Защита от теплового излучения

Методические указания по выполнению лабораторной работы
Цель работы – определить интенсивность тепловых излучений в зависимости от различных параметров и оценить эффективность защиты от теплового излучения с помощью водяной завесы и экранов.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Тепловое излучение – это электромагнитное излучение широкого спектрального состава, испускаемого телами и обусловленное тепловыми колебаниями электрических зарядов (электров, ионов), входящих в состав вещества.
Поэтому характеристики теплового излучения (интенсивность, спектральный состав) зависят от температуры тела. Все прочие виды электромагнитного излучения существуют за счет других, не тепловых, форм энергии. Тепловое излучение – единственный вид излучения, которое может находиться в термодинамическом равновесии с излучающими телами.

Лучистый теплообмен между гелями представляет собой процесс распространения внутренней энергии, которая излучается в виде электромагнитных волн. Все электромагнитные излучения имеют одинаковую природу и отличаются только длиной волны. Например, длины волн ультрафиолетового излучения равны 0,02-0,4 мкм, видимого излучения – 0,4-0,76 мкм и инфракрасного – более 0,76 мкм. Видимое и инфракрасное излучения называют тепловым или лучистым.

Воздух прозрачен /диатермичен/ для теплового излучения, поэтому при прохождении лучистого тепла через воздух температура его не повышается. Лучи поглощаются предметами, нагревают их и они становятся излучателями тепла.  Воздух, соприкасаясь с нагретыми телами, нагревается, и температура воздушной среды в производственных помещениях возрастает.
Энергия теплового излучения может быть определенна по формуле:
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где Q – энергия теплового излучения, Вт/м2;

       F – площадь излучающей поверхности, м2
  Tэ – температура излучающей поверхности, ºК;
  l – расстояние от излучающей поверхности до объекта, м.

Из формулы следует, что количество лучистого тепла, поглощаемого телом человека, зависит от температуры источника излучения, площади излучающей поверхности, от квадрата расстояния между излучающей поверхностью и телом человека.
Тепловой обмен организма человека с окружающей средой заключается во взаимосвязи между образованием тепла (термогенезом) в результате жизнедеятельности организма и отдачей им этого тепла во внешнюю среду. Отдача тепла осуществляется, в основном тремя способами: конвекцией, излучение и испарением.

Передача тепла инфракрасным излучением (ИК-излучением) является наиболее мощным из всех путей теплоотдачи и составляет в комфортных метеоусловиях 44-59% общей теплоотдачи. Излучение тела человека находиться в диапазоне длин волн от 5 до 25 мкм с максимальной энергией, приходящейся на 9,4 мкм.

В производственных условиях, когда работающий окружен предметами, имеющими температуру, отличную от температуры тела человека, соотношение способов соотношение может существенно изменяться. Отдача человеческим телом тепла во внешнюю среду возможна только тогда, когда температура окружающих предметов ниже температуры тела человека. В обратном случае направление потока лучистой энергии меняется на противоположное, и уже тело человека будет получать из вне дополнительную тепловую энергию. Воздействие инфракрасных лучей приводит к перегреву организма и тем быстрее, чем больше мощность излучения, выше температура и влажность воздуха в рабочем помещении, больше интенсивность выполняемой работы.
ИК – излучения, помимо усиления теплового воздействия окружающей среды на организм работающего, обладает специфическим влиянием. С гигиенической точки зрения важной особенностью ИК – излучения является способность этих лучей проникать на разную глубину в живую ткань. 

Лучи длинноволнового диапазона (длина волны от 3 мкм до 1 мм) задерживаются в поверхностных слоях кожи уже на глубине 0,1- 0,2 мм. Поэтому их физиологическое воздействие на организм проявляется, главным образом, повышением температуры кожи и перегреве организма.

