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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕЩЕСТВ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ЛАЗЕРНЫЙ НАГРЕВ

А. О. КАЗАРЯН, Б. М. СМИРНОВ, Н. Т. ШАХБАЗЯН

(Поступил։ в редакцию 5 августа 1991 г.)

В работе представлены лазерные методы определения теплофизиче­
ских и спектральных характеристик веществ. Максимальная температу­
ра нагрева составляет 2000 К. Возможности методики продемонстриро­
ваны i:a примере древесного угля в области температур от 300 до 700 К. •

Введение. В современной технологии при исследовании и расчетах 
режимов работы разного рода .реакторов необходимо знать значения теп- 
лофизических и спектральных характеристик веществ, используемых в 
реакторах в качестве топлива, а также продуктов их горения. Лазерные 
методы определения указанных характеристик разработаны относительно 
недавно [1, 2] и позволяют определить температуроцроводимосги, удель­
ные теплоемкости, излучательные способности, коэффициент серости и 
оптические константы элементов топлива АЭС при высоких температу­
рах. Эти константы используются при анализе тепловых потоков в ре­
акторе и изучении возможности охлаждения активной зоны реактора по­
сле аварии. Данные по излучательной способности дополнительно по­
зволяют измерять температуру расплавленного топлива пирометриче­
ским методом в высокотемпературных экспериментах. Все это должно 
способствовать пониманию процессов, происходящих в реакторах и тем 
самым увеличить надежность и безопасность их эксплуатации.

В [1—4] сообщается о большом числе экспериментальных ра­
бот по определению температуропроводимости, удельной теплоемкости 
топлива АЭС лазерным методом. Принцип его действия заключается в 
следующем: небольшой образец в виде диска помещается в вакуумную 
камеру и нагревается до заданной температуры. Когда температура вы­
равнивается, импульс лазера повышает температуру в некоторой точке 
поверхности образца. Повышение температуры в центре обратной сто­
роны диска регистрируется термодатчиком. Определяется время, необ­
ходимое для достижения обратной стороной образца половины максиму­
ма температуры [2], далее вычисляется темшературопроводимость.

Удельная теплоемкость образца определяется измерением погло­
щенной плотности потока энергии лазерного импульса и максимума тем­
пературы. Как указано в работе, основная трудность заключается в точ­
ном опрделенин поглощенной энергии лазерного излучения. Для реше­
ния этой проблемы на образце закрепляется тонкий гладкий диск из 
углерода в целях увеличения коэффициента поглощения лазерного излу­
чения.
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В данной работе представлены экспериментальные методы опреде­
ления теплофизичских и спектральных характеристик веществ, использу­
ющие лазерный нагрев. Методы позволяют измерить температуропро­
водность, удельную теплоемкость, излучательную способность, коэффи­
циент серости и коэффициент поглощения лазерного излучения одно­
временно, что существенно увеличивает точность определяемых и теоре­
тических расчетов, где впоследствии используются эти величины. Область 
исследуемых температур составляет до 2000 К. Возможности методики, 
продемонстрированы на примере древесного угля. Максимальная темпе­
ратура прп этом не превышает 700 К. Ограничение обусловлено тем, что 
при больших температурах заметным становится процесс горения угля. 
Эксперименты проводятся в инертной газовой среде, но присутствие ма­
лых примесей кислорода в газе, а также адсорбированного в микропорах 
угля, делают отмеченный процесс горения существенным, что вносит 
дополнительную погрешность.

Экспериментальные методы и результаты. Методы основаны па 
анализе скоростей .нагрева и остывания образца. На рис. 1 показана 
термограмма нагрева образца лазерным излучением. Разные участки тер­
мограммы характеризуются соответствующим видом уравнения тепло­
вого баланса [5]. Нагрев (область 11—1а) характеризуется следующим 
видом уравнения

г/Т 
С'т~=М-1<Т֊Т^ 

аг

где ср, ГП, 1, р—соответственно удельная теплоемкость, масса, темпера­
тура, коэффициент поглощении лазерного излучения образцом; I—ин­
тенсивность лазерного луча, у—параметр теплоотдачи образца, !—время 
нагрева, То--начальная температура образца.

