УДК 621.362 
Исмаилов Т.А., Миспахов И.Ш., Магомедова К.А.
Термоэлектрическая система для измерения и визуализации температурных полей различных объектов
Целью статьи является разработка конструкции термоэлектрической системы (ТЭС) для определения и визуализации температурных полей объектов, создание математической модели, описывающей ее работу, а также исследование протекающих теплофизических процессов в системе.
Методы. Разработана конструкция, физическая и математическая модель установки для определения и визуализации температурных полей различных объектов. 
Результаты. Разработана математическая модель ТЭС, реализованная на основе решения двумерной нестационарной задачи теплопроводности для поверхности сложной конфигурации с локальными источниками и стоками теплоты, учитывающей наличие теплового потока от ТЭМ по периметру.

 В результате численного эксперимента получены температурные поля плоского объекта до эксплуатации системы и при непосредственном определении температурного поля объекта с источниками и стоками теплоты. В результате расчетов установлено, что для обеспечения эффективной работы системы достаточно использование стандартных ТЭМ, не требующих особых условия для обеспечения своей работы. 

         Выводы. Установлено, что эффективным методом определения и визуализации температурных полей является метод термометрии, основанный на совместном использовании жидкокристаллических пленок и термоэлектрических преобразователей энергии, работающих в режиме охлаждения или нагрева. 
Ключевые слова: температурное поле, жидкокристаллическая пленка, термоэлектрический преобразователь, визуализация.
Введение.
В настоящее время одной из задач измерительной техники является определение и визуализация температурных полей различного рода плоских поверхностей. Измерения подобного рода находят применение в машиностроении, энергетики, теплофизическом приборостроении, медицине и т.п. С использованием визуализации температурного поля объекта может производиться оценка качества изделий и приборов на предмет наличия в их структуре пор, трещин и нежелательных вкраплений, оперативная диагностика состояния пациента на предмет выявления различных заболеваний, оценка качества тепловой изоляции электроэнергетических объектов и т.д. Среди существующих способов измерения и визуализации температурных полей на сегодняшний день можно выделить контактную термометрию (определение температурного поля путем непосредственного контакта с объектом), дистанционную инфракрасную термографию (применение инфракрасного термографа), телетермографию (основана на преобразовании инфракрасного излучения тела человека в электрический сигнал, который визуализируется на экране тепловизора), контактную холестерическую термографию (используются оптические свойства холестерических жидких кристаллов). Характеризуя каждый из перечисленных методов необходимо отметить их определенные недостатки, такие как сложность реализации и технического исполнения (контактная термометрия), относительно невысокая точность определения температурного поля и высокая стоимость (телетермография, инфракрасная термография), сложность обеспечения начальной цветовой гаммы жидкокристаллической матрицы (холестерическая термография).

В этих условиях актуальным является разработка и исследование новых методов и технических средств, позволяющих с высокой степенью точности и эффективности производить измерение и визуализацию температурных полей объектов. В качестве таких технических средств перспективным является совместное использование свойств холестерических жидких кристаллов (далее жидкокристаллических пленок) и термоэлектрических преобразователей энергии, позволяющих с высокой степенью равномерности путем охлаждения, либо нагрева, устанавливать первоначальную цветовую гамму жидкокристаллической матрицы.

Нами проведены исследования в этом направлении, которые и освещаются в докладе к настоящей научно-квалификационной работе. 

При ее выполнении преследовались следующие цели: разработка конструкции термоэлектрической системы (ТЭС) для определения и визуализации температурных полей объектов; создание математической модели, описывающей ее работу, исследование протекающих теплофизических процессов в системе. 
Методы исследования.
Разработана конструкция ТЭС для определения и визуализации температурных полей объектов изображена на рис.1.

Прибор состоит из основания, выполненного из высокотеплопроводного материала (например, меди) в виде рамки 1, на внутренней торцевой поверхности которой закреплена жидкокристаллическая пленка 2. Жидкокристаллическая пленка 2 закреплена на рамке 1 с помощью крепежных приспособлений 3, имеющих возможность перемещаться в вертикальном направлении при оказании на них механического давления (например, за счет шарнирного механизма), таким образом, чтобы  она выступала за верх рамки в направлении к поверхности, температурное поле которой подлежит определению и визуализации. 

На внешней торцевой поверхности рамки 1 по ее периметру с хорошим тепловым контактом рабочей поверхностью установлены термоэлектрические модули (ТЭМ) 4, опорной поверхностью сопряженные с радиаторами, питаемые электрической энергией от источника постоянного тока (на рис.1 не показан). Радиаторы  образуют единую радиаторную систему 5, представляющую собой замкнутую поверхность из высокотеплопроводного материала, повторяющую контур рамки 1, со стороны, противоположной размещению ТЭМ 4, имеющую оребрение. 

