверхности бесконт-ым методом при помощи тепловизоров.

ИС имеет сканирующее устройство.

24. Ионизационные источники измерительных преобразователей и их характеристики.
К ионизационным преобразователям относятся преобраз-ли, в которых измеряемая пьезоэлектрическая величина связана с параметрами ионизац-ого излучения.

В ионизац. измер. преобр. (ИИП) необходимо наличие источников и приемников излучения. Источник м. б. естественным и искусственным.

Основные парам-ры характер-ие ионизац-ое излучение:

1) активность источника, хар-т число актов распада, происх-х в источнике излуч-я в ед/с. Единица активности [Кюри]  равна активности данного изотопа, в котором в 1 сек. происходит 3,7*1010 распадов.

2) интенсивность излучения – кол-во энергии, проходящее в ед. времени ч/з ед. поверх-ти в направл-ии перпендикулярно направленных излуч-х лучей.

3) Доза излучения – кол-во энергии, поглощенное средой 
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4) Мощность дозы – энергия, поглощаемая облуч-м в-м в ед времени G=[рад/сек].

5) Экспозиционная доза рентгеновского излучения (измер-ся в Рентгенах) 1р=2,58
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 характеризует ионизирующую способность излучателя

6) Мощность экспозиц-й дозы Р =[P/сек]
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-лучи излуч-ся ядрами атома Не. Они несут полож. заряд. Энергия 
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-частиц 3,8 МэВ. Проникающая способ-ть мала, пробег 
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где z – атомный вес. С=3,7*1010 -  кол-во частиц, испускаемой источником при активности 1 кюри в 1 сек.

А -  активность источника
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 -поток электронов, Их спектр непрерывен до макс-ой энергии которая 1,2МэВ. При этом одна часть частиц рассеивается, другая – поглощается. Поглощение 
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-частиц опр-ся в зависимости от толщины мат-ла:
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d – толщина вещества 
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 интенсивность потока излучения падающего на в-во
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 - линейны коэф-нт поглощения, зависящий от облучаемого материала.
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 - массовый коэф-нт поглощения

Величина половинного поглощения – толщина материала, которая ослабляет величину интенсивности вдвое 
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При большой толщине объекта ослабление опред-ся его толщиной и атомной величиной его рассеивания: 
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Интенсивностью потокоизлучения, к-я поступает на данную поверхность:
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[image: image145.wmf]0
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 -расстояние от  источника излучения до излучаемой поверхности

Ионизация осуществляется 
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-частицами, опред-ся соотношениями 
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-частица – ЭМИ коротких длин волн, поток фотонов.
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 Взаимодействия 
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- лучей с атомами поглощающих веществ очень редко.

Интенсивность 
[image: image151.wmf]g

-лучей: 
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K- ср. кол-во 
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 при одном акте распада.
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 - за которое интенсивность излучения источника уменьшится в 2 раза.

При работе с ними необходимо соблюдать ТБ.

Приёмники излучения преобр-т энергию ядерного излучения в электрический сигнал. Принцип работы основан на ионизации газов или магнитосмещения (люменисценция ) ионизационной камеры, газоразрядные счётчики, сцинтилляционные.

Под действием ядерного излучения газовая среда ионизирует, при этом пространство м/у электродами становится проводящим.

(прод24)

[image: image155.wmf]I

II

III

IV

I

U

I

2

>I

1

I

2

I

1


На I- линейное изменение ионизационного тока от приложенного напряжения.

II – ток достигает насыщения, которое опред-ся мерой воздействия ионизационных пар ион-электрон

III – ток вновь  возраст-т, это объесняется, что помимо ионизации возникает вторичный предел ионизации в последствии ударов электронов и ионов по нейтральной молекуле. С опред-го момента начинается самост. разряд, при этом величина тока ионизации не будет опр-ся величиной  интенсивности изл-я. 

Газоразрядные счетчики работают в режиме IV самостоятельного газоразряда.

Частотный диапазон измер-х напряжений дает оценку до 10 кГц. 

