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Продемонстрирована применимость метода калибровки тепловых датчиков на анизотропных термоэле-

ментах из висмута и гетерогенной структуры из пары медь−никель с помощью отраженной ударной волны

для определения вольт-ваттного коэффициента. Полученный коэффициент для датчика на анизотропных

термоэлементах близок к данным стационарной калибровки, а для датчика на гетерогенной структуре — к

результатам численного моделирования.
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Измерение теплового потока к поверхности тела яв-

ляется базовой диагностикой в газодинамическом экс-

перименте [1]. В последнее время в экспериментах на

ударных трубах стали применяться термоэлектрические

тепловые датчики на основе анизотропных термоэле-

ментов из висмута — градиентные датчики теплового

потока (ГДТП), а также гетерогенных металлических

структур — гетерогенные градиентные датчики тепло-

вого потока (ГГДТП). Их принцип действия основан на

генерации термоэлектрического поля в чувствительном

элементе, обладающем анизотропией термоэдс при по-

явлении в нем градиента температуры [2]. Обработка ре-
зультатов измерений нестационарного теплового потока

осуществляется по методике [3] или [4].

Перед использованием ГДТП или ГГДТП необходимо

провести калибровку для определения вольт-ваттного

коэффициента S0. При калибровке в стационарном теп-

ловом режиме датчик устанавливается на специальный

стенд, где через него проходит тепловой поток из-

вестной плотности q и регистрируется электрический

сигнал U [2]. Искомый вольт-ваттный коэффициент

определяется с помощью соотношения S0 = U/(qA), где
A — площадь рабочей поверхности. При измерении

импульсных тепловых потоков калибровку желательно

проводить в нестационарном тепловом режиме, напри-

мер, с помощью отраженной ударной волны. Данный

способ довольно прост в реализации и часто исполь-

зуется для калибровки коаксиальных термопар [5,6].
В настоящей работе продемонстрирована применимость

данного подхода для калибровки ГДТП из висмута и

ГГДТП из пары медь−никель. Неопределенность полу-

ченного вольт-ваттного коэффициента зависит от точ-

ности измерения начального давления рабочего газа в

камере низкого давления ударной трубы и числа Маха

падающей ударной волны.

Экспериментальная часть калибровки проводится на

ударной трубе. В торце камеры низкого давления закреп-

ляются тепловой датчик и датчик давления для запуска

системы регистрации. По начальным данным экспери-

мента рассчитывается теоретическое значение теплово-

го потока в стенку за отраженной ударной волной. В од-

номерном приближении при отсутствии диссоциации и

ионизации газа, зависимости теплопроводности λ ∼ T ν

и плотности ρ ∼ T−1, а также постоянной теплоемкости

C p он может быть рассчитан по соотношению [7]:

q(t) = 1.13

√

ρ5λ5C5

2t
T5

√

1− θνw
ν

−
1− θν+1

w

ν + 1
, (1)

где ρ5, λ5, C5 — плотность, теплопроводность и теп-

лоемкость газа за отраженной ударной волной, t —

время, θw = T5/Tw — отношение температуры газа за

отраженной ударной волной и температуры стенки,

ν — показатель степени. По зарегистрированному в

эксперименте сигналу теплового датчика и начальному

приближению S0 по методике [3] рассчитывается тепло-

вой поток. Для сравнения экспериментальных и теоре-

тических данных удобно использовать нормированный

тепловой поток q
√

t, зависящий только от параметров

газа за отраженной ударной волной. Далее подбирается

такое значение S0, при котором различие значений q
√

t
будет минимальным.

В качестве стенда для калибровки ГДТП и ГГДТП

использовалась ударная труба ФТИ им. А.Ф. Иоффе [8].
Число Маха падающей ударной волны определялось с

помощью пьезоэлектрических датчиков давления, уста-

новленных в конце камеры низкого давления на рассто-
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Рис. 1. Сигналы ГДТП (a) и ГГДТП (b) при отражении ударной волны с различным числом Маха.

янии 58mm друг от друга. Регистрация сигналов датчи-

ков давления осуществлялась с помощью осциллографа

Tektronix TDS 2014 с временны́м разрешением 4 · 10−7 s.

В первой серии экспериментов использовался ГДТП

размером 4× 7mm из десяти термоэлементов из вис-

мута. Длина каждого термоэлемента составляла 7mm,

ширина 0.4mm и толщина 0.25mm. По данным стаци-

онарной калибровки S0 ≈ 3.1mV/W. Во второй серии

использовался ГГДТП из пары медь−никель размером

3× 3mm и толщиной 0.5mm. Толщина каждого слоя

металла 0.15mm. ГГДТП был подключен к усилителю на

базе микросхемы INA128P с коэффициентом усиления

200 и полосой пропускания ∼ 200 kHz. Сигнал датчиков

теплового потока регистрировался с помощью осцил-

лографа Tektronix TDS 1002. Длительность измерения

с помощью ГДТП составляла ∼ 10 µs при временно́м

разрешении 10−8 s, а в случае ГГДТП ∼ 100 µs при

разрешении 10−7 s.

