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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Совершенствование конструкций, оптимизация схем-
ных решений и режимов, сокращение энергопотребления, защита окружаю-
щей среды при действии теплоэнергетических установок требует комплекс-
ных теоретических и экспериментальных исследований процессов теплооб-
мена на стадиях разработки, испытаний, эксплуатации и модернизации энер-
гетического оборудования.  

Современный теплотехнический эксперимент – лабораторный и про-
мышленный – резко повысил информативность. В первую очередь, это связа-
но с возможностями цифровой измерительной техники и компьютеризацией 
опытов, позволяющими регистрировать, архивировать и обрабатывать боль-
шие массивы данных. В то же время датчики существенно отстают от уровня 
преобразовательной техники и в настоящее время сдерживают развитие экс-
периментальных исследований. Сходные трудности, но на гораздо более вы-
соком уровне, проявляются при эксплуатации теплоэнергетических устано-
вок, когда измерения технологических параметров являются входными сиг-
налами для систем управления.  

Диссертация посвящена одному из узких мест в эксперименте – опре-
делению тепловых потоков (теплометрии) на поверхностях теплообмена. Ес-
ли в лабораторных условиях теплометрия представляет лишь методические и 
аппаратные трудности, то в экспериментах промышленных к ним добавляют-
ся требования высокой надежности датчиков и аппаратуры в течение дли-
тельного времени, сложность или невозможность доступа к датчикам во вре-
мя эксплуатации энергоустановки, ограничение числа каналов для вывода 
информации и др. 