Система работает следующим образом. С помощью ТЭМ 4, находящихся в контакте с рамкой 1 температура жидкокристаллической пленки 2 стабилизируется на определенной температуре так, чтобы вся ее поверхность имела одинаковый цвет. Затем жидкокристаллическая пленка 2 приводится в тепловой контакт с поверхностью, температура которой подлежит определению и визуализации. За счет неравномерности температуры поверхности жидкокристаллическая пленка 2 изменит цвет, причем цветовая картина будет соответствовать температурному полю поверхности. Значения температуры в каждой точке поверхности могут быть определены по градуировочным цветовым шкалам.  Наличие крепежного приспособления 3, имеющего возможность перемещения в вертикальном направлении, сопровождаемого перемещением в том же направлении  жидкокристаллической пленки 2, позволяет определять и визуализировать температурные поля как ровных, так и вогнутых и выпуклых поверхностей. Радиаторная система 5 предназначена для отвода теплоты и стабилизации температуры опорной поверхности ТЭМ 4. 
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Рис.1. Конструкция ТЭС для визуализации температурных полей объектов

Для исследования теплофизических процессов, происходящих в ТЭС разработана ее математическая модель. Математическая модель реализована на основе решения задачи определения температурного поля плоской пластины с размещенными по ее поверхности дискретными истоками и стоками теплоты произвольной формы при условии фиксированного теплового потока по ее периметру. Математическая формулировка этой задачи имеет вид:
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TakHM 06pasoM, 9TOGE OHA BEICTYNATa 3a BepX DaMKH B HANIPABTEHHH K
TIOBEPXHOCTH, TeMIepaTypHOe Iolde KOTOPOi IIOIIEXHT ONpeIeleHHIO H
‘BH3yaTH3anHH. Ha BHEHeH TOPIIeBOH IOBEPXHOCTH PAMKH 1 TI0 e epPHMETPY ©
XOPOIIHM TeILTOBEIM KOHTAKTOM paGotell OBEpXHOCTSIO yCTaHOBTeHs TOM 4,
ONOPHOH  NOBEPXHOCTBIO  CONPEKEHHBIE C  paJHATOPAMH, IHTaeMble
STeKTpHecKol 3HeprHeli OT HCTOYHHKA TMOCTOAHHOTO ToKa (Ha QHT.1 He
nokasaH). PaIHaTopl  06pasylT eIHHYK DAalHATOPHYK CHCTeMy 5,
TIpeICTaBIAIOMYIO COG0H 3aMKHY TY0 IOBEPXHOCTh H3 BRICOKOTEILIONPOBOIHOTO
MaTepHata, IOBTOPAIOMYI KOHTYD PaMKH 1, CO CTOPOHSI, MPOTHBOTIOIOKHOH
‘pasmemeHH0 TOM 4, HMeOIYyo opeGpeHHe.

Verpoticteo paGoTaer creayrommM oGpasom. C momombo TOM 4,
HaXOJANIHXCA B KOHTAakKTe C PaMKOH 1 TemmepaTypa JKHIKOKDHCTALTHYEeCKOH
IUICHKH 2 CTAGHIH3HPYETCS Ha ONPEETeHHON TeMIepaType Tak, 1065l Bes ee
TIOBEPXHOCTB HMeTa OTHHAKOBBIH [BET. 3aTeM HIKOKDHCTALTHIECKAs ILTeHKa 2
TIPHBOJHTCS B TEILTIOBOH KOHTAKT C IOBEPXHOCTBIO, TeMIEpaTypa KOTOPOH
TIOUIEKHT ONpEJETIeHHI0 H BH3YalH3allHH. 3a C4eT HePaBHOMEPHOCTH
TeMIepaTyphl MOBEPXHOCTH KHIKOKDHCTAITHYECKAs [UICHKA 2 H3MEHHT IIBET,
TIpHYEM IBETOBas KapTHHA GYIET COOTBETCTBOBATh TEMIEPATyPHOMY IO
OBEPXHOCTH. 3HAYCHHA TeMIIePATYPEI B KaKIOH TOHKe OBEPXHOCTH MOTYT G5ITh
OIpeIeNeH ! 10 TPAIYHPOBOTHEIM HBETOBEIM MKaTaM. HalHHE KpEIeKHOTo
TIPHCTIOCOGTEHHS 3, HMEIOIIEro BO3MOKHOCTh TIEPEMEICHHA B BEPTHKATEHOM
HAIIPABIEHHH, CONPOBOAJAEMOTO MePeMelleHHeM B TOM ke HapaBIeHHH
KHTKOKPHCTATTHeCKOH IITEHKH 2, T03BOTAET ONpENeTATh H BH3YaTHSHDOBATh

TeMTepaTy pHEIe 10,15 KK DOBHBIX, Tak H EOTHYTHIX H BRITYKTHIX TIOBEDXHOCTeH.
PagHaTOpHAs CHCTEMa 5 MpeJHa3HAaYeHA [T 0TBOJA TEIUTOTHI H CTaGHTH3AIHH
TeMIIepaTypPHI ONOPHOH M0BEPXHOCTH TAM 4.

