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О. П. Скобелев, Н. М. Старобинский

П О Д А В Л Е Н И Е  ВЛ И Я Н И Я  ПАРАМ ЕТР ОВ РАССЕЯН ИЯ  
Э Н Е Р Г И И  В Д А Т Ч И К А Х  ПРИ И З М Е Р Е Н И Я Х  МЕТО ДОМ  

« Н А Ч А Л Ь Н О Й  П Р О И З В О Д Н О Й »

Больш ин ство  сущ ествую щ их первичных преобразователей  р а 
ботаю т в устан овивш ем ся  или квази устан овивш ем ся  реж име. П ри  
измерениях в таком  р еж и м е  значительное влияние оказы ваю т  п а 
р ам етры  элем ентов  датчиков, связанны е с рассеянием  энергии.

И зм енения  таких  п ар ам етр о в  в ряде  случаев^ настолько  велики, 
что с тавят  под сомнение достоверность измерений.

Известно, что п р и -во зм у щ ен и и  скачком  поведение некоторых - 
апериодических систем в начальны й момент времени определяется  
только их инерционными свойствами и не зависи т  от парам етров ,  
х ар актер и зу ю щ и х  рассеяние  энергии. Эту особенность переходного 
процесса  мож но исп ользовать  в изм ерительны х целях  для  постро
ения устройств, в которых без каких-либо конструктивных мер 
п од авляется  влияние у казан н ы х  м еш аю щ и х факторов. О дн овре
менно с повыш ением точности возр астает  бы стродействие и зм ер и 
тельны х преобразователей .

В простейш ей апериодической системе с инерционностью / ;  п а 
рам етром  рассеян ия  энергии г, реакц ия  у  на импульсное воздей 
ствие в вида скачка  У имеет вид:

В момент времени т =  0 по производной возможно измерение , 

возм ущ аю щ ей функции или инерционного параметра:

У =

где Т  =   постоянная времени.

dy
dx  т_>0

Y_
т (1>



Э тот  ^ е т о д  р еал и зо в ан  в изм ерительны х п р ео б р азо в ател я х  энер1- 
гетических воздействий с терм оп рием ни кам и  (Т П ) в качестве  чув
ствительных элем ентов  [1, 2]. В частности, в терм оп рием ни ках  у л ь 
тразвукового  и электром агнитного  поля  мощ ность теплового 
источника в поглотителе Т П  х ар ак тер и зу ет  локальную  мощ ность 
поля — важ н у ю  энергетическую характеристику , необходимую при 
изучении силового воздействия  поля на вещество, физико-химичес- 

I кие процессы и т. д.
^Достоверность оценки локальной  мощ ности поля  в зн ачи тель

ной мере зависи т  от точности измерения соответствующ ей м ощ 
ности теплового источника в поглотителе ТП. В п од авляю щ ем  
больш инстве  случаев  мощ ность теплового источника Р  определя- 
ется по устан овивш емуся  тем п ературн ом у  п ерепаду  ©:

где а —• коэфф ициент теплоотдачи;
F —  поверхность ТП.

В равной мере температурны й п ереп ад  зависит от условий 
теплопередачи  в о к р у ж аю щ у ю  среду. В у л ьтр азву ко вы х  полях  в 
ж и дкости  в озм ож н ы е  колеб ан и я  коэф ф ициента  теплоотдачи  осо
бенно велики и вы зы ваю т  весьм а  существенные погрешности.

И зм ерен и е  мощ ности теплового источника '  (возм ущ аю щ ей 
функции) по производной тем п ературы  Т П  по врем ени в момент 
вклю чения источника исклю чает  влияние- теплопередачи  (ф ак т о 
ра  р ассеян и я  э н е р г и и ) .

П о аналогии  с (1) прои зводн ая  тем п ературы  зависи т  только 
от мощ ности теплового источника Р, теплоемкости Т П  с (ин ер
ционный п ар ам етр )  и не зависи т  от теплопередачи  в о к р у ж а ю 
щ ую среду).

й в  I р
d x  I т -> о  c v y  ’ ( 3 )

где у  — плотность поглотителя;
V  — его объем. ч

Р азу м еется ,  вы раж ен и е  (3) справедли во  лиш ь д ля  и д еал ьн о 
го ТП, в котором тем пературы  по объему и по поверхности оди
н аковы .

В реальном  Т П  н ач ал ь н ая  стадия  переходного процесса от
л и чается  от идеального, а величина производной в некоторой 
степени зависи т  от коэф ф иц иента  теплоотдачи.

