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Обнаружено изменение динамических характеристик датчиков на анизотропных термоэлементах из

монокристалла висмута при измерении интенсивных тепловых потоков (> 1MW/m2) в экспериментах на

ударных трубах в случае использования воздуха в качестве рабочего газа. Заметное увеличение времени

реакции на тепловое воздействие, а также искажение формы и амплитуды электрического сигнала и

рассчитываемого по нему теплового потока вызваны образованием в термоэлементах приповерхностного

дефектного слоя толщиной < 1 µm, не участвующего в генерации термоэдс. Это может ограничивать условия

применимости датчика в экспериментах на ударных трубах и требует проведения периодической калибровки

датчика по отраженной ударной волне для контроля состояния рабочей поверхности и значения вольт-

ваттного коэффициента.
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Датчик на анизотропных термоэлементах из моно-

кристалла висмута [1] является удобным инструментом

для измерения нестационарного теплового потока в

экспериментах на ударных трубах. Он обладает высокой

чувствительностью (∼ 10mV/W), малым временем от-

клика (< 0.1µs) и широким динамическим диапазоном

(∼ 0.1−10MW/m2). Накопленный опыт показывает, что

воздействие азота и аргона, нагретого до ∼ 5000K, за

отраженной ударной волной длительностью до 100 µs не

приводит к термическому разрушению термоэлементов

и мест пайки, изменению вольт-ваттного коэффициен-

та и динамических характеристик датчика [2,3]. В [4]
показано, что при изготовлении датчиков в тонком

приповерхностном слое анизотропного термоэлемента

может нарушаться монокристаллическая структура, что

проявляется в заметном увеличении времени реакции

на тепловое воздействие и генерации электрического

сигнала, не соответствующего действующему на дат-

чик нестационарному тепловому потоку. Причиной дан-

ного эффекта является образование дефектного слоя,

не участвующего в генерации термоэдс. В настоящей

работе показано, что аналогичное повреждение, сопро-

вождающееся изменением характеристик датчика, мо-

жет возникать и в процессе измерений интенсивного

теплового потока (> 1MW/m2) длительностью до 1ms,

когда рабочим газом является воздух.

Используемый датчик теплового потока состоял из

одного термоэлемента длиной 4mm, шириной 0.5mm и

толщиной 0.35mm. Он был откалиброван по отраженной

ударной волне [5] до проведения основной серии изме-

рений. В торце камеры низкого давления ударной трубы

был установлен фланец с датчиком теплового потока

и давления, который использовался для точного опре-

деления момента отражения падающей ударной волны.

Начальное давление азота в камере низкого давления

составляло p1 = 50Torr, число Маха падающей ударной

волны M1 = 2.2. Для увеличения отношения сигнал/шум

при регистрации на нижнем пределе измерений осцил-

лографа использовался промежуточный усилитель на

основе инструментального усилителя INA128 с коэффи-

циентом x500 и RC-фильтром нижних частот с постоян-

ной времени 5 µs. Использование фильтра снизило ди-

намические характеристики системы датчик−усилитель

и уменьшило длительность рабочего времени, но при

этом позволило существенно снизить уровень шумов

и повысить точность результатов измерений. Сигналы

датчиков регистрировались с помощью осциллографа

Tektronix TDS 2024C с шагом по времени 4 · 10−8 s.

Кривой 3 на рис. 1, a показан сигнал датчика давления,

а кривой 1 — сигнал датчика теплового потока. Ос-

цилляции сигнала датчика давления вызваны исключи-

тельно передачей механических колебаний через контакт

фланца в торце трубы и металлического корпуса, а не

газодинамическими причинами. На рис. 1, b горизонталь-

ной линией показано теоретическое значение приведен-

ного теплового потока за отраженной ударной волной

q5

√
t = 2100W · s1/2/m2, рассчитанное по начальным

условиям эксперимента, а кривой 1 — рассчитанное по

сигналу датчика. Полученный вольт-ваттный коэффици-

ент составил S0 = 11mV/W. Кривыми 2 на рис. 1, а и b
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Рис. 1. Электрический сигнал датчика (a) и приведенный тепловой поток (b) при калибровке по отраженной ударной волне до

измерений в воздухе (1) и после измерений (2). 3 — сигнал датчика давления.