Существует метод рентгеновской тензометрии, который примен-ся для измер-ия напр-ия в образцах поликристаллических материалов.

(прод23) При воздействии вибрационных ускорений в направлении по оси к данной трубке возникают поступательные перемещения капли ртути электролита, которые приводят к деформации раздела смачиваемой поверх-ти, что приводит к возникновению ЭДС. 
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1 -ртуть; 2 – поляриз-ая жидкость; 3 – электроды.

Частота от 0,1 до 104 Гц.
27. Схемы включения ионизационных  преобразователей, погрешности приборов на основе использования ионизационных излучений.

Область применения ионизационных преобразователей (ИП).

И.П. с исп-ем α-частиц применяются для:

· измерения перемещения м/д электродами;

· измерение плотности в диапазоне давления от 10 Н/м до 0.1 Н/м

· скорость течения газов (часть ионов может уноситься измеряемым потоком и след-но ток, протекающий в цепи будет меньше.) 

· кол-во дымовых примесей во влажности;

· ИП из β излучателя исп-ся для изменения толщины (листового железа, покрытия поверх-ти)

ИП с γ изл-ми исп-ся в том случае, когда требуется высокая проникающая способность.
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Недостатки: наличие погрешности, обусловлено непостоянством UПИТ, дрейфом нуля. Для уменьшения погрешности  исп-ся диффер-ые схемы включения (применяют 2 камеры)

Диффер-ая схема для измерения толщины покрытия.
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1-рабочая камера;

2 – электроды;

3 – ионизационная камера (камера сравнения);

4 – шторка (затворка) металлическая  - регулирует интенсивность излучателя;

5 – прокат (ролики);

6 – покрытие (прокатный лист);

7 – источники излучения (слева – рабочий, справа – эталонный)

Д – двигатель;

У – указатель;

R – редуктор.

Направления токов ч/з сеточные электроды камер взаимно противоположные.

Для обеспечения единства раб-го ионизатора или излучателя ионизации и эталонного используют модуляторы
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1- корпус; 2 – электромагнит; 3 – упругий стержень с источником излучения; 4 – рабочее окно. 

Погрешности приборов на основе ионизац-ых излучателей.
Методическая погр-сть  - обусловлена постепенным распадом радиоактивного вещ-ва.


[image: image160.wmf]t

T

e

A

A

×

-

×

=

5

,

0

2

ln

0

 
[image: image161.wmf]0
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 - начальная активность;

Т0,5 – период полураспада;

T – время использования излучения.

Приняв величину погрешности (
[image: image162.wmf]g
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Общей особ-ю изотопов явл-ся статистический  хар-ер излучателя. При малых промежутках времени это может привести к погр-ти случайной.

Величина среднеквадратичного отклонения опред-ся как: 
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, где n –число частиц зарегистрированных за время измерения. n=tИЗМ*fn*g, где fn – число частиц воспринимаемых приемником, g – эффективность приемника.
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Т. о. точность измерения приборов с ионизационными излучателями ограничена и во многом связана с временем измерения. Чем мощнее источник, тем безопаснее.

28. Механические явления, возникающие в твердых телах под действием нагрузок.  
Механ-ие явления возникающие в твердых телах – напряжение, упругие деформации (и т. д.) вызываются внешними механическими воздействиями, которые воздействуют как на отдельные детали так и на прибор в целом.

Механ-ие усилия делятся на:

1. сосредоточенные (в виде приложенных);

2. распределенные (в виде давлений);

3. крутящие моменты.

Определение внутренних состояний под действием известных нагрузок связано с необходимостью оценки надежности и работоспособности отдельных элементов и конструкций в целом.

С доугой стороны по известным механ-им напряжениям можно опред-ть воздействующие факторы.

Диапазоны измеряемых усилий широки:

Внутреннее напряжение: от 0 до 2000 Мпа;

Диапазон сил от 0 до 109 Н; - моментов – от 0 до 108 Н/м.