Д л я  исследования  влияния коэфф ициента теплоотдачи, а т а к 
ж е  других м еш аю щ и х ф акторов  рассм атри вается  двухъем к остн ая  
эк ви вал ен тн ая  схема Т П  (рис. 1). Емкости С\ и С2 х а р а к т е р и зу й  
ют теплоемкости терм орези стора  и поглотителя; pi — отвод теп
л а  по проводам , рт -— сопротивление тепловому потоку поглоти
тель терморезистор  (в Т П  с терм орезистором  КМ Т-14 тепловое 
сопротивление терм орези стора  —  ртр, слоя стекла рСт, поглоти- 
14.



теля —  рп1; р2 _  отвод  с поверхности поглотителя в о к р у ж а ю 
щую среду (р) и сопротивление тепловому потоку в самом погло
тителе (рпг) • М ощ ности  изм ери тельного  тока  Р\  и искомого теп л о 
вого источника Р% эквивалентны  соответствующ им источникам 
тока, а падение н ап р яж ен и я  на pi эквивалентно  тем п ературе  тер 
м орезистора ©и

Р а с с м а тр и в аю т ся  д в а  слу 
чая:

1. М ощ ность  и зм ери тельно
го тока п р ед п олагается  п р е 
н ебреж им о м алой  P i -О .  и-.

2 . М ощ ность Р  1=^0 . j°,[J 
В первом  случае решение

системы диф ф еренц иальны х  
уравнений, составленны х д л я  
узлов  схемы в предполож ен ии  
м алы х изменений Д Р 2 и А@ь 
в п р е д е л ах  которых 'терм орезистор  м ож но считать линейной си
стемой, определяет  статическую  и динам ическую  чувствитель
ность

л е ' - к , -

Рис .  1.

S  ст ---
(Р ,=0)

5д =
(Pi=0)

АР2

где

П х2
Ti - т2

d0 ,
dx T=~m

А Р 2

Уг. Ут
с 2)~

In "Ч
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У\ (У2 +  Ут) + У2 у т '

■ ( e ~ Zm/r' — е ~ Тт1тз),

(4)

(5)

- проводимости, соответствующие р15 р2, рт;
- постоянные времени ТП*;
■ время, соответствующее максимуму функ

ции Д 0(т).

И сследовани е  влияния  теплоотдачи  сводится к  вычислению 
статической и динам ической  чувствительности д ля ' различны х в а 
риаций п а р а м е т р а  р2. П а р а м е тр ы  Т П  р ь рт, сь с2 при изменении 
р2 сохраняю тся  неизменными.

Ч тобы  оценить возм ож н ы й д и ап азо н  изменений р2, соответству
ю щ их, имею щ емуся ди ап азо н у  коэфф ициента  теплоотдачи а, р е а л ь 
н ая  конструкция Т П  с терм орезистором  КМ Т-14 моделируется  
трехслойным ш аром . П р ед п о л агается  так ж е ,  что поглощ ение 
энергии происходит равном ерно  по , всему объем у  поглотителя. 
Тогда

Р2 — Рп2 I" Р

г3
Г2 + (6)

* Постоянные времени т,-, т 2 определены в работе Старобинского Н. М., Ско
белева О. П. «Метод определения параметров двухъемкостной модели термо
приемника», включенной в настоящий сборник.



где  r% rz — соответственно радиусы  поглотителя и терморези стора;
%2 — теплопроводность  поглотителя.

П р и  г/i-^O статическая  чувствительность 5 Ст =  /С2~ р 2-

(%)

£,£ 4,6 10,3 ф  t
2.0 ISO /8,5 г г ,г  г

/3,5 £1,0 £4,/ •66,2 ,  ' 3
г,s i 6.3 г.5,0 /го, о  4

510г КО3 г-Ю3 S /О3 ЮЮ3 £д<*я *‘грод
. Рис .  2.

На рис. 2 представлены зависимости S CT от коэффициента тепло

отдачи а =  Ы О Ч - 1 - 1 0 4 -м'2Град при у 1~>0 . Расчеты выполнены для

Т П  ультразвука с поглотителем из эпоксидной смолы и диаметрами 
поглотителя 2,0; 4,0; 6,0 м м , а также для  ТП высокочастотного 
магнитного поля с поглотителем из оловянного припоя и диаметром 
{1% 2 ,0  м м .



