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Рис.6. Результаты реконструкции: слева – трехмерная визуализация сварного шва, справа – одно из сечений 

 

В результате проделанный работы была разработана контурная геометрия томографического 

сканирования с применением оптимизированного алгоритма обратного проецирования. Результаты 

реконструкции позволяют говорить о работоспособности подхода и указывают на то, что подход требует 

доработки. В дальнейшей работе будет предпринята попытка улучшить качество реконструкции путем 

увеличения количества исходной информации, а именно добавления дополнительного контура сканирования 

так, как показано на рисунке 7. 

 

 
 

Рис.7. Предлагаемая схема томографического сканирования 
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Аннотация 

В статье исследованы электрические характеристики двух термопар при параллельном соединении. 

Получено аналитическое выражение функции термоЭДС двух термопар от сопротивления нагрузки при 

параллельном соединении термопар. 

Введение 

Термоэлектрический метод – это метод неразрушающих испытаний металлов и сплавов, основанный 

на измерении термоЭДС между горячим электродом, испытуемым образцом и холодным электродом [1-3]. 

Однако шероховатость поверхности электродов и испытуемого образца приводит к многоточечному 

контакту, а неоднородность к измерению термоЭДС [4]. Многоточечный контакт можно представить как 

несколько соединенных параллельно различных термопар, которые имеют разные характеристики, из-за 

локальных колебаний химического состава металлов и сплавов [5,6]. 

Чтобы учесть влияние разных термопар на результат контроля, необходимо изучить их характеристики 

[7]. Принимая во внимание эти характеристики можно повысить точность термоэлектрических устройств 

контроля. Для оценки влияния характеристик разных термопар на результат контроля необходимо провести 

математическое моделирование методики контроля с многоточечным контактом. Для этого необходимо 

исследовать характеристики термопар и получить математическое описание функции термоЭДС от нагрузки, 

которую в дальнейшем можно использовать для моделирования методики термоэлектрического контроля. 

Экспериментальная установка 

Приведены результаты исследования характеристик нескольких параллельных термопар в диапазоне 

от 100°C до 300°C для материалов термопар хромель-алюмель и нихром-константан. 

Принципиальная схема экспериментальной установки для исследования эквивалентной термоЭДС при 

параллельном соединении термопар представлена на (рис. 1). На рис.1 источники напряжения E1 и E2 – 

термоЭДС первой и второй термопар соответственно, с внутренними сопротивлениями Rвн1 и Rвн2. Измерения 

термоЭДС проводились для одной и для двух параллельно соединенных термопар при сопротивлении 

нагрузки Rн (0,01, 0,05, 0,1, 0,5, 1, 3,3, 5,2, 6,8, 10, 100, 1000, 10000) Ом. Расчеты внутреннего сопротивления, 

тока в цепи и электрической мощности были выполнены в соответствии с методикой, изложенной в [8]. 

 
Рис.1. Принципиальная схема экспериментальной установки. 

 

Математическое моделирование 

Для численного анализа статистических данных термоЭДС применялся метод интерполяции 

многочлена Ньютона через алгоритм разделенных разностей: 

𝐸(𝑟) = 0.1 𝑟3 − 5,3 × 104 𝑟4 − 6.9 𝑟2 + 214.6 𝑟 + 137.9     (1) 

где 𝐸(𝑟) – термоЭДС, r – сопротивление нагрузки. 

Результат моделирования в соответствии с выражением (1) представлен на (рис.2), на этом же 

рисунке показаны и статистические данные. 
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а)    б)    в) 

Рис.2. Зависимость термоЭДС от сопротивления нагрузки, при температурах 100 °C (а), 200 °C (б), 

300 °C (в), сплошная линия – моделирование, пунктирная линия – экспериментальные данные. 

 

Заключение 

Получено аналитическое выражение функции, описывающей зависимость эквивалентной термоЭДС 

двух параллельно соединенных термопар от сопротивления нагрузки. Аналитическое выражение будет 

использовано для дальнейшего моделирования термоэлектрического метода контроля при многоточечном 

контакте электродов с контролируемым образцом. 
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Радиационные методы неразрушающего контроля, испытаний и диагностики на современном этапе 

своего развития являются высокоразвитым научно-техническим направлением, охватывающим 

разнообразные сферы жизнедеятельности человека – промышленность, медицину, досмотр и т.д. Требуемая 
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