показаны соответственно электрический сигнал и приве-

денный тепловой поток при повторной калибровке после

двух измерений из основной серии, когда рабочим газом

являлся воздух, а датчик был установлен на расстоянии

0.5mm перед цилиндрическим препятствием. В этом

случае среднее значение теплового потока составило

∼ 4MW/m2 при общей длительности нагрева ∼ 1ms.

В основной серии экспериментов проводилось из-

мерение теплового потока в передней отрывной зоне

при обтекании цилиндрического препятствия сверхзву-

ковым потоком воздуха. Особенностью газодинамиче-

ской структуры течений данного типа является образова-

ние протяженной области, внутри которой формируются

подковообразные вихревые структуры, что приводит

к более чем десятикратному увеличению теплового

потока по сравнению с невозмущенным пограничным

слоем [6]. Эксперименты проводились на прямоуголь-

ной ударной трубе ФТИ им. А.Ф. Иоффе с размером

канала 50× 150mm. Внутри камеры низкого давления

горизонтально, боковой поверхностью навстречу набе-

гающему потоку был установлен цилиндр диаметром

12mm. Датчик теплового потока устанавливался на

различных расстояниях перед цилиндром заподлицо с

внутренней поверхностью трубы и был подключен через

промежуточный усилитель на базе инструментального

усилителя INA128 с коэффициентом x200 без дополни-

тельного фильтра. Для повышения пространственного

разрешения анизотропный термоэлемент был ориенти-

рован короткой стороной навстречу потоку. Его элек-

трический сигнал регистрировался с помощью осцилло-

графа Tektronix TDS 2014 с временны́м разрешением

4 · 10−7 s. Обработка измерений проводилась согласно

методике [7]. Начальное давление воздуха в камере

низкого давления составляло p1 = 10 Torr, число Маха

падающей волны M1 = 4.8. Рассчитанные по начальным

условиям эксперимента скорость потока за ударной вол-

ной V2 = 1350m/s, плотность ρ2 = 0.087 kg/m3 и темпе-

ратура T2 = 1465K, число Маха M2 = 1.8, рассчитанное

по диаметру цилиндра число Рейнольдса Re2 = 2.5 · 104.

На рис. 2 показаны электрический сигнал и рассчи-

танный по нему тепловой поток при установке датчика

на расстоянии 0.5mm от цилиндрического препятствия в

области максимальных значений тепловых потоков. Кри-

вой 1 показаны результаты первого измерения датчиком

без дефектного слоя на рабочей поверхности. В силу

нестационарного характера течения колебания тепло-

вого потока имеют большую амплитуду (∼ 1MW/m2)
и достаточно высокую частоту (∼ 10 kHz). Кривой 2

показаны результаты контрольного эксперимента, про-

веденного после нескольких измерений на различных

расстояниях от цилиндра. Видно, что электрический

сигнал сильно сглажен, а на кривой теплового потока

отсутствуют высокочастотные пульсации, что указывает

на появление дефектного слоя на рабочей поверхно-

сти анизотропных термоэлементов. Близкие средние

значения теплового потока свидетельствуют о малом

изменении вольт-ваттного коэффициента датчика после

проведенных измерений.

Аналогичная ситуация наблюдается при повторной

калибровке, проведенной сразу после эксперимента с

измерением интенсивных тепловых потоков (кривые 2

на рис. 1). Время реакции заметно увеличилось, а ампли-

туда сигнала уменьшилась по сравнению с калибровкой

нового датчика без дефектного слоя. Рассчитанная по

сигналу датчика кривая приведенного теплового потока

стала более гладкой, на ней нет участка, соответству-

ющего стационарной фазе теплообмена. Проведенные

численные расчеты, аналогичные [4], показали, что

данное увеличение времени реакции на импульсный

нагрев соответствует толщине дефектного слоя < 1µm.