Давление – от 0 до 1010 Па; диапазон измеряемых температур –270 до 1200 0С.; частотный диапазон от 0 до 1000 кГц.

По виду непосредственно измеряемых величин их можно разделить на группы, которые основаны на измерении парметров:

1. деформации исследуемого объекта, возникающая под действием усилия; (исп-ся для определения деформации поверх-ти).

2. параметры или свойства преобразователей, которые изменяются под действием усилий; (исп-ся длч СИ входящей величиной которых явл-ся измерение усилия).

3. измерение непосредственных свойств объектов (скорость распр-ия звука, температура, теплопроводность, св-ва преломления сыета, поляризация).

4. основан на измерении усилий, которые уравновешивают приложенное механическое воздействие. 

   Магнитоупругий эффект закл-ся в завис-ти магнитной проницаемости ферромагниных тел (μ) от наличия механич-их напряжений (δ). Такие датчики исп-ся для определения статических и динамических величин.

Предел измерений для магнито-упругих преобразователей (МУП) явл-ся чувствит-ть. 
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. Для измерения давлений м. б. использовано манганиновое образование, которое изменяет свое сопротивление под действием механических напряжений.
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, где Кр – барический коэффициент.

На основе завис-ти св-в или параметров исследуемого объекта от действующих усилий основаны такие преобраз-ли как фотоупругие, ультразвуковые, магнитоупругие и т. д.

26. Газоразрядные и сцинтилляционные счетчики измерительных преобразователей.
Газоразрядные счетчики (ГРС).
В ГРС ионизационный ток усиливается за счет самостоятельного разряда.
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1 – корпус (стеклянный цилиндр), внутри него находится Me и стеклянный цилиндр, покрытый слоем Me(2), внутренняя полость заполнена аргоном. Внутри 2 натянута металлическая нить 3. между нитью и цилиндром прикладывается напряжение. Цилиндр 2 – катод, нить 3 – анод. Счетчик может регистрировать отдельные факты ионизации, только в том случае, если возникает самостоятельный разряд, который гасится до следующего факта ионизации. В зависимости от метода гашения.

По методам гашения разряда бывают медленные несамогасящиеся и самогасящиеся счетчики.

В медленных счетчиках (счетчик Гейгера-Мюллера) возникающий ионизац-ый разряд гасится специальной гасящей цепью, которая подключена к счетчику и уменьшает мгновенное напряжение на электродах во время импульса.
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В данном счетчике высоковольтное напряжение подается на нить через высокоомное сопротивление R1, которое служит анодной нагрузкой лампы. При осутствии ипм-ов в счетчике на сетку лампы подается отрицательный потенциал, который запирает последнюю. При возникновении имп-са лампа открывается, напряжение на аноде счетчика и лампы падает. При уменьшении напряжения на счетчике в последнем прекращается разряд. При возникновении импульса счетчик вновь регистрирует поступающий импульс.

В самогасящихся счетчиках для гашения разряда в находящийся в полости газ вводятся специальные примеси с многоатомными молекулами.

Самогасящиеся счетчики имеют очень малый ресурс времени (он позволяет считать 108-109 имп-ов, частота счета от 10-4 до 10-5 с). Широкое применение нашли галогенные счетчики (заполняются).

Основная характеристика счетчика – счетная хар-ка, показывает связь числа имп-ов в зависимости от степени ионизации и приложенного напряжения.

При постоянной интенсивности излучения частота имп-ов при опред-ом напряжении постоянна – участок платы.
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Чем шире диапазон и чем он положе, тем лучше кач-во счетчика. Плата галогенных счетчиков от 50 до 100 В. В измерит-ых приборах исп-ся 2 режима работы счетчиков: 1) режим среднего тока – импульсы тока поступают на интегрирующую цепочку, интенсивность облучения оценивается средним значением тока, показываемым интегратором; 2) счетный режим – импульсы усиливаются, спец-ое счетное устройство считает эти импульсы.

