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Показано, что величина поперечной термоэдс в анизотропном термоэлементе
при импульсной тепловой нагрузке и отсутствии внешней электрической цепи
пропорциональна разности температур на его поверхностях. Данный резуль-
тат получен при одномерном распределении температуры в термоэлементе
и независимости компонентов тензоров термоэдс и электропроводности от
температуры. Приведена оценка времени прогрева термоэлемента, в течение
которого температура нерабочей поверхности остается постоянной.

PACS: 47.27.T-, 52.30.Cv

Мотивацией к данному исследованию послужил анализ результа-
тов тепловых измерений градиентными датчиками теплового потока
(ГДТП) в ударной трубе [1]. ГДТП представляет собой батарею
термоэлементов, вырезанных из анизотропного кристалла висмута под
определенным углом к одной из главных кристаллографических осей.
Принцип действия датчика основан на поперечном эффекте Зеебека —
генерации термоэдс в направлении, перпендикулярном вектору тепло-
вого потока [2].

Большинство работ рассматривает работу анизотропных термоэле-
ментов в качестве термоэлектрического генератора, что предполага-
ет, как правило, стационарный тепловой режим и наличие внешней
электрической цепи [2,3]. Использование ГДТП в исследованиях на
импульсных установках имеет свою специфику, поскольку тепловая
нагрузка может изменяться во времени значительно быстрее, чем уста-
навливается поле температуры внутри термоэлемента. Анизотропия
тензора термоэдс приводит к возникновению вихревых токов, которые
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в отсутствие внешней электрической цепи определяют величину термо-
эдс.

Рассмотрим прямоугольную пластину из анизотропного материала
высотой h и длиной L. Оси x, y направлены вдоль поверхности тела и
по нормали. Тепловой поток к поверхности датчика направлен вдоль
оси y. Плотность электрического тока j в анизотропном материале
определяется соотношением

j =
a
σ
(
E− aα∇T

)
, (1)

где E — вектор электрического поля,
a
σ и

a
α — тензоры электропровод-

ности и термоэдс, T — температура.
Следуя подходу, развитому в работе [3], запишем проекции полного

тока j 1, j 2 на оси координат x, y, связанные с образцом. Считая, что
поверхность датчика прогрета равномерно, полагаем ∂T/∂x = 0. В этом
случае, исключая E2, получаем

j 1 =
E1

ρ11

− α12

ρ11

dT
dy

+
σ12

σ22

j 2, ρ11 =
σ22

σ11σ22 − σ12σ21

, (2)

где E1 — компонента вектора электрического поля, направленная
вдоль поверхности датчика и перпендикулярная тепловому потоку; α jk ,

σ jk — компоненты тензоров
a
α и

a
σ соответственно; ρ11 — компонента

тензора удельного сопротивления. Поскольку термоэлектрическое поле
устанавливается намного быстрее, чем поле температуры, div j = 0 и
проекции плотности тока j 1 = j 1(y), j 2 = j 2(x). В отсутствие внешней
электрической цепи интегральный ток в термоэлементе равен нулю. Ин-
тегрируя (2) по высоте и длине датчика, получаем величину поперечной
термоэдс

ε =
L

h∫
0

α12
ρ11

dT
dy dy

h∫
0

dy
ρ11

. (3)

Этот результат совпадает с выражением, полученным для стацио-
нарного теплового режима [3], и учитывает зависимости от температу-
ры компонентов тензоров α12 и ρ11. Такое совпадение является след-
ствием того, что термоэлектрическое поле устанавливается намного
быстрее температурного.
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Для малых перепадов температуры соотношение (3) упрощается.
В частности, в интервале температур от 300 до 400 K для висмута
компоненты тензоров ρ11 и α12 практически постоянны [4]. Термоэдс
пропорциональна разности температур на противоположных гранях
термоэлемента в момент времени t 1T = T(t, 0)− T(t, h) и, как и в
стационарном случае, отношению L/h

ε =
L
h
α121T. (4)

Необычная на первый взгляд обратно пропорциональная зависи-
мость поперечной термоэдс от h объясняется тем, что электрическое
поле, в отличие от поля температуры, распространяется „мгновенно“,
и толщина образца в этом случае характеризует его внутреннее элек-
трическое сопротивление. Поэтому при неравномерном распределении
температуры в образце уменьшение толщины датчика приводит к
увеличению коэффициента преобразования, в отличие от линейного
распределения температуры, когда 1T/h = const.

Заметим также, что (4) справедливо при произвольном распределе-
нии температуры в самом образце. Отсюда следует практически важный
вывод: коэффициент пропорциональности между термоэдс и разностью
температур в (4) может быть определен на основании измерений этих
величин в стационарном тепловом режиме.