Рис. нагрева образца лазерным излучением.1.—Термограмма

Отрезок 1г—Ь характеризуется уравнением баланса

Я-Н^-Го), (1)

где Тщ- максимальная температура образца.
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Отрезок времени с момента tj характеризуется ура"*е*>ием

с,™ — =-i(.r— т»)- at

Величина полной теплопотери у (Т—То) в случае образца сферической 
формы может быть записана [5]

7 (Г - Го) » 4^ «о (Л- 7*) + ^ ( Г - Г.) 4кг’, (2)

где Го—радиус образца, а—коэффициент серости, ст—постоянная Стефа­
на-Больцмана, я(Т)—теплопроводность газа.

В эксперименте проводились измерения полных теплопотерь, для 
чего исследуемый образец в виде шарика или диска закреплялся на тер­
мопаре, помещался в термостат в виде сферы [6], который нагревался с 
двух сторон излучением неодимового лазера, максимальная мощность ко­
торого составляла 200 Вт. Все это помещалось в камеру с инертной га­
зовой средой. Термостат-сфера изготовлен из молибденовой фольги тол­
щиной 5Х10~°м. диаметром 1,5X1 В՜2и. При определенной мощности 
лазера термограмма нагрева образца имеет соответствующую температу­
ру насыщения Тт после достижения которой вещество нагревается до­

полнительно на ЛТ<СТт третьим лучом, потом дополнительный нагрев 
выключался. По термограмме нагрева и остывания от дополнительного 
нагрева определялась величина полной теплопотери. Сравнением расчет­
ных значений (2) с экспериментальными получаем величины Ср и а. 
Как отмечалось, возможности методики показаны на примере древесно­
го угля типа БАУ. В табл. 1 праведны температурные зависимости теп­
лоемкости разных типов углей от температуры. Результаты данной ра­
боты показаны и на рис. 2.

Рис. 2. Температурная зависимость теплоемкости древесного угля (БАУ).

В случае определения излучательной характеристики угля БАУ от­
метим, что при экспериментальных измерениях и расчетах по определе­
нию тепловых потерь за счет теплового излучения необходимо учесть, 
что этот канал потерь дает существенный вклад в общие теплопотеря 
при достаточно высоких температурах. Так, для тела сферической фор-
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мы отношение теплопотерь за счет излучения ж общим представлено в 
табл. 2.

, . Таблица 1

Ср' г К

Вид угля
Температура, К

Литература
300 400 500 600 700

Антрациты и тощие угля 0,924 0,966 1,050 1,134 1,176 (71
Копенный уголь 0,966 1.092 1,260 1,428 — — „ —

Бурый уголь 1,092 1,260 1,470 — —

Древесный уголь БАУ 0,997 1,011 1,022 1,023 1,031 Данная
работа

Таблица 2

т°к
Теплопотерн 
излучением, 

Вт

Теплопотерн 
теплопровод.

газа, Вт

Полпыо теп- 
лопотери, 

Вт

Отношение 
потерь пзлуч. 
на полные, %

Давление 
газа Nj 

■Па

Радиус 
образца, 
10м՜’

400 0,01 0,04 0,05 2J

500 0,03 0,08 0,11 27 6.7 0,1
600 0,07 0,11 0,18 39

700 0,13 0,15 0,28 46

Как видно из таблицы, при 400 К это отношение составляет 0,2, а 
при 700 К—почти половина всех теплопотерь обусловлена тепловым из­
лучением. Обметим, что в указанной области давлений газа и размеров 
образца, а также при этих температурах конвекция отсутствует я полные 
тсплопотери складываются за счет теплопроводности газа и теплового 
излучения. Из сказанного следует, что для практических применений 
представляют интерес значения коэффициента серости при относительно 
высоких температурах. С другой стороны, при невысоких температурах 
большая погрешность определения теплопотерь за счет излучения приво­
дит к большой погрешности определения самого коэффициента серости. 
С учетом вышеизложенного отметим, что указанный коэффициент в на­
стоящей работе был определен в области температур от 500 до 700 К и 
равен а=0.83±0.11 (погрешность отражает статистическое усреднение 
значений для разных температур).