Актуальность темы подтверждается поддержкой, оказанной работе Рос-
сийским фондом фундаментальных исследований (РФФИ). Основные резуль-
таты получены в ходе выполнения проектов 02-02-17562-а, 02-02-81035-
Бел2002_а, 03-02-06906-мас, 04-02-16944-а, 04-02-81005-Бел2004_а, 05-02-
08128-офи_а, 05-02-16071-а, 05-02-16184-а, 05-08-33486-а, 06-08-00777-а, 06-
08-03049-б, 07-08-00635-а, 08-08-00414-а, 08-08-00802-а и 08-08-12205-офи, 
МНТЦ 3475р, а также проекта «Энергосберегающие технологии» Инноваци-
онной образовательной программы ГОУ «СПбГПУ». 
Цели исследования.  
1. Разработать с единых методических позиций систему расчетов, позволяю-
щих создавать и применять градиентные датчики теплового потока (ГДТП) в 
лабораторном и промышленном теплотехническом эксперименте. 
2. Создать и исследовать ГДТП из монокристаллов и искусственных слои-
стых сред, определить их рабочие характеристики, область применения и 
оценить многофункциональность. 
3. Изучить динамические характеристики ГДТП, использовать их быстродей-
ствие в ходе тестовых и приоритетных исследований теплообмена в сущест-
венно нестационарных условиях. 
4. Тестировать ГДТП и приборы на их основе путем исследования конвектив-
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ного, радиационного и сложного теплообмена применительно к решению за-
дач промышленной теплоэнергетики. 
5. Разработать методику, создать измерительные ячейки и выполнить тепло-
метрию с использованием гетерогенных ГДТП на теплообменных поверхно-
стях промышленных котельных агрегатов в условиях эксплуатации. 
Научная новизна. 
1. Создана физическая модель, адекватно описывающая действие ГДТП раз-
личных типов. Дана оценка толщины «рабочего» слоя, генерирующего тер-
моЭДС, сопоставлены условия и результаты теплометрии, выполненной дат-
чиками продольного и поперечного типов. 
2. Впервые получены слоистые композиты на основе металлов, сплавов и по-
лупроводников, являющиеся заготовками для ГГДТП. Осуществлена диффу-
зионная сварка пакетов из чередующихся пластин при отсутствии защитных 
сред. Установлено, что ширина диффузионной зоны на границе слоев не пре-
вышает 5% их толщины. 
3. Показано, что постоянная времени ГДТП слабо зависит от их типа, мате-
риалов и конструкции, а сами датчики адекватно реагируют на существенно 
нестационарные тепловые воздействия и свободны от влияния электромаг-
нитных полей. 
Практическая ценность. 
1. Разработаны, созданы, отградуированы и тестированы в ходе лабораторных 
и промышленных экспериментов ГДТП различных видов, размеров и конст-
рукций. Установлено, что их технические характеристики существенно пре-
вышают уровень современных мировых аналогов. 
2. Установлены соотношения между ожидаемым уровнем теплового потока, 
размерами ГДТП и возможностями аппаратуры, позволяющие выбирать лю-
бой из трех факторов по двум другим, тестирована и успешно использована 
система для обработки сигналов ГДТП, их архивирования и преобразования.  
3. Созданы макеты и опытные образцы устройств, использующие ГДТП для 
измерения температуры, расхода, касательных напряжений трения и парамет-
ров в электрических сетях. 
4. Создан опытный образец чувствительного элемента, регистрирующий по-
ток излучения без дополнительного усиления сигнала. 
5. ГДТП использованы как средство количественной диагностики тепловых 
потерь на промышленных и энергетических объектах. 
6. Реализована в промышленных условиях градиентная теплометрия в топке 
котла БКЗ-210-140ф, показавшая работоспособность и информативность 
ГГДТП, а также их полезность при диагностике шлакования поверхностей 
теплообмена. 
Внедрение. Результаты работы использованы в учебном процессе ГОУ 
«СПбГПУ» и «СПбГУ ИТМО» (г.Санкт-Петербург), в ФТИ им. А.Ф.Иоффе 
РАН (г.Санкт-Петербург), на ТЭЦ-4 (г.Киров), филиале ОАО «Силовые ма-
шины» – «Электросила» и ЗАО «Стрелец СПб-Б» (г.Санкт-Петербург). 
Достоверность результатов подтверждается их совпадением (в тестовых 
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экспериментах) с надежными данными других источников, использованием 
при построении физических моделей фундаментальных краевых задач тепло-
проводности, апробированных уравнений подобия и экспериментальных дан-
ных других авторов, использованием экспериментальной техники последнего 
поколения с подтвержденными метрологическими характеристиками, при-
влечением к экспертизе свойств ГДТП широкого круга специалистов. 
Личный вклад автора. Все основные результаты работы получены под руково-
дством и при участии автора. Диссертанту принадлежат: постановка задачи, 
создание физической модели для описания характеристик ГДТП, разработка, 
создание, градуировка и испытание гетерогенных ГДТП, основные результаты, 
полученные при тестировании ГДТП и в ходе градиентной теплометрии. Он ак-
тивно участвовал в создании теплометрических ячеек для исследования тепло-
обмена в котельном агрегате, а также в проведении и обсуждении результатов 
промышленных экспериментов. Часть опытов и расчетов выполнены совместно 
с членами исследовательской группы на кафедре «Теоретические основы тепло-
техники» ГОУ «СПбГПУ», а также со специалистами других подразделений 
университета и организаций, чье участие отмечено в тексте диссертации. 
Автор защищает:  
1. Основы теории ГДТП, позволяющие с единых позиций описывать и сопос-
тавлять действия сплошных и слоистых датчиков, выбирать материалы для их 
создания, а также конструктивные и технологические параметры, прогнози-
ровать вольт-ваттную чувствительность. 
2. Конструкцию, технологию производства, градуировки и монтажа гетеро-
генных датчиков теплового потока (ГГДТП), обеспечивающих выполнение 
высокотемпературной градиентной теплометрии. 
3. Использование ГДТП для измерений температуры, расхода, протекания 
жидкости, касательных напряжений трения и параметров электрических сетей. 
4. Экспериментально установленный уровень постоянной времени ГДТП  
(10-8…10-9 с) и возможность применения ГДТП в присутствии мощных элек-
тромагнитных воздействий. 
5. Новую систему градиентной теплометрии в топках котлоагрегатов, конст-
рукцию измерительных ячеек на основе ГГДТП и результаты промышленно-
го использования метода – в частности, как средства диагностики при шлако-
вании поверхностей теплообмена. 
Апробация работы 
Отдельные разделы и диссертация в целом докладывались и обсуждались на 
семинаре Петербургского отделения Международной Энергетической Акаде-
мии и ядерного общества Санкт-Петербурга «Эффективные системы тепло-
снабжения в муниципальном и индивидуальном строительстве» (Санкт-
Петербург, 1997); 11-й международной конференции по теплообмену (Кюнд-
жу, Корея, 1998); 2–4 Российских национальных конференциях по тепломассо-
обмену (Москва, 1998, 2002, 2006); 12–17 Школах-семинарах молодых ученых 
и специалистов под руководством академика РАН А.И. Леонтьева «Проблемы 
газодинамики и тепломассообмена в энергетических установках» (1999 
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 – 2009); научном семинаре под руководством академика РАН А.И. Леонтьева 
«Физико-технические проблемы энергетики» (Москва, 1999); научном семина-
ре в ОАО НПО «ЦКТИ им. И.И. Ползунова» (Санкт-Петербург, 2000); 4-м и  
6-м Минских международных форумах по тепломассообмену (Минск, 2000, 
2008); 3-й европейской конференции по термическим исследованиям (Гей-
дельберг, Германия, 2000); 40-й научно-практической конференции «Крылов-
ские чтения» (Санкт-Петербург, 2001); 5-й Международной конференции по 
экспериментальному теплообмену, механике жидкости и термодинамике (Са-
лоники, Греция, 2001); 26–28 Сибирских теплофизических семинарах (Ново-
сибирск, 2002–2009); научных семинарах кафедры «Теоретические основы те-
плотехники» ГОУ «СПбГПУ» (2000–2009); выездном семинаре Национально-
го комитета РАН по тепломассообмену под руководством академика РАН 
А.И. Леонтьева по вопросам измерений в теплофизике (Санкт-Петербург, 
2004); Международной конференции «Фундаментальные проблемы высоко-
скоростных течений» (Москва, 2004); 43-м аэрокосмическом семинаре и вы-
ставке AIAA (Рено, США, 2005); 2-й и 3-й Российских конференциях «Тепло-
массообмен и гидродинамика в закрученных потоках» (Москва, 2005, 2008); 
Политехническом симпозиуме (Санкт-Петербург, 2006); 13-й международной 
конференции «Методы аэрофизических исследований (ICMAR)» (Новоси-
бирск, 2007); Международной конференции «Двигатель-2007» (Москва, 2007); 
5-й Балтийской конференции по теплообмену (Санкт-Петербург, 2008) и Меж-
дународном молодежном форуме «Будущее высоких технологий и инноваций 
– за молодой Россией» (Санкт-Петербург, 2009). 