Наоборот коротковолновый диапазон ИК – излучения характеризуется способностью проникать в ткани человеческого организма на несколько сантиметров. Так, лучи с длиной волны 0,78 … 1,4 мкм легко проникают через кожу и черепную коробку, мозговую ткань что может привести к воздействию на клеточные образования головного мозга. Тяжелые поражения головного мозга ИК – лучами приводит к возникновению специфического заболевания – теплового удара, внешне выражающегося в головной боли, головокружении, учащении пульса, ускорении дыхания, потери сознания и т. д.
При облучении коротковолновыми ИК – лучами, проникающими в глубоколежащие ткани, наблюдается повышение температуры легких, почек, мышц и других органов. В крови, лимфе, спинномозговой жидкости появляются специфические биологически активные вещества, наблюдается нарушение обменных процессов, изменяется функциональное состояние центральной нервной системы.

Интенсивность теплового излучения человека регламентируется, исходя из субъективного ощущения человеком энергии облучения. Человек может неопределенно долго выдерживать излучения интенсивностью до 350 Вт/м2. Эта величина считается верхним пределом оптимального облучения. При более высоких значениях должно осуществляться воздушнее душирование рабочих мест.
Нормы ограничивают также температуру нагретых поверхностей оборудования  в рабочей зоне, которая не должна превышать 45 ºС, а для оборудования внутри которого температура равна или ниже 100 ºС, температура на его поверхности устанавливается не выше 35 ºС.

В производственных условиях не всегда возможно выполнить требования. В этом случае должны быть предусмотрены по защите работающего от возможного перегрева: дистанционное управление ходом технологического процесса; воздушное и вводно-воздушное душирование рабочих мест; устройство специально оборудованных комнат, кабин или рабочих мест для кратковременного отдыха с подачей в них кондеционированного воздуха; использование защитных экранов, водяных и воздушных завес, защищающих рабочие места от теплового излучения; применение средств индивидуальной защиты; спецодежды, спецобуви и др.
Одним из самых распространенных способов борьбы с тепловым излучением является экранирование излучающих поверхностей. Различают экраны 3 типов: непрозрачные, прозрачные и полупрозрачные.

В непрозрачных экранах поглощаемая энергия электромагнитных колебаний, взаимодействуя с веществом экрана, превращается в тепловую энергию. При этом экран нагревается и, как всякое нагретое тело, излучает электромагнитные колебания. Излучения поверхностью экрана, противолежащей экранируемому источнику излучения, условно рассматривается как пропущенное излучение источника. К непрозрачным экранам относятся, например, металлические (в т. ч. алюминевые), альфолевые (алюминевая фольга), футерованные (пенобетон, пеностекло, керамзит, пемза), асбестовые и другие.
В прозрачных экранах излучения, взаимодействуя с веществом экрана, минует стадию превращения в тепловую энергию и распространяется внутри экрана по законам геометрической оптики, что и обеспечивает видимость через экран. Так ведут себя экраны, выполненные из различных стекол: силикатного, кварцевого, органического, металлизированного, а также пленочные водяные завесы (свободные и стекающие по стеклу), вододисперсные завесы. Полупрозрачные экраны объединяют в себе свойства прозрачных и не прозрачных экранов. К ним относятся металлические сетки, цепные завесы, экраны из стекла, армированного металлической сеткой.

По принципу действия экраны подразделяются на теплоотражающие, теплопоглощающие и теплоотводящие. Однако это деление достаточно условно, так как каждый экран одновременно способностью отражать, поглощать и отводить тепло. Отнесение экрана к той или иной группе производится в зависимости от того, какая способность более сильно выражена.
Теплоотражающие экраны имеют низкую степень черноты поверхности, вследствие чего они значительную часть падающей на них лучистой энергии отражают в обратном направлении. В качестве теплоотражающих материалов в конструкции экранов широко используют альфоль, листовой алюминий, оцинкованную сталь, алюминиевую краску.