В работе определялся коэффициент поглощения лазерного излуче­
ния. Этот параметр позволяет определить долю энергии лазера, которая 
идет на нагрев образца. Очевидно, что эта характеристика зависит от 
формы образца. Являясь максимальной при нормальном падении излу­
чения на поверхность, эта величина убывает, скажем, в случае сфериче­
ской формы образца, по закону cost, где i—угол падения излучения ла­
зера на поверхность. В экспериментах попользовались образцы как сфе-
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рической формы, так и в виде таблетки. Воспользовавшись уравнением 
(1) при знании температур насыщения, мощности лазерного луча и теп- 
лопотерь, получим для

Н^-Го)
/

соответствующие значения. На рис. 3 представлена температурная зави­
симость коэффициента поглощения лазерного излучения. Отметки, что 
погрешность определенная в случае сферической формы образца порядка 
46%, в случае таблетки—10%. Это объясняется наличием модового со­
става лазерного 'излучения и ее определенной пространственной неста­
бильностью. Погрешность, указаная на рис. 3, является следствием 
статистического усреднения разных значений.

И, наконец, а эксперименте определялся коэффициент температуро­
проводности. Как известно, он связан с коэффициентом теплопроводно- 

сти соотношением с =-^—см2/с, где X—теплопроводность. Ср— теплоем­

кость, р—удельный вес исследуемого вещества.

Ряе. 3. Рис. 4.

Рис. 3- -Температурная зависимость коэффициента поглощения лазер­
ного излучения древесным углем (БАУ).

Ряс. 4—Температурная зависимость температуропроводности древесного ֊ 
угля (БАУ).

Температуропроводность определялась следующим образом: как и 
в [2] образец в виде диска помещался в вакуумную камеру и нагревал­
ся в термостате с лазерным нагревом до заданной температуры. Образец , 
■в термостате закреплялся на термопаре. После установления и выраши- 
вания температуры образец нагревался лучом дополнительного нагрева до - 
определенного уровня температур (см. рис. 1). После определения вре­
мени коэффициент температуропроводности определялся по формуле [2]^

1,37ха где х—толщина образца.
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Проводились измерения для разных толщин образца и для разных .мощ­
ностей лазерного луча. Результаты представлены на рис. 4. Указанная 
погрешность является следствием статистического усреднения результа­
тов измерения.

Заключение. В работе представлены методы определения теттлофи- 
эических и спектральных характеристик веществ на примере древесного 
угля. Получены значения температуропроводности, теплоемкости, излу- 

:чательной способности и коэффициента поглощения лазерного излуче­
ния в области температур от 300 до 700 К. Методика использует лазер­
ный нагрев и может быть использован* для разных веществ, максималь­
ная температура нагрева 2000 К. Основные преимущества методики: экс­
периментальное определение параметра теплоотдачи исследуемого образ­
ца, одновременность определения 'перечисленных характеристик веществ в 
одном эксперименте, что повышает точность получаемых значения.
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Աշխատանքում ներկայացված են նյութերի ջերմաֆիզիկական և սպեկտրալ բնութագրերի 
որոշման լագերային մեթոդներ» Տաքացման մաքսիմալ ջերմաստիճանը 2000 X# Մեթոդի­
կայի հնարավորությունները ցույց են տրված փայտածխի օրինակի վրա 300-ից մինչև 700 K 
ջերմաստիճս/նային տիրույթում»

METHODS FOR DETERMINATION OF THERMOPHYSICAL 
AND SPECTRAL PROPERTIES OF MATERIALS USING

LASER HEATING

A. N. NAZARIAN, В. M. SMIRNOV, N. T. SHAHBAZ1AN

Methode for determination the thermophysical and spectral properties of mate­
rials are given. The maximum temperature of heat is 2000 K. The possibilities of the 
method is demonstrated using the example of charcoal in temperature region from 

.300 К to 700 K.