Вольт-ваттный коэффициент типичного ГДТП состав-

ляет S0 ∼ 1−10mV/W, а для рассматриваемого ГГДТП

S0 ≈ 19 µV/W (расчет по модели [9] с воспроизведением

внутренней структуры датчика). Поэтому для калиб-

ровки ГДТП и ГГДТП были выбраны режимы с раз-

личным значением нормированного теплового потока

q
√

t (см. таблицу). При калибровке ГДТП в качестве

рабочего газа использовался азот. В режимах с числом

Маха M = 2.18 и 3.47 толкающим газом был азот, в

режимах с M = 3.12 и 3.68 — водород. При калибровке

ГГДТП рабочим газом являлся аргон, толкающим —

водород.

На рис. 1 приведены исходные электрические

сигналы ГДТП (a) и сигналы ГГДТП (b) после

усиления. Различие температуропроводности

висмута (a = 5.5 · 10−6 m2/s) и пары медь−никель

(a = 5.8 · 10−5 m2/s) приводит к разному распределению

температуры в датчике, а следовательно, и к различной

форме сигнала.

На рис. 2 показаны теоретические и эксперименталь-

ные значения нормированного теплового потока для

вольт-ваттного коэффициента ГДТП (a) и ГГДТП (b),
при котором наблюдается наилучшее совпадение зна-

чений q
√

t . При расчете среднего значения q
√

t в слу-

чае ГДТП были исключены начальная фаза установле-

ния теплообмена длительностью ∼ 1µs и участок, на

котором наблюдается рост нормированного теплового

потока. В случае ГГДТП были исключены начальный

и конечный участки длительностью ∼ 10µs, где также

присутствует существенное изменение q
√

t . Увеличение
длительности начального участка, не учитываемого при

осреднении в случае ГГДТП, обусловлено ограниченной

полосой пропускания усилителя и возможным искажени-

ем быстрорастущего сигнала. Видно, что при калибровке

ГДТП различие S0 во всех режимах, за исключением

M = 3.68, не превышает 20%. В случае ГГДТП в обоих

режимах получен одинаковый вольт-ваттный коэффици-

ент (см. таблицу).

При калибровке ГДТП в режимах M = 2.18 и 3.47

поведение экспериментального нормированного тепло-

вого потока соответствует теоретическому во всем диа-

пазоне времен. В режимах M = 3.12 и 3.68 наблюдается

короткий участок установившегося теплообмена, соот-

ветствующий закону q ∼ 1/
√

t, длительность которого

сокращается с увеличением теплового потока. Исполь-

зование подобных режимов может приводить к суще-

ственной погрешности при определении вольт-ваттного

коэффициента ГДТП. При калибровке ГГДТП на кривых

q
√

t не наблюдается установившейся фазы теплообмена.

Возможной причиной могут быть возмущения вбли-

зи торца ударной трубы, вызванные взаимодействием

отраженной ударной волны с пограничным слоем на

рассматриваемых временах ∼ 100 µs [6]. Несмотря на

это, полученный вольт-ваттный коэффициент близок к

значению, полученному в численном расчете.
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Рис. 2. Тепловой поток q
√

t: теоретический нормированный (штриховые линии) и рассчитанный по сигналу ГДТП (a) и ГГДТП (b)
для выбранного значения вольт-ваттного коэффициента S0 (сплошные линии).

Начальные условия экспериментов, рассчитанные параметры рабочего газа за отраженной ударной волной и определенный вольт-

ваттный коэффициент датчика

M
P1, T5, K

ρ5, C p5, λ5, (q
√

t)th, (q
√

t)ex , S0, V/W

kPa kg/m3 J/(kg ·K) W/m ·K W ·
√
s/m2 W ·

√
s/m2

Калибровка ГДТП

2.18 6.67 805 0.552 1123 0.058 1880 1859 2.9 · 10−3

3.47 1.33 1607 0.218 1252 0.099 4354 4269 2.3 · 10−3

3.12 25.06 1363 3.589 1224 0.088 13247 13053 2.7 · 10−3

3.68 19.20 1763 3.362 1267 0.107 20012 19364 3.9 · 10−3

Калибровка ГГДТП

4.00 13.33 3620 1.72 520 0.10011 20664 20008 15 · 10−6

4.09 26.66 3779 3.4841 520 0.10291 31244 30557 15 · 10−6

Выбраны режимы ударной трубы и проведена калиб-

ровка ГДТП и ГГДТП с помощью отраженной ударной

волны для определения вольт-ваттного коэффициента.

Использование азота в качестве рабочего газа в режимах

с большим нормированным тепловым потоком приводит

к уменьшению стационарной фазы теплообмена, соот-

ветствующей теоретической зависимости. Полученный

вольт-ваттный коэффициент ГДТП близок к значению

при стационарной калибровке, а в случае ГГДТП соот-

ветствует рассчитанному с помощью численного моде-

лирования.
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