Н а  рис. 2в приведены относительные изменения статической 
чувствительности бет-'

8СТ =  _ 1 0 0  _
°а=10*

Чем больш е диам етр  поглотителя, тем меньш е влияние на чув
ствительность о казы в ает  о к р у ж а ю щ а я  среда. Очевидно, что слой по 
глотителя и грает  роль теплоизоляции . Н о  д а ж е  в случае  d2~ 6,0 м м  
изменения бст превы ш ает  100%. Д л я  поглотителя d 2~ 2,0 м м  
изменения статической чувствительности в том ж е  диап азон е  д о 
стигаю т 600% ! Н аи б о л ьш и е  отклонения наб лю д аю тся  у Т П  м а г 
нитного поля, поглотитель которого выполнен из м еталла . С оп ро
тивление слоя поглотителя ничтожно мало, его теп лоизоляцион
ные качества  отсутствуют (рп-И )) ,  чувствительность определяется  
сопротивлением теплопередачи  р.

В лияни е  теплоотдачи а  на динамическую  чувствительность ис
следовалось  с пом ощ ью  вы р аж ен и я  (5), в котором значение к 2~ р 2 
о п р ед елялось  в соответствии с (6 ), а т ь т2, тт  вы числялись по

переменному п ар ам етр у  у 2=  —  и постоянным у т, с и с2, н ай ден 

ным эксперим ентально  д ля  ТП с ди ам етрам и  поглотителя  d 2~ 2,0; 
4,0; 6,0 мм*.

Н а  рис. 26 представлены  относительные изменения д и н ам и ч е
ской чувствительности бд (7). ^

В отличие от изменений S CT наименьшее отклонение 5 Д н а б л ю 
д ается  при минимальном диам етре  поглотителя. Оно составляет  
всего 10%- Отклонение S n при d ~ 6,0 мм  п орядка  30%,.

Коэффициент подавления, определяемый как отношение П =  т
1 д >

позволяет оценить эффективность метода начальной производной 
(рис. 2а).

Н аи больш и й  коэф ф иц иент  подавления соответствует ТП у л ь т р а 
зв у к а  (ТП  УЗ) наименьш его  диам етра . Эфф ективность метода повы-, 
ш ается  по мере уменьш ения теплоотдачи (а < 2 - 1 0 3вт/м2г р а д Г 
Я > 1 0 ) .

Э ксперим ентальны м  подтверж дением  ^возможности подавления  
влияния теплопередачи  в окруж аю щ ую  среду сл у ж а т  начальн ы е  
участки  зависимости 0 , 01  ( т ) .

О сц и лл о гр ам м ы  всего переходного процесса в различны х ус
ловиях  теплоотдачи , а т а к ж е  начальных участков при одной и той 
ж е  локальной  мощности поля приведены на рис. 3, 4, 5. Н а  рис. 4 
зависимости  0 i ( x )  представлены  в виде U ( т ) ,  где U —  н а п р я ж е 
ние р а з б а л а н с а  мостовой схемы.

т-ч „ d©,
В еличина производной - р т  , хар актер и зу ю щ ая  динамическую

* Параметры у т, си с2 приведены в табл. 3 статьи Старобинского Н. М,, 
Скобелева О. П. «Метод определения параметров двухемкостной модели термо
приемника» в настоящем сборнике.



ч унстн нтелы ккть  ТП, определяется  наклоном  0 i ( t ) в  точке пере
гиба, В приемниках  у л ьтр азву ка  (Т П У З ) (рис. 3, 4) наклон  0 ,  01 (т) 
при различны х а  оставался  достаточно близким. Н аи б о л ьш ее  от
личие и динамической чувствительности н аб л ю д ается  в Т П  м агн и т
ного поля ( I I I  Mi l ) .  В то ж е  время установивш иеся тем п ер ату р 
ные перепады, определяю щ и е S CT, не только отличаю тся  в не-

йВ,гс>

Рис .  3.

сколько раз, но и в некоторых случаях  нестабильны  во времени 
(рис. 4).

Р ассм отри м  теперь влияние коэфф ициента теплоотдачи с уче
том нагрева , вы зы ваем ого  измерительны м током. В случае P i  Ф  О 
вы раж ен и е  для  статической чувствительности

5 СТ =  К х +  К 2, (8)
( Р , ~ 0 )

где

• У) =  0  Рт +  Р* ' (9>

Д л я  повыш ения чувствительности п рео б р азо вател я  тем пературы  в 
н ап р яж ен и е  ж ел ательн о  увеличение Ру. Тогда при изменении у с 
ловий теплоотдачи а  возрастает  влияние Ку, связанного  с рг 
и ct (6) .  \

Следовательно , от правильного  вы бора -j^- зависит величина
возм ож ной погрешности.