JluTepatypa
1. Femanoe T.A. TepMO3TeKTDHIeCKHe [T0TYIPOBO THHKOEBIE YCTPOHCTEA |
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где 
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 – мощность 
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-го истока (стока) теплоты; 
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q

 - поверхностная плотность теплового потока, поступающего из окружающей среды, на объект; 
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 - кривая, ограничивающая площадь зоны определения температурного поля; n - нормаль к кривой 
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, с, ( - коэффициент теплопроводности, теплоемкость и плотность объекта, Тср - температура окружающей среды, qТЭМ - плотность теплового потока ТЭМ.

Решение системы уравнений (1)-(7) методом конечных элементов позволяет определить температурное поле объекта, а также отследить его изменение во времени.

Связь между значением qТЭБ и геометрическими, электро- и теплофизическими параметрами ТЭМ, а также питающим током, напряжением и мощностью может быть определена по известным соотношениям, описанным, например в работах Л.И. Анатычука, А.Е. Коленко и др. Другим методом определения параметров ТЭМ является применение специальных пакетов прикладных программ фирм - производителей стандартных типов ТЭБ. Нами при расчетах использован пакет прикладных программ Thermoelectric system calculation (разработчик ИПФ Криотерм, г. Санкт-Петербург). 

На рис.2 представлены результаты численного эксперимента в виде температурных полей жидкокристаллической пленки индикатора ТЖК608 квадратной формы с ребром 80 мм (производство ООО "Инновационная компания Ялос", г. Москва). 

В качестве ТЭМ предполагалось использование 4 стандартных модулей типа ICE-71 (производитель ИПФ Криотерм, г. Санкт-Петербург), располагаемых по периметру. В соответствие с расчетами для обеспечения требуемых режимов рабочий диапазон мощностей ТЭМ будет находиться в пределах от 16 до 35 Вт при среднем перепаде температур между спаями 55 К. При этом ток питания будет составлять 2(8 А при потребляемой мощности от 40 до 90 Вт. Холодильный коэффициент изменяется в пределах от 0,38 до 0,43. 

На рис.2, а изображено температурное поле до эксплуатации ТЭС, когда измерение температуры не производится. В этом случае цветовая гамма жидкокристаллической пленки равномерна и соответствует температуре 297 К. На рис.2, б-г показано температурное поле пленки в процессе определения и визуализации температуры объекта. На рис.2, б имеет место источник теплоты, рис.2, г - сток теплоты и на рис.2, в - источник и сток теплоты одновременно. Согласно представленным картинам цветовая гамма жидкокристаллической пленки в данных случаях существенно меняется и при предварительной калибровке позволяет не только визуализировать картину температурного поля объекта, но и определить значение его температуры в каждой точке.  

Заключение.

1. Разработана конструкция и физическая модель установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха путем конденсации ее на холодной поверхности, точка росы на которой будет создаваться за счет использования естественного холода морской воды с применением для ее циркуляции энергии движущихся волн, а также нагреве приповерхностного к ней воздушного слоя солнечными концентраторами с целью интенсификации процесса конденсации влаги.

2. Разработана математическая модель, включающая в себя три равноценные составные космоса части: расчет существующих теплопритоков на высокой поверхность конденсации за счет солнечной радиации, в ограничивает частности определение устрой характеристик концентратора удельную солнечной энергии, расчет системы десятилетия отвода теплоты разрешаются в тракте  - моделирование движения морской воды, непосредственный расчет ИНЭУ процесса конденсации.

3. В результате численного эксперимента получены данные об изменении массы получаемой пресной воды с единицы площади поверхности конденсации (1 м2) за 1 час в зависимости от разности температур между поверхностью конденсации и морской воды, влиянии характеристик солнечного концентратора и жидкостного теплоотвода с морской водой на параметры установки.

4. Установлено, что значение полученной пресной воды из атмосферного воздуха сильно зависит от разности температур над поверхностью конденсации и морской воды. Так, согласно расчетам при увеличении последней на 45 К, масса пресной воды получаемой с 1 м2 поверхности конденсации за 1 час увеличивается примерно вдвое и составляет примерно 5,8 кг.
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