Исследования автора получили поддержку и признание специалистов. 
Он награжден премией имени первого ректора Санкт-Петербургского поли-
технического института князя А.Г.Гагарина (1998), медалью Российского сою-
за молодых ученых «За преданность науке» (2008), грамотой «За высокие дос-
тижения в научной и инновационной деятельности на благо Санкт-
Петербургского государственного политехнического университета» (2008). Ра-
боты с участием А.В.Митякова признавались лучшими и получали награды на 
Школах-семинарах молодых ученых и специалистов под руководством акаде-
мика РАН А.И.Леонтьева (1999, 2009), международном молодежном форуме 
«Будущее высоких технологий и инноваций – за молодой Россией» (2009). 
Диссертант стал победителем конкурса грантов Президента Российской Феде-
рации для молодых российских ученых (2008) и лауреатом премии правитель-
ства Санкт-Петербурга (2009). 
Публикации. По материалам работы имеется 57 публикаций, в том числе 2 
монографии и 1 патент Российской Федерации на полезную модель. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения, указателя литературы из 201 ед. и 6 приложений. Она представ-
лена на 284 с. текста и 39 с. приложений, имеет 170 рисунков и 7 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, перечислены результаты, вы-
носимые на защиту, сформулированы научная новизна и практическая цен-
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ность исследования, определен личный вклад автора. 
Глава 1 содержит постановку задачи и определяет область исследования: те-
плометрию на основе градиентных датчиков теплового потока (ГДТП) типа 
вспомогательной стенки. 

Выделены ДТП про-
дольного и поперечного ти-
пов (рис. 1); в первом слу-
чае вектор плотности теп-
лового потока qr  и напря-
женности поля термоЭДС 
E
r

 коллинеарны, во втором 
– нормальны. 

Основу современного парка составляют именно ДТП продольного типа, 
при том, что основной их недостаток – снижение чувствительности при по-
пытке увеличить быстродействие – принципиально неустраним. 

На рис. 2 различные ДТП сопоставлены по вольт-ваттной чувствитель-
ности 0S , постоянной времени minτ  и рабочей температуре T ; здесь же нане-
сены характеристики ГДТП (включая гетерогенные), разработанных автором. 

 

Действие ГДТП основано на возникновении поперечной компоненты 
электрического поля в среде с анизотропными теплопроводностью, электро-
проводностью и коэффициентом термоЭДС при прохождении теплового по-
тока в направлении, не совпадающем с главными осями анизотропной среды. 

ГДТП обычно состоят из прямоугольных брусков – анизотропных тер-
моэлементов (АТЭ), для повышения сигнала последовательно соединенных в 
батарею. Вольт-ваттная чувствительность АТЭ 

 E
r

qr

  

 
⊥E
r

qr

а)                                                б) 
Рис. 1. ДТП продольного (а) и поперечного (б) типов

 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 2. Характеристики ДТП: по чувствительности и быстродействию (а), по темпера-
турному диапазону (б). Цифрами обозначены датчики фирм: 1 – ГДТП на основе вис-

мута и ГГДТП, СПбГПУ (Россия); 2 –ИТТФ НАН Украины; 3 – «Vatell» (США);  
4 – «Wuntronic» (ФРГ); 5 – «Captec» (Франция); 6 – «Hukseflux» (Нидерланды);  
7 – лаборатории физической электроники (Швейцария); 8 – «Newport» (США);  

9 – «TNO» (Нидерланды); 10 – ALTP «FORTECH HTS GmbH», (ФРГ) 
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где xe  – термоЭДС, генерируемая АТЭ; q  – плотность теплового потока на 
поверхности АТЭ; F  – площадь АТЭ в плане; 33ε , 11ε , 33λ , 11λ  – соответст-
венно, электро- и теплопроводность анизотропной среды в направлениях 
главных осей 33 и 11; θ  – угол, под которым АТЭ вырезан из монокристалла. 