Необходимо отметить, что ухудшение динамических

характеристик будет сильнее проявляться при измере-

ниях с малым характерным временем, например при

калибровке по отраженной ударной волне.
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Рис. 2. Электрический сигнал датчика (а) и тепловой поток (b) при первом (1) и повторном (2) измерении теплового потока в

передней отрывной зоне перед цилиндром.
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Рис. 3. Структура датчика теплового потока. 1 — дефектный

слой с нарушенной монокристаллической структурой висмута,

2 — неповрежденная часть анизотропного термоэлемента, 3 —

поверхность модели.

Проведенные эксперименты показали влияние плотно-

сти теплового потока на изменение динамических харак-

теристик датчика. Многократные измерения на больших

расстояниях от цилиндрического препятствия, где теп-

ловой поток соизмерим со значением в невозмущенном

турбулентном пограничном слое (∼ 500 kW/m2), не при-
вели к ухудшению динамических характеристик, что сви-

детельствует о пренебрежимо малой толщине дефектно-

го слоя или его отсутствии. В то же время многократ-

ное повторение экспериментов на малых расстояниях,

где тепловой поток максимален и достигает величины

∼ 10MW/m2, приводило к постепенному ухудшению

динамических характеристик датчика, а следовательно,

к нарастанию толщины дефектного слоя. Шлифовка

рабочей поверхности анизотропных термоэлементов на-

ждачной бумагой зернистостью P2500 с промежуточны-

ми калибровками показала, что датчик постепенно вос-

станавливал исходные динамические характеристики, а

значит, толщина дефектного слоя уменьшалась. Следует

иметь в виду, что при этом происходит постепенное

уменьшение толщины анизотропных термоэлементов и

должно учитываться при расчете теплового потока.

В экспериментах с максимальным тепловым воздей-

ствием температура рабочей поверхности анизотропных

термоэлементов не превышала 320K, что значительно

меньше температуры плавления висмута 544K. В си-

лу большого количества неконтролируемых факторов

воздействия установить механизм нарушения монокри-

сталлической структуры висмута в данных условиях без

привлечения детального анализа весьма затруднительно.

Электрический сигнал датчика на анизотропных тер-

моэлементах в одномерном приближении пропорцио-

нален отношению разности температур на его на его

рабочей и тыльной поверхности к его толщине при

условии, что генерация термоэдс происходит во всем

объеме: U(t) ∼ (Th − T0)S0/h, где S0 —вольт-ваттный

коэффициент [2]. Преобразование монокристаллическо-

го висмута в тонком приповерхностном слое внутри

термоэлемента в структуру, где не возникает термоэдс,

переносит верхнюю границу области генерации в глу-

бину термоэлемента (рис. 3) и уменьшает толщину h.
Наличие такого слоя с заметным тепловым сопротивле-

нием приводит к увеличению времени реакции на тепло-

вое воздействие и уменьшению градиентов температуры

вблизи верхней границы области генерации. В итоге

это выражается в искажении рассчитываемого теплового

потока и его заметном отличии от действующего на

рабочую поверхность датчика.

Проведенные эксперименты показали, что при из-

мерении интенсивных тепловых потоков (> 1MW/m2)
в ударных трубах в атмосфере воздуха возможно об-

разование дефектного слоя толщиной < 1µm вблизи

рабочей поверхности анизотропных термоэлементов из

монокристалла висмута, не участвующего в генерации
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термоэдс. Это приводит к снижению динамических ха-

рактеристик и невозможности регистрации высокоча-

стотных составляющих теплового потока. Для контроля

состояния рабочей поверхности датчика необходима пе-

риодическая калибровка датчика по отраженной ударной

волне. При многократных измерениях, сопровождаю-

щихся образованием дефектного слоя и его периоди-

ческим удалением путем шлифовки рабочей поверх-

ности, толщина датчика может заметно уменьшаться.

Для корректного учета изменения толщины необходима

периодическая калибровка по отраженной ударной волне

и коррекция вольт-ваттного коэффициента.
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