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В рамках одномерной модели анизотропного термоэлемента получено со-

отношение, связывающее электрический сигнал с изменением температуры

рабочей поверхности при импульсной тепловой нагрузке. Проведена обработка

сигнала датчика из анизотропного монокристалла висмута, находящегося на

стальной пластине в импульсном сверхзвуковом потоке. Выполнено сравнение

результатов расчета теплового потока по сигналу этого датчика с данными

прямого измерения теплового потока.

В анизотропном термоэлементе градиент температуры создает

электрическое поле в направлении, не совпадающем с направлением

теплового потока. Рассмотрим пластинку, вырезанную из анизотроп-

ного материала под некоторым углом к кристаллографическим осям.

Длина и толщина термоэлемента соответственно равны L и h (рис. 1).
Рабочая поверхность термоэлемента y = 0 нагрета до температуры T0,

а его тыльная поверхность y = h имеет температуру Th. Составляющая

термоэлектрического поля Ex в направлении длины термоэлемента,

согласно [1], выражается соотношением

Ex = −
1

h

h
∫

0

αxy
dT
dy

dy = αxy
T0 − Th

h
, (1)

где αxy — недиагональная компонента тензора термоэдс.

Как правило, в литературе [2] рассматривается случай, когда тер-

моэлемент работает в стационарном тепловом режиме. При отсутствии

внешней электрической цепи напряжение на торцах термоэлемента U
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Рис. 1. Схема анизотропного элемента.

(сигнал теплового датчика) равно его ЭДС — работе сторонних

(неэлектрических) сил по перемещению единичного заряда

U = ε = LEx . (2)

В экспериментальных исследованиях газодинамических процессов

анизотропный термоэлемент применяется в качестве теплового датчика.

При импульсной тепловой нагрузке в термоэлементе возникает пере-

менный градиент температуры, что порождает в нем круговой электри-

ческий ток, поддерживающий однородное распределение потенциала в

направлении оси y (рис. 1). Работу, затрачиваемую на перемещение

заряда внутри термоэлемента, можно отнести к внутренним потерям

в термоэлементе и сопоставить ей некоторое падение напряжения Uin.

Тогда сигнал датчика U будет равен

U = ε −Uin. (3)

Оценим величину Uin, предполагая, что электрическое поле в

термоэлементе устанавливается мгновенно, а тепловые эффекты при

протекании электрического тока пренебрежимо малы. Это позволяет

рассматривать тепловые и электрические явления независимо друг от

друга. Считая L ≫ h, пренебрежем краевыми эффектами и составляю-

щей электрического тока jy в направлении теплового потока. Пусть

y = δ является линией, разделяющей области, в которых электрический

ток jx изменяет свое направление (рис. 1). Поскольку в области
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0 < y < δ происходит перемещение заряда против внешнего поля Ex ,
то оценку внутренних потерь следует проводить для этого слоя:

Uin = RδIδ . (4)

Здесь Rδ и Iδ — сопротивление слоя и суммарный ток, проходящий

через этот слой. Составляющая плотности тока jx бесконечно длинной
пластины, согласно обобщенному закону Ома, имеет вид

jx =
αxy

ρx

(

T0 − Th

h
+

dT
dy

)

, ρx =
σyy

σxxσyy − σ 2
xy
, (5)

где ρx — удельное сопротивление в направлении оси x , σik —
компоненты тензора электропроводности. С учетом (5) выражение (4)
примет вид

Uin =
Lρx

δ

δ
∫

0

αxy

ρx

(

T0 − Th

h
+

dT
dy

)

dy = αxy L

(

T0 − Th

h
+

Tδ − T0

δ

)

,

где Tδ — температура на глубине y = δ . Подставляя полученное
выражение в (3) и учитывая равенство (1), находим напряжение на
торцах термоэлемента

U = αxy L
T0 − Tδ

δ
. (6)

Приравняв нулю соотношение (5), находим условие для определения
толщины слоя δ с током одного направления

dT
dy

∣

∣

∣

∣

y=δ

=
Th − T0

h
. (7)

Из соотношения (6) следует, что сигнал теплового датчика U
определяется разностью температуры рабочей поверхности T0 и тем-
пературы Tδ внутри термоэлемента на глубине y = δ . Это позволяет
при неравномерном распределении температуры в термоэлементе фор-
мально считать слой 0 6 y 6 δ эффективной толщиной зоны генерации.

На практике восстановление изменения температуры рабочей по-
верхности осуществляется методом последовательных приближений

T i+1
0 (t) = δ i U(t)

αxy L
+ T i

δ (t), (8)

где i — номер итерации, причем в качестве первого приближения T0(t)
используется зависимость температуры, рассчитанная по сигналу гради-
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Рис. 2. Зависимоcть теплового потока к поверхности датчиков от времени в

эксперименте по обтеканию пластины [4]. Сплошная линия — данные прямого

измерения теплового потока датчиком ALTP [6]; пунктирная — результаты

расчета теплового потока по сигналу ГДТП [5].

ентного датчика теплового потока (ГДТП). Используя в качестве теп-

ловой модели одномерное нестационарное уравнение теплопроводности

для полупространства, можно по найденному значению температуры

рабочей поверхности датчика рассчитать тепловой поток [3].

Аналогичная тепловая модель применялась при расчете теплового

потока на пластине, обтекаемой импульсным гиперзвуковым пото-

ком [4], однако при обработке сигнала ГДТП пренебрегалось падени-

ем напряжения, обусловленного наличием вихревых токов, и сигнал

датчика считался пропорциональным разности температур T0 − Th.

На пластине располагались два тепловых датчика ГДТП на основе

анизотропного кристалла висмута [5] толщиной 2 · 10−4 m и датчик

the Atomic Layer Thermo Pile (ALTP, фирма FORTECH HTS GmbH,

Германия) толщиной ∼ 5 · 10−7 m [6]. В силу различия толщин датчик

ALTP использовался для непосредственного измерения теплового пото-

ка, а ГДТП — в качестве измерителя разности температур. Сравнение

результатов измерений, выполненных этими датчиками, показало удо-
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Рис. 3. Зависимость от времени относительной толщины зоны генерации

датчика ГДТП в эксперименте по обтеканию пластины [4].

влетворительное совпадение тепловых потоков до времен менее 1ms от

начала процесса и значительное расхождение при больших временах.

На рис. 2 показано сравнение сигнала ALTP с результатом расчета

теплового потока по сигналу ГДТП, обработанному в соответствии

с выражением (6). Восстановление температуры рабочей поверхности

проводилось методом последовательных приближений (8). Сплошная

линия — данные прямого измерения теплового потока датчиком ALTP;

пунктирная — результаты расчета теплового потока по сигналу ГДТП.

Обе линии хорошо совпадают в интервале времени 3.5ms от начала

процесса.

На рис. 3 показано изменение во времени относительного размера

зоны генерации для данного опыта. Видно, что в среднем толщина этой

зоны составляет примерно половину толщины термоэлемента.

Полученные результаты позволяют утверждать, что предложенный

способ обработки сигнала термоэлемента в одномерном приближении

показывает хорошее совпадение с результатами измерения теплового
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потока. Сравнительно простой алгоритм программной реализации дает

экспериментаторам удобный инструмент для исследования.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 08-08-00414а)
и Федеральной целевой программы „Научные и научно-педагогические

кадры инновационной России“ (гос. контракт № 02.740.11.0201).
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