Теплопоглощающими называют экраны, выполненные из материалов с высоким термическим сопротивлением (малым коэффициентом теплопроводности). В качестве теплопоглощающих материалов огнеупорный и теплоизоляционный кирпич, асбест, шлаковату.

В качестве теплоотводящих экранов наиболее широко применяются водяные завесы свободно падающие в виде пленки, орошающие другую экранирующую поверхность (например, металлическую), либо заключенные в специальный кожух из стекла (аквариальные экраны), металла (змеевики) и др.

Оценить эффективность защиты от теплового излучения с помощью экранов и водяной завесы можно по формуле:
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где Е – интенсивность теплового излучения без применения защиты, Вт/м2
 Ез - интенсивность теплового излучения с применением защиты, Вт/м2
УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ ИЗДЕЛИЯ

Внешний вид представляет собой тумбу монтажную 1, выполненную в виде металлического сварного каркаса, на котором устанавливается столешница 2 и устройство 3 для создания водяной завесы, а под столешницей – замкнутая гидросистема 4 и кассета 5 для хранения комплектов сменных экранов. Кассета и гидросистема закрыты стенками и дверцами. Стенки и дверцы закрепляются на металлическом каркасе тумбы. На столешнице 2 закреплены направляющая линейка 7, узел установки экранов 8 и установлен источник теплового излучения (электрокамин) 9. Свободным концом линейка 7 опирается на стол лабораторный 6, который устанавливается рядом с тумбой 1.

На линейке 7 установлена подвижная каретка 10. На подвижной каретке закреплена головка 11 измерителя 12 теплового излучения. В узел установки экранов 8 устанавливаются сменные экраны 13.

Устройство 3 для создания водяной завесы представляет собой металлическую трубу с заглушкой на одном конце и системой отверстий, просверленных по прямой линии вдоль трубы для выпуска воды. Устройство имеет предохранительный клапан. Непосредственно перед устройством 3 расположен бак 14 для приема воды.

Источник теплового излучения 9 имеет защитный кожух 15.

Замкнутая гидросистема 4, питающая устройство 3 для создания водяной завесы, состоит из водяного насоса 16, бака 14 для приема воды и сетчатого фильтра 17. Все элементы гидросистемы соединяются между собой и устройством для создания водяной завесы гибкими шлангами. Бак 14 имеет штуцер для слива воды.
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Рис. 1. Схема лабораторного стенда «Защита от теплового излучения»
1 – тумба монтажная; 2 – столешница; 3 – устройство для создания водяной завесы; 4 – замкнутая гидросистема; 5 – кассета для хранения комплектов сменных экранов; 6 – стол лабораторный; 7 – линейка; 8 – узел установки экранов; 9 – электрокамин; 10 – подвижная каретка; 11 – головка измерительная; 12 – радиометр АРГУС; 13 – сменные защитные экраны;

14 – бак для воды; 15 – защитный кожух; 16 – водяной насос; 17 – сетчатый фильтр; 18 – удлинитель; 19 – удлинитель с выключателем.
Кассета 5 имеет направляюще для установки сменных экранов.

На столешнице 2 закреплены простой удлинитель 18 для подключения сети источника теплового излучения и удлинитель с выключателем 19, который также закреплен на столешнице 2.
УКАЗАНЕ МЕР БЕЗОПАСНОСТИ

К работе со стендом допускаются лица, ознакомленные с его устройством, принципом, действия, и мерами, безопасности в соответствии с требованиями, приведенными в настоящем разделе.

Запрещается включать электрокамин на полную мощность 1 кВт (включены оба выключателя).