На начальной стадии процесса температура нерабочей поверхно-
сти термоэлемента T(t, h) остается постоянной и равной начальной
температуре T∞. Равенство T(h) = T∞ выполняется до тех пор, пока
температура нерабочей поверхности T(h) остается неизменной. Для
оценки времени прогрева образца используем решение уравнения
теплопроводности для полуограниченного пространства с начальными и
граничными условиями: ϑ(0, y) = 0, ϑ(t, 0) = ϑ0(t), ϑ(t,∞) = 0. Здесь
ϑ(t, y) = T(t, y)− T∞ — избыточная температура, ϑ0(t) — известная
функция температуры поверхности. При условии малости градиентов
температуры в направлениях, перпендикулярных вектору теплового по-
тока, уравнение теплопроводности для анизотропной среды принимает
вид, совпадающий с уравнением для изотропной среды с эффективным
коэффициентом теплопроводности. Решение этого уравнения имеет
вид [5]

ϑ(t, y) =
y
2

1√
aπ

t∫
0

ϑ0(τ )
(t − τ )3/2

exp

(
− y2

4a(t − τ )

)
dτ , (5)

где a — коэффициент температуропроводности.
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Рис. 1. Распределение температуры в полуограниченном пространстве в
различные моменты времен t, µs: 1 — 50, 2 — 200, 3 — 500, 4 — 1000,
5 — 2000.

Для моделирования поля температуры в датчике при импульсных
тепловых нагрузках рассмотрим следующий закон изменения темпера-
туры поверхности [6]:

ϑ0(t) = ϑst

[
1− exp(−t/τ0)

]
. (6)

Величины ϑst, τ0 — стационарная избыточная температура и харак-
терное время нагрева поверхности. Эти параметры выбираются в
соответствии с наблюдаемыми в экспериментах изменениями темпе-
ратуры во времени (сигналами ГДТП). Из выражения (6) следует,
что избыточная температура поверхноcти увеличивается со временем,
достигая стационарного значения при t ≈ 5τ0.

На рис. 1 показаны профили температуры внутри образца, рассчи-
танные по формуле (5) при ϑst = 5 K, τ0 = 200 µs, a = 6 · 10−6 m2/s
в различные моменты времени. Из рисунка видно, что с ростом
температуры поверхности ϑ0(t) область прогрева расширяется, достигая
в некоторый момент контрольного сечения y = const.

Определим время прогрева tH термоэлемента толщиной h из усло-
вия ϑ(tH , h)/ϑ(tH , 0) = χ � 1. На рис. 2 показаны зависимости tH от
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Рис. 2. Зависимости времени прогрева образца tH от темпа нагрева поверхно-
сти τ0 и толщины h, mm: 1 — 0.2, 2 — 0.3, 3 — 0.4.

величины τ0 для различных значений h, рассчитанные при χ = 0.01.
Значение h = 0.2 mm соответствует размерам реального термоэлемента
ГДТП, используемого в работе [1]. Из графика видно, что при быстром
нагреве поверхности, когда τ0 < 20 µs, значение tH практически посто-
янно и примерно пропорционально квадрату толщины термоэлемента.
Постоянство времени tH и его независимость от величины τ0 в этом
случае связаны с тем, что время tH � τ0, и прогрев образца почти все
время протекает при постоянной температуре поверхности ϑ0(t) ≈ ϑst.

Получим выражение tH для этого случая. Температура внутри
образца изменяется по закону [5]

ϑ(t, y) = ϑst
{

1− 8 [y/(2
√

at)]
}
, 8(x) =

2√
π

x∫
0

exp(−z2)dz. (7)

Из соотношения (7) при t = tH следует 8[h/(2
√

atH)] = 1− χ, и время
прогрева термоэлемента толщиной h при χ = 0.01 равно

tH ≈ 0.08h2/a. (8)

При медленном прогреве τ0 > 50µs значение tH зависит как от толщины
термоэлемента h, так и от величины τ0 (см. рис. 2).
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Для времен больших времени прогрева t > tH(h) для определения
избыточной температуры ϑ(t, y) необходим учет теплообмена на грани-
це термоэлемента и подложки, обладающей иными теплофизическими
свойствами.

В заключение отметим, что при малой толщине образца, когда
распределение температуры в образце является линейным, соотноше-
ние (3) преобразуется к виду

ε = Lα12
1T
h

= L
α12

λ
q, (9)

где q — тепловой поток к поверхноcти термоэлемента. В этом
случае термоэлемент может быть использован для прямого измерения
теплового потока. Необходимую толщину образца можно оценить,
используя соотношение (8), где в качестве tH берется характерное
время исследуемого процесса.
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