Оптимальное значение угла optθ  определяется из равенства 

33

11
opt arctg

λ
λ

±=θ .  

Термостойкость природных монокристаллов, пригодных для изготов-
ления ГДТП, невысока, а перечень 
краток. Поэтому в работе развита 
теория слоистой среды (рис. 3), ко-
торая в пределе, при малых толщи-
нах слоев 1δ  и 2δ , стремится к сре-
де сплошной. 

Эффективные значения кине-
тических коэффициентов в направ-
лениях главных осей 00 и zx  име-
ют вид: 
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Рис. 3. Искусственно созданная слоистая  

анизотропная среда 
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(Здесь 21 , λλ  – теплопроводность слоёв; 21 , σσ  – удельная электропровод-
ность слоёв; 21 , εε  – коэффициенты термоЭДС слоёв; 21 , δδ  – толщина сло-
ёв; 12 λλ=λK ; 12 σσ=σK ; 12 εε=εK ; 12 δδ=δK ; Т – среднее значе-
ние термодинамической температуры для рассматриваемой среды (величина 

( )( ) ( )2211212121 σδ+σδδδε−εσσ=Z  – добротность среды – для металличе-
ских материалов пренебрежимо мала). 

Полагая в равенствах (1) – (5) ,110 λ≡λ x  ,330 λ≡λ z  110 ε≡ε x , 

330 ε≡ε z  определим значения opt0 и θS , а также максимум вольт-ваттной 

чувствительности ( )opt0max0 θ= SS , где 
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Безразмерная вольт-ваттная чувствительность слоистого АТЭ 
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Функция ( )δ=Σ K0  имеет экстре-
мум; на рис. 4 показан ход кривых 
и выделен случай, когда 43,0=εK , 

067,6=λK , 23,1=σK  (композиция 
сталь 12X18H9T + никель). Это по-
зволяет рассматривать все ГДТП – 
как монокристаллические, так и ге-
терогенные – в рамках одних и тех 
же расчетных формул. 

В работе показана возмож-
ность создания ГГДТП на основе 
слоистых композитов. Работы 
Л. Гайлинга, Т. Занера,  
Р.-М.Сьюджей, Р.С. Дериберри и 
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Рис.4. Безразмерная вольт-ваттная чувстви-
тельность слоистого АТЭ 
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Б.С. Манна, а также датчики ALTP и др. подтвердили правомерность подхо-
да, но не позволили создать ГДТП, технологически и конструктивно пригод-
ные для теплотехнического эксперимента. 

В 2007 г. в Санкт-Петербургском государственном политехническом 
университете с участием автора впервые созданы ГДТП на основе слоистых 
композитов. Наличие макронеоднородностей (гетерогенная структура) таких 
сред натолкнуло на мысль назвать их гетерогенными градиентными датчика-
ми теплового потока (ГГДТП). Первым шагом стало создание ГГДТП на ос-
нове композиций сталь 12X18H9T + никель, сталь 65X13 + никель, хро-
мель + алюмель и железо + константан. Эти ГГДТП работоспособны до тем-
ператур 1300 К и выше; их типичная микроструктура представлена на рис. 5. 

        
а)      б) 

Рис. 5. Микроструктура композиции сталь 12X18H9T+никель, выполненной из слоев 
толщиной 0,25 мм: а – до травления; б – после травления слоев 

В качестве слоев удалось использовать не только монолитные, но и 
проницаемые материалы: волокнистые, сетчатые, с регулярной перфорацией 
и т.д. Датчик становится проницаемым для потоков жидкости или газа. Тол-
кование сигнала такого ГДТП представляет отдельную задачу, но его приме-
нение в исследованиях систем вдува, газовых завес и т.д. дает явные и не 
имеющие аналогов преимущества. 

Особый интерес вызывает применение композиций полупроводник-
металл и полупроводник-полупроводник, поскольку значения коэффициентов 
термоЭДС у полупроводников на порядок и более превышают уровень, ха-
рактерный для металлов. 

Методом диффузионной сварки в воздушной среде (при температуре 
около 820 К и выдержке в течение 1 ч) удалось получить ГГДТП из компози-
ции кремний + алюминий и n-кремний + p-кремний. Высокая растворимость 
алюминия в кремнии, традиционно используемая в цветной металлургии, 
сыграла положительную роль, обеспечив диффузионное соединение с образо-
ванием переходной зоны шириной в 5…15 мкм. 