Запрещается снимать защитный экран, которым закрыт источник теплового излучения 

Запрещается прикасаться к электронагревательному элементу 
ПОДГОТОВКА ИЗДЕЛИЯ К РАБОТЕ

Залить 5л воды в бак гидросистемы. Залить в насосную часть электронасоса воду. Подключить удлинители, расположенные на столешнице монтажной тумбы, к сети переменного тока, источник теплового излучения к розетке удлинителя без выключателя, а электронасос к розетке удлинителя с выключателем.
Установить измерительную головку радиометра АРГУС-3 на подвижную каретку. Индикаторный блок можно разместить в месте удобном для снятия показаний с индикаторного табло. Переключатель пределов должен быть установлен в положение «off».
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Включить радиометр АРГУС, переключатель установить в положение «Вт/м²». При этом должны появиться показания на цифровом табло.

2. Закрыть приемную головку, измерить и запомнить «темновое» значение (UT) для дальнейшего вычисления значения энергетической освещенности. 

3. Открыть измерительную головку, на табло индицируется энергетическая освещенность (U0), в «Вт/м²». 

4. Провести расчет значения интенсивности теплового излучения (энергетической освещенности, плотности потока излучения) в естественных условиях, измеренной радиометром, по формуле:

E=U0-UT





(3)
где U0 и UT – показания радиометра при открытой и закрытой головке соответственно.
5. С помощью левого выключателя включить верхний нагревательный элемент электрокамина с мощностью 0.5 кВт (разогрев продолжается в течении 5 минут).
6. С помощью выключателя удлинителя включить электронасос, при этом заработает устройство для создания водяной завесы. 
7. Головку измерителя теплового излучения АРГУС-03 (далее измеритель) с помощью каретки расположить на расстоянии 300 мм от электрокамина. 

8. Включить измеритель и по шкале радиометра определить плотность потока излучения (U0). Зная величину «темнового» значения, найденного в п.2, рассчитать энергетическую освещённость по формуле (3), полученное значение занести в Таблицу 1.

9. Переместите головку измерителя на расстояния 400, 500, 600, 700, 800 мм и определите энергетическую освещённость аналогично п.8. 

10. Отключите электронасос, и определите плотность потока излучения без водяной завесы как в п.п.7-9. (Рекомендуемое время замера в каждой точке не мене 1 минуты.)
11. Оценить эффективность защиты от теплового излучения по формуле (2). Результаты занести в Таблицу 1.

12. Оценить эффективность теплозащитных экранов (матерчатого, темного, светлого, и цепного). Для этого, установите в узел установки экранов один из защитных экранов и повторите пункты 7-11. (Рекомендуемое время прогрева экранов 15 минут.) 
13. После выполнения лабораторной работы отключить стенд, а все сменные экраны положить в кассету. 

14. Построить график зависимости интенсивности теплового излучения Е от расстояния L, для различных защитных экранов и водяной завесы.

15. Сделать выводы о средней эффективности защитного действия водяной завесы и экранов.
Таблица 1
Результаты экспериментов
	Расстояние от электрокамина 

(L, мм)
	Плотность потока излучения без экрана (Вт/м2)
	Виды защитного экрана

	
	
	Водяная завеса
	Матерчатый экран
	Темный экран
	Экран с цепью
	Светлый экран

	
	
	Плотность (Вт/м²)
	Эффективность (%)
	Плотность (Вт/м²)
	Эффективность (%)
	Плотность (Вт/м²)
	Эффективность (%)
	Плотность (Вт/м²)
	Эффективность (%)
	Плотность (Вт/м²)
	Эффективность (%)

	300
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	600
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	700
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	800
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5. Данные измерений.

6. Графическая зависимость интенсивности теплового излучения от расстояния.

7. Графические зависимости интенсивности теплового излучения от расстояния для водяной завесы и экранов.

8. Выводы по работе.

Контрольные вопросы для самопроверки:

1. Что такое тепловое излучение?

2. Какого физиологическое воздействие на организм человека длинноволнового диапазона ИК – излучения?

3. Какой величиной регламентируется интенсивность теплового излучения человека?

4. К чему приводит облучение коротковолновыми ИК – лучами?

5. Как подразделяются защитные экраны по принципу действия?
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