Существуют различные типы счетчиков: СГС-1,2,3,4,5 –для γ-излучений; для α и β –излучений: САТ-7, СБТ-7.

Сцинтиляционные счетчики. 
Принцип действия основан на явлении возникновения в нек-ых вещ-ах  фосфора под действием ядерного излучения, слабых световых вспышках. Облучение подается на светочувствительный фотодиод, из последнего выбираются электроны и дальше фотон подается на фотоэлектроды умножителя.

Для регистрации α-частиц в кач-ве фосфорного элемента исп-ся сернистый цинк (область излучения – синий, зеленый свет). Для β-излучения исп-ся сернистый кадмий (область исп-ся - красная). Для γ – излучения  - йодистый натрий.

30. Устройства для измерений сил и крутящих моментов (динамометры и торсиометры).

Для измерения механических усилий применяют динамометры.

Характерным проявлением силы явл-ся деформирование т.е. способность силы сообщать телу ускорение или деформацию.

F=m*a;

Связь между усилием и деформацией опред-ся как:
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К- жесткость; 
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- деформация.

Большинство силоизмерительных устройств основано на принципе преобразования измеряемой силы в механическое явление в материале упругого элемента.

Деформация упругого элемента м/б преобразована в электрический сигнал.

Динамометры м.б.:
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1-устройство для крепления;

2-упругий элемент, выполненный в виде кольцевой пружины.

3-якорь;

4-магнитно-упругий преобразователь.
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Все манометры работают в режиме упругой деформации без остаточной деформации (желательно).

Помимо дифманометров характерными характеристиками обладают частотные приборы по измерению деформации.
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Данный динамометр под действием деформации изменяет габаритные характеристики.

1-упругий элемент;

2-частотно-зависимый элемент – резонатор, в виде тонкой пластины совместный с упругим элементом.

3-приемник колебаний;

4-возбудитель колебаний;

5-шаровые опоры.

Механическое воздействие для того, чтобы усилие было перпендикулярно передается на 5.

Частота колебаний определяется геометрическими и механическими параметрами пластины.

2-электромагнитных устройства на которые подается переменное напряжение, что приводит в колебания пластину, колебания пластины с пмощью приемника преобраз-ся в электрический сигнал\который измеряет частоту, т.е. резонанснаяя частота опред-ся величиной механического воздействия.

Для измерения вращающих моментов используют приборы называемые торсиометрами (или моментомерами). 
М=F*l; МКР=F*r;
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Угол 
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l – расстояние м/д плоскостями;

IП- померный момент инерции площади поперечного сечения;

G-материал из которого выполнен вал;

33.Компенсационные способы измерения давлений.
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1-сильфон; 2-рычаг; 3-индуктивный датчик; 4-усилитель; 5-указатель; 6-магнитное загрузочное устройство.

Ток протекает через 5 и 6, чем он больше, тем больше перемешается рычаг.

 I=f(P) – величина тока зависит от Р через сильфон;

РМ – давление которое образуется с помощью 6.
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W1-мембрана; W2 – индуктивный преобразователь; W3,W4,W5 – передаточные функции кинематических звеньев; W1-W5 – характеризуются своими коэффициентами преобразования; W6 – передаточная функция стрелочного указателя; W7 – передаточная функция безинерционного звена (в виде звена первого порядка)

Передаточная функция сильфона:
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S – чувствительность;

Достоинства схемы: за счет W7(p) устраняются аддитивная и систематическая составляющие погрешности.

Недостаток: ухудшаются динамические свойств.

Существуют интеллектуальные датчики давления.  В своем исполнении они имеют МП (абсолютного и диффер-го типа измеряемого давления). В кач-ве ЧЭ исп-ся кремниевые или сапфировые пластины на которых реализуются тензодатчики или пъезорезистивные датчики.

Давление измеряемой среды через измерительные диафрагмы: подается разделительное давление на кремниевую или сапфировую мембрану.
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Датчики с МП имеют стандартные выходные сигналы либо по току, либо по напряжению, либо по частоте.