Чаще всего ГДТП градуируют абсолютным методом в стационарном 
тепловом режиме, но их малое термическое сопротивление и низкая инерци-
онность позволяют использовать также монотонные процессы нагрева и ох-
лаждения. Для градуировки ГГДТП при высоких температурах создан стенд 
(рис. 6, а), который представляет собой цилиндрический корпус 3 (из стали), 
 

100 мкм 

Зона диффузии 
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на оси которого в специальных держателях 5 фиксируется трубка из никеле-
вой фольги 2 с вольфрамовым нагревателем внутри. На поверхности трубки 2 
установлены исследуемые ГГДТП 1 и термопара 6. Корпус 3 закрыт крышка-
ми 4 и герметизирован силиконом. В одной из крышек 4 находится герметич-
ный разъем для подачи питания на нагреватель и снятия сигналов с ГГДТП и 
термопары. Через патрубок 7 производится вакуумирование полости стенда, 

что позволяет устранить конвек-
тивный теплообмен между его 
элементами. Тепловой поток от на-
гревателя передается излучением в 
радиальном направлении к внеш-
ним стенкам. Термопара служит 
для определения температуры от-
несения. Результаты типичной гра-
дуировки представлены на 
рис. 6, в. Суммарная стандартная 
неопределенность косвенных из-
мерений не превышает 10%*. 

В работе предложено рас-
сматривать триаду «датчик–
сигнал–аппаратура» применитель-
но к возможностям цифровой тех-
ники. Показано, что любые две 
компоненты такой триады одно-
значно определяют третью; так, 
разрядность аналого-цифрового 
преобразователя k  выбирается из 
соотношения  

где 32K=sn  – коэффициент за-
паса, обеспечивающий различение 
«сигнал-шум»; уK  – коэффициент 
усиления; maxE  – максимальный 
уровень ожидаемого сигнала 
ГДТП. 

В диссертации предложена (и 
апробирована в лабораторных условиях) система регистрации, обработки и ар-
хивирования сигналов ГДТП, позволяющая использовать такие датчики нарав-
не с традиционными термопарами или, при необходимости, совместно с ними. 
                                                 
*Расчет выполнен согласно «Рекомендациям по межгосударственной стандартизации РМГ 43-2001. Государственная 
система обеспечения единства измерений». 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅≥

max

0
s lg321,3

E
qSFK

nk zy , (8)

 
а) 

 
б) 

0 200 400 600

0,4

0,8

1,2

 

 S0, мВ/Вт

T, oC

 1 
 2

в) 
Рис. 6. Схема (а), фотография (б) и градуиро-
вочные кривые (в) для композиции сталь 
12Х18Н9Т+никель (кривая 1) и хромель + 
алюмель ( кривая 2). Цифрами обозначены: 
1 – ГГДТП; 2 – трубка; 3 – корпус; 4 – крыш-
ка; 5 – держатель; 6 – термопара; 7 - патрубок

1 2 3 4 

5 6 7 
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Главу завершает раздел, посвященный многофункциональности ГДТП. 
Показано, в частности, что ГДТП может служить термоприемником как 
«обычного» типа, аналогом терморезистора, так и устройством, не требую-
щим источника электропитания. Последний способ термометрии назван «пас-
сивным», он вдвое сокращает потребность в каналах связи при почти дву-
кратном увеличении информативности. 

Показано как использовать ГДТП в расходометрии и при создании ин-
дикаторов движения жидкости. Датчики (и преобразователи на их основе) по-
зволяют определить касательные напряжения трения при минимальном на-
рушении изотермичности течения. Применение ГДТП в электрических сетях 
позволяет бороться с несанкционированным энергопотреблением. 

Глава 2 посвящена динамическим характеристикам ГДТП и их приме-
нению в исследовании нестационарных процессов. 

Схема стенда для исследования динамических характеристик ГДТП 
представлена на рис. 7. От лазера 1 луч 2 с начальным диаметром 0,1 мм про-
ходил через оптическую систему 3 и отклонялся зеркалом 4; при этом луч 2 
«разводился» до диаметра 15 мм и попадал на фотодиод 5, ГДТП 6 и прием-
ник лазерного излучения 
7. Все эти элементы были 
закреплены на основании 
8 с помощью кремнеорга-
нической теплопроводной 
пасты КПТ-8 и подключе-
ны к запоминающему ос-
циллографу 9 модели С1-
94. Отметим, что фотоди-
од 5 (с постоянной време-
ни около 1 мкс) использо-
вался в схеме для практи-
чески одновременного с 
началом облучения запус-
ка осциллографа 9. 