В ы р аж ен и е  д л я  динамической  чувствительности 5 Д при Р у Ф О 
.получено решением системы диф ф ерен ц и альн ы х  уравнений, состав- 
18



ленных д л я  узлов  эквивалентной  схемы ТП , в виде 0 i (t) i 
дую щ им  его диф ференцированием .

5 Д =
(Р^О)

d e .
d x T=Tm

Pi
h (а—bxt) , v  

2 г Л  i

h ( a  — Ьхг) , ,  
 Z2 гЛ ] g~Tm/T 2

e Zm/r' 

l P\
Ti —  X 2 P i

+

4 +   ̂ ■ (<? Tm/Tl — e Zm/Z‘ ),

$ 0

<7

----------

/

— ^
^  гв£.

io,o го,о зр,о 4o,o so ,о  tycex j

a)

о,г о,ь 0,6 0,8 (о  и  Т (сек )

s )
Рис .  4.

где  при у х =  0, h  =  ■‘т Ц - ,  а  =  с г с.2К \
З' 2 3 т

b =  с 2^гУ т +  c i К\{У> 4- Ут) +  с 2-

и  „  V_ ) ' 3'
Л\ ~-2

Т[ --  Т2 In-

( 9 Р 2 О \ Ч
[а — 6” ! +  d~.{ +  "p j  xj  >>т j х2

fl_ 6 t 2 + + -р- X* VT ) Т3

d  =  У2 +  Ут-

после-

.(10)



П ри определении S n (Pi^=0)  п редп олагалось  так ж е ,  что и зм ен е
ния Pi при появлении Р 2 п рен ебреж и м о малы.

Р 1
Чтобы сравнить влияние -р- на статическую и динам ическую  

чувствительность ТП, определим относительные изменения:
с  1 0 0 % .

Ост =
' ст (P i= 0)

5

К 2 Р 2

д (Р ,# 0 )  S n. (Р ,= 0)

(Р,=0)

ЩВ). и  18) 
а  в,) 
о, г о

0<S

0,10

0,05

/ У

«
1

\ /
/

/| , £

/

О)

0,05 0,10 0,15 О,го 0,25 0,30 Т(С2к]

в)

Рас .  5.

Д л я  ТП УЗ flf2s t2 ,0  м м  диапазону изменений а = 2 0 0 Д -8 0 0 0  в т / м 2г р а д  
соответствуют предельные значения у 2 =  2 ,0 - ) - 1 4  м е т  / г р а д ,  К 2 =  
=  0 ,5 -4 -0 ,071  г р а д / м е т ,  К \  =  0,936 — 0,507 г р а д  / м е т  (9). При
Pi =  0,01 для а = 2 0 0  в т / м 2гр а д ,  8СТ =  1,87% ; для я =  8000 в т / м 2г р а д

Pi8СТ =  7 ,1 % ' а изменение сст =  7,1 — 1,87 =  5 ,2 3 % . При - Л  = 0 ,1  аст =  

=  7 1 , 0 - 1 8 , 7  =  52 ,3% .
PiВ аналогичных условиях изменения од даже в случае -D- =  0,1 неИ  2

превышают ад =  1 ,0 %.
Уменьшение влияния на динамическую  чувствительность о б ъ 

ясняется  взаимной компенсацией 'слагаемых в квад ратн ы х  и ф и 
гурны х с ш б к а х  вы раж ени я  ( 10).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П рименение начального  участка переходного процесса в ап ер и 
одических системах обеспечивает измерение импульсных воздей
ствий при -подавлении влияния п ар ам етр о в  рассеяния  энергии. 
П ри  измерении энергетических воздействий с п ом ощ ью  ТП таким
9П



парам етром  явл яется  коэффициент теплоотдачи. И сследовани я  
влияния теплоотдачи в окр у ж аю щ у ю  среду п о казали , что при 
вариациях, соответствующ их реальны м  условиям , имеют значи- 
п 'льпые изменения статической чувствительности (до 600% в Т П  

'у л ь т р а з в у к а ) .
Применение динамического  метода измерений обеспечивает 

существенное уменьш ение влияния  теплоотдачи (до 1 0% при тех 
же вар и ац и ях  коэфф ициента теплоотдачи).

Э фф ективность  динам ического  метода повы ш ается  при ум ень
шении ди ам етр а  поглоти теля  и коэфф ициента  теплоотдачи.

П одавлен ие  влияния  теплоотдачи сохраняется  и при наличии 
теплового источника от измерительного  тока.
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