Датчики выполняются в унифицированной форме.

Достоинства МП - датчиков:  высокая точность измерения –0,3%; 0,1%. Т.к. они имеют устройство самоконтроля температуры, то устраняется аддитивная погрешность, некоторые датчики позволяют перестраивать диапазон измерения. Датчики позволяют осуществлять внутренний самоконтроль, диагностировать работу всей схемы. Для измерения переменных и пульсирующих давлений используют ДД на пъезоэлементах.

Погрешности ДД.
-методическая погрешность – связана с непостоянством окружающей среды (самолет в небе);

-основная погрешность, связана с наличием остаточной деформации чувствительного упругого элемента: наличие зазоров.

-гистерезисные погрешности, устраняются за счет использования бериллиевой бронзы и стали 47КН;

- температурная погрешность: 1) связана с изменением модуля упругости; 2)влияет на размеры кинематических звеньев системы; 3)влияет на непостоянство параметров электрических измерительных схем. Темп-ая погрешность устраняется термокомпенсаторами первого и второго рода (устраняет линейное темп-ое влияние различных звеньев); устраняется введением терморезисторов.

-динамическая погрешность – в случае быстропротекающих процессов, устраняется путем выбора типов датчиков давления.

Класс точности: 0,1-0,3% 

31.Весовые и пружинно-упругие методы измерения давления.
Давление – распределение нагрузки на единицу воздействующей силы [Н/м2].

Абсолютное давление – ртутного столба;

Избыточное давление – на стенки сосуда.

Устройства для измерения давления  - манометры; вакуумметры (приборы для измерения разряжения), минивакуумметры (приборы, которые измеряют разницу абсолютного давления и разряжения); дифференциальные манометры – разность давлений.

Существуют различные методы измерения давления:

-весовой; - пружинно-упругий; -силовой метод (метод измерения давления использованием силовой компенсации); - частотный ; - пъезорезистивый; - термокондуктивный; - ионизационный; электрокинетичекий.

Весовой – метод основан на измерении силы давления веса столба жидкости. При увеличении груза, мвеличивается давление, которое передается на манометр и отклоняется стрелка 

Равновесы устанавливают для проверки точности манометра. Этот метод используется для поверки.
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Пружинно-упругий метод – основан на зависимости деформации упругого элемента от приложенного давления, в качестве, упругих элементов м.б. использованы самые разные элементы это м.б. мембраны, мембранные коробки, сильфоны, трубки Бурдона и т.д.

Мембрана. (Гофры бывают разных форм).

Основные требования: отсутствие остаточной деформации при работе с давлением;
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Гофрированная мембрана.


[image: image189.wmf]
Мембранная коробка – 2 мембраны соединенные вместе. Мембранные коробки применяются для измерения абсолютного давления – наз-ся анероидная  коробка (отличие в том, что 2 мембраны крепко защимлены). Перемещение происходит за счет изменения внешнего давления с давлением внутри коробки.

Сильфон.

[image: image190.wmf]
Трубка Бурдона.
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Для измерения очень высоких давлений применяют цилиндр с эксцентричным воздействием.
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Плоская мембрана, гофрированная мембрана:

Самая линейная хар-ка у сильфонов.

Материал: бронза, сталь, кремний.

Силовой метод. При нем усилие развиваемое упругим или неупругим элементом компенсируется специальным загрузочным элементом. Он исп-ся как основной для выполнения датчиков реализуемых с помощью компенсационных методов.

Частотный метод – основан на зависимости частоты собственных колебаний плоского или тонкоплоского цилиндрического резистора от давления воздействующего на него

Термоиндуктивный метод – основан на зависимости теплопроводности газа от абсолютного давления:
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(прод31) Пъезорезистивный (или электрический -?) метод – на зависимости электрического сопротивления проводника зависящее от воздействующего на него давления.

Аналогично пъезоэффекту: т.е. под механическим усилием изменяется сопротивление, т.е. ЭДС генерируется под воздействием усилия.