Исследование ГДТП 
толщиной 0,2…4,0 мм по-
казали, что их постоянная 
времени не зависит от этого размера; можно предположить, что в нестацио-
нарном режиме термоЭДС формируется только поверхностным, «горячим» 
слоем анизотропной среды. 

Опыты с лазерами различных типов, на разных длинах волн и режимах 
генерации подтвердили первые результаты (рис. 8). Использование осцилло-
графа последнего поколения фирмы «Tektronix» показало, что постоянная 
времени minτ  составляет 10-8…10-9 с. 

Передний фронт сигнала настолько крут, что оценить постоянную вре-
мени по экспоненциальной аппроксимации не удается, однако ценность пред-

5

9

4

6 

3 

2 1

7 
8  

Рис. 7. Схема стенда для экспериментального исследо-
вания динамических характеристик ГДТП. Цифрами 
обозначены: 1 – лазер; 2 – луч; 3 – конденсорная опти-
ческая система; 4 – зеркало; 5 – фотодиод; 6 – ГДТП;  

7 – приемник лазерного излучения; 8 – массивная алю-
миниевая подложка; 9 – осциллограф 
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ставляет сам порядок величины: при постоянной времени 10-8 с характерные 
частоты удается довести до уровня 105…106 Гц, достижимого прежде лишь 
для датчиков типа ALTP (см. рис. 2, а).  

Аналогичным образом определялись динамические характеристики 
ГГДТП. Высокая теплопроводность этих датчиков потребовала большего 
уровня возмущающего теплового потока, поэтому мы использовали двойной 
импульсный Nb-YAG-лазер с энергией в импульсе 50…120 мДж и частотой 
следования импульсов 1…10 Гц, работающий на длине волны 635 нм. 

 

10 

20 мВ 

 

 
1 

2 

50 мкс 

200 мВ 

а) б) 
Рис. 8. Динамические характеристики ГДТП из висмута, полученные при воздейст-
вии лазера ОГМ-20: а – в моноимпульсном режиме; б – в режиме свободной генера-
ции сигнал ГДТП (кривая 1) в сравнении с сигналом фотодиода ФД-2 (кривая 2) 

Объектом исследования послужили ГГДТП из композиций сталь 
12X18H9T + никель и n-кремний + p-кремний. Характерные осциллограммы 
(рис. 9) показывают, что и для этих датчиков постоянная времени имеет ука-
занный выше уровень, причем ГГДТП на основе кремния примерно на поря-
док опережают датчики из висмута по быстродействию. 

а) б) 
Рис. 9. Осциллограммы динамических характеристик ГДТП: а – для датчиков из 

висмута (100 мВ/дел, 10 нс/дел); б – для композиции n-кремний + p-кремний 
(50 мВ/дел, 100 нс/дел) 

Достоверность полученных результатов подтверждается, помимо про- 
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чего, сравнением с данными, полученными для тех же ГДТП другими иссле-
дователями. 

Для того чтобы проверить возможность формирования термоЭДС в по-
верхностном слое ГДТП, в работе предлагается модель, основанная на реше-
нии задачи теплопроводности. Крайне малый наклон изотерм в используемых 
анизотропных средах позволяет использовать решение одномерной нестацио-
нарной краевой задачи Фурье для изотропной среды. Показано, что для прак-
тически важного начального периода, когда число Фурье 

132 102105/Fo −− ⋅⋅=τ= Kxa  (здесь a  – эффективная температуропроводность 
ГДТП, τ  – текущее время, x  – координата, совпадающая с направлением век-
тора qr ), достаточно воспользоваться моделью полуограниченного тела. 

С использованием интегрального метода теплового баланса показано, 
что толщина термически прогретого слоя 

τ= ah 6 , (9)

что при 8
min 10−≈τ с соответствует (3,4…6,0)·10-7 м для ГДТП всех сущест-

вующих видов и превышает уровень (1,0…2,0)·10-7 м, при котором возможны 
термоэлектрические явления. 

Сопоставление динамики ДТП продольного и поперечного типов показа-
ло, что в стационарном режиме их возможности почти одинаковы, но термиче-
ское сопротивление ГДТП на несколько порядков меньше. В нестационарном 
режиме постоянная времени ГДТП из висмута примерно в 2,5·107 раз меньше, 
чем у ДТП продольного типа модели ПТП 1Б.11.2.1.11.П00.1.16.00.0. 

Быстродействие ГДТП позволила использовать их для теплометрии в удар-
ных трубах. Помимо важной (и полученной впервые) информации о природе фи-
зических процессов, эти опыты интересны с прикладной стороны, поскольку сход-
ные (по характерному времени) процессы возникают в МГД-технологиях и других 
перспективных способах преобразования теплоты. Кроме того, удалось оценить 
помехозащищенность ГДТП в потоке ионизированного газа и низкотемпературной 
плазмы и прогнозировать их использование в промышленных условиях. 