32. Схемы датчиков давления прямого преобразования.
Пружинный манометр. (механический, индуктивный, емкостной, ризистивный).

Измерение перемещения жесткого центра реализуется с помощью различных устройств перемещения или  передаточно –множественных механизмов.
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Элестрическая измерительная схема м.б. построена по принципу преобразования или с помощью  схем уравновешивания.

Датчик ЭДМУ.
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P подается во внутреннюю полость (W1(p)) датчика и объем соединяемой трубки, т.е. Р преобраз-ся в механическое усилие, W2(p) – передаточная функция мембраны; W3(p) – передаточная функция кинематических звеньев; W4(p) –резистивного преобразователя; W5(p) – схема передачи напряжения; W6(p) – предаточная функция логометрического указателя; (мостовая схема изготовлена в виде логометрического указателя – угол поворота стрелки опред-ся отношением токов); W7(p) – передаточная функция указателя.

Достоинства: независимость показания логометрического прибора от питающего схему напряжения.

Магнитное загрузочное устройство. (похоже, что к 33)
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(прод30) Для того, чтобы опред-ть МКР: 
[image: image199.wmf]l

G

I

M

П

КР

×

×

=

j

 


[image: image200.wmf]М

кр

М

кр

L

d

Д

А

Б



[image: image201.wmf]j
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1-поводок; 2-якорь; 3-сердечник.

Изменяется плоскость закрутки.

Недостаток: необходимость снять информацию и подача напряжения на вращающийся объект(вал)

Применение в качестве торенометров – нашли устройства использующие тензорезисторы.
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Тензодатчики наклоняют под углом 450;

Тензодатчики вкл-ся в схему (их четыре);

Передают вращение вала на измерительную аппаратуру.

36,37. Методы измерения параметров магнитных цепей (материалов), магнитной проницаемости материалов.
Кривая намагниченности: коэрцетивная сила, остаточнаянамагиченность, насыщение.
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Полная магнитная индукция определяется внешними (
[image: image204.wmf]H
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) и внутренними (
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) полями.
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I –намагниченность;
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 EMBED Equation.3  [image: image208.wmf]c

-магнитная воприимчивость;

H – напряженность.
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[image: image210.wmf]A

m

-абсолютная проницаемость материала;

Магнитная восприимчивость  (
[image: image211.wmf]c

) определяется магнитными свойствами материала.

Выделяют 5 видов магнитного упорядочивания:

-Диамагнетизм  -хар-ся отрицательным значением магнитной восприимчивости, он характерен для диамагнетиков в которых осущ-ся полная компенсация магнитных моментов атомов и молекул.

-Парамагнетизм – возникает за счет ориентации не полностью скомпенсированных атомных магнитных моментов, характерно минимальное значение 
[image: image212.wmf]c

;(т. Кюри)

-Ферромагнетизм – заключается в существовании в материале веществ,  так называемых доменов в пределах которых материалы насыщаются 
[image: image213.wmf]c

- до 105 (т. Кюри).

- Антиферромагнетизм – обусловлен антипараллельной ориентацией равных по значению магнитных моментов соседних атомов, при этои результирующий магнитный момент равен 0.

- Ферримагнетизм – нескомпенсированный ферромагнетизм


[image: image214.wmf]c

достигает больших величин. (т. Негль)

2 метода измерения напряженности: статический и динамический. Для монолитных образцов (пермалои) частота изменения индукции не превышает 10-ков Гц.

Магнитотвердые материалы.
Большая остаточная коэрцетивная сила. II – рабочий участок.
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Основные хар-ки: - легкость намагничивания; малые магнитные потери на перемагн-ание. АЛНИКО, АРМКО, ВИКАЛЛОЙ

Магнитомягкие материалы: Пермалои, стали.

Существуют так же магнитные жидкости.

8. Погрешности измерения тепловой энергии. Поверяемые параметры теплосчетчиков.
9. Поэлементная поверка теплосчетчиков.

10. Комплектная поверка теплосчетчиков.
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