Опыты, выполненные на ударных трубах ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 
(рис. 10), кафедр «Гидроаэродинамика» и «Теоретические основы теплотехни-
ки» ГОУ «СПбГПУ», показали, в частности, что, вопреки сложившимся пред-
ставлениям, температура в торце ударной трубы возрастает монотонно, а плот-
ность теплового потока не меняется скачком. Если ранее расхождение теории с 
экспериментом относили на счет инерционности датчиков, то при различии ме-
жду minτ  и временем опыта в 105 раз такое объяснение исключается. 

Градиентная теплометрия на стенке плоского сверхзвукового сопла в при-
сутствии поля напряженностью до 4 Тл позволила получить зависимость плот-
ности теплового потока q  от числа Стюарта ( ) ( )wlB c ρσ= /S 0

2
0  ( 0B  – характерное 

значение магнитной индукции, w  – скорость движения среды, 0l  – характерный 
размер пластины сопла, cσ  и ρ– удельная электропроводность и плотность 
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среды, соответственно) (рис.11). 
Через 500 мкс для кривой, соответствующей S = 0,42, и через 1,1 мс для 

кривой, соответствующей S = 0,32, наблюдается резкий рост плотности теп-
лового потока.  

Мы связываем это с возникновением отрывного течения в сопле перед 
пластиной, инициированного МГД взаимодействием (ср. кривую при S = 0). 

Рис. 10. Схема ударной трубы ФТИ им.А.Ф. Иоффе РАН. Цифрами обозначены:  
1 – камера высокого давления; 2 – диафрагма; 3 – камера низкого давления;  

4 – фронт ударной волны; 5 – датчик давления; 6 – вакуумная камера; 7 – испытуе-
мое тело; 8 – система оптических измерений; 9 – источник высокого напряжения;  

10 – ресивер; 11 – вставки с ГДТП; 12 – осциллограф; 13 – баллон с газом; 14 – ваку-
умный насос 

Исследовалось также изменение 
плотности теплового потока на по-
верхности тела, обтекаемого потоком 
азота; модель и электрическая схема 
установки представлены на рис. 12. 

Параметры сверхзвукового по-
тока азота в выходном сечении сопла 
были следующими: давление – 5 кПа, 
плотность – 0,04 кг/м3, температура – 
440 K, скорость – 1600 м/с число Ма-
ха – 4. Длительность стационарного 
истечения азота составляла 1,5 мс. По 
цепи, состоящей из плазменного про-
межутка и соленоида, в течение 

1,5 мс осуществляется разряд источника и возникает импульсный ток около 
100 A. Магнитное поле, возникающее при прохождении тока через соленоид, 
взаимодействует с током в плазме; в результате плазма приобретает враща-
тельное движение вокруг тела в азимутальном направлении. В предваритель-

  1   2   3   4 5 6 7 8  9  10 

11  

12  13 14  13  

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

200
400
600
800 

1000
1200

S = 0,42 

S = 0,32

S = 0 

Рис. 11. Плотность теплового потока на 
стенке сопла в зависимости от наличия и 

напряженности магнитного поля 

q, кВт/м2 

τ, мс
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ных экспериментах обнаружена существенная зависимость частоты вращения 
плазмы от полярности подключения внешнего источника. 

Тепловой поток на поверхности тела вращения измерялся для обоих ва-
риантов подключения. ГДТП, имевшие размеры в плане 2×2 мм, были смон-
тированы на цилиндрической части тела вращения в 15 мм от кольцевого 

электрода. Результаты опытов пред-
ставлены на рис. 13. 

Для варианта подключения, 
когда кольцевой электрод служит 
анодом (кривая 2), частота пульса-
ции 15 кГц соответствует частоте 
вращения плазмы, измеренной с по-
мощью фоторегистратора. В случае, 
когда кольцевой электрод служит 
катодом, частота вращения плазмы 
вдвое больше (кривая 1). 

Таким образом, эксперимен-
тально установленный уровень по-
стоянной времени ГДТП (10-8… 
10-9 с) делает их практически безы-
нерционными датчиками теплового 
потока в большинстве теплотехниче-

ских процессов, а высокая помехозащищенность позволяет применять даже в 
присутствии сильных электромагнитных полей. 

Глава 3 посвящена тестированию средств и методов градиентной теп-
лометрии в экспериментах, связанных с различными видами теплообмена. 

С помощью ГДТП исследовался свободно-конвективный теплообмен на 
вертикальной пластине высотой 4950 мм и шириной 900 мм, нагреваемой 
электрическим током. Результаты опытов сопоставлялись с данными термо-
анемометрии, полученными на той же пластине Ю.С. Чумаковым и др. 

1 2  44

а)      б) 
Рис. 12. Модель (а) и фотография (б) тела, обтекаемого потоком плазмы, и электриче-

ская схема установки: 1 – соленоид; 2 – кольцевой электрод;  
3 – центральный электрод; 4 – ГДТП 
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 q, МВт/см2
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 1
 2
 3

Рис. 13. Изменение плотности теплового по-
тока на поверхности модели, обтекаемой 
сверхзвуковым потоком азота, в случаях, 
когда кольцевой электрод служит: 1– като-
дом; 2 – анодом; 3 – плотность теплового 

потока при выключенном МГД-устройстве
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Методами градиентной теплометрии исследовались три режима течения 
в пограничном слое: ламинарный, переходный и турбулентный, вплоть до 
числа Грасгофа 1123 105,3)(Gr ⋅=ν∆β= xTgx  (здесь g  − ускорение сво-
бодного падения, β  − коэффициент объемного термического расширения 
воздуха, x  − расстояния от нижней кромки пластины до точки измерения). 

Местные значения плотности теплового потока (при условии, что сте-
пень черноты пластины и ГДТП практически одинаковы) совпадают в преде-
лах погрешности эксперимента, что подтверждает правомерность использо-
вания градиентной теплометрии. Помимо этого, использование ГДТП позво-
лило получить новые данные по нестационарному распределению мгновен-

ной плотности теплового потока на 
нагретой вертикальной поверхности 
и оценить пульсационную состав-
ляющую этого потока для исследуе-
мых режимов течения. 

На рис. 14 представлено рас-
пределение интенсивности пульса-
ций плотности теплового потока 

wq qq ~2=σ  ( q  – пульсационная со-
ставляющая плотности теплового по-
тока при данном значении текущей 
координаты х; wq~  – средняя плот-
ность теплового потока при том же 
значении x) по высоте пластины. На 
этом же рисунке, для сравнения, изо-

бражена зависимость максимального 
значения интенсивности пульсаций 
температуры воздуха в текущем сече-
нии пограничного слоя 

TTfT ∆=σ 2 от продольной коорди-
наты (здесь fT  – пульсационная со-
ставляющая температуры при посто-
янном температурном напоре Τ∆ ). 

Можно отметить небольшое за-
паздывание (по числу Грасгофа Grx) в 
возрастании интенсивности пульсаций 
плотности теплового потока qσ  по 

сравнению с величиной Tσ . Так, по-видимому, и должно быть: по мере уве-
личения числа Грасгофа сначала возрастает интенсивность пульсационного 
движения в воздухе (что способствует резкому увеличению притока холод-
ных масс воздуха в пограничный слой), и только после этого холодный воз-
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Рис. 14. Интенсивность пульсаций плотно-
сти теплового потока и температуры на вер-

тикальной пластине 
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Рис. 15. Модель цилиндра, обтекаемого  
поперечным потоком воздуха: 1 – ГДТП; 

2 – цилиндр; 3 – стол; 4 – подвод пара;  
5 – слив конденсата; 6 – манометр 
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дух достигает поверхности. Как следствие, на фоне возрастающих пульсаций 
плотности теплового потока на поверхности пластины увеличивается доля 
теплового потока, передаваемая конвективным путем. 

Исследование поперечного обтекания одиночного цилиндра выполня-
лось на модели (рис.15), обогреваемой насыщенным водяным паром (с тем-
пературой около 100°С). 

Модели устанавливались в рабочей части аэродинамической трубы 
(Tu≤ 0,8%, w≤25 м/с); исследовались цилиндры длиной 500 мм и диаметром 
25, 66 и 166 мм. ГДТП размерами 4×7 мм имели вольт-ваттную чувствитель-
ность 9,8…20 мВ/Вт и перекрывали азимутальный угол 2,8…18,5°. 

Местные коэффициенты теплоотдачи рассчитывались по формуле 

( ) ( )
fw TT

q
−

τ
=τα ϕ

ϕ , 

где ( )τϕq  – местные значения плотности теплового потока, измеренные при 
фиксированном значении ϕ. 

Результаты опытов были обработаны как зависимости 

),(Nu
const Re

ϕ
=ϕ

 
),(

Re
Nu

ϕϕ

 
),(

Nu
Nu

0
ϕϕ

 
,Nu

2
1Nu

2

0

ϕ
π

= ∫
π

ϕd   

где )(Nu0 ϕ  – значение числа Нуссельта в лобовой точке )0( =ϕ , а число 
Рейнольдса ν= wdRe  определя-
лось по средней скорости потока w  
и кинематической вязкости воздуха 
ν , взятой при температуре Tf. 

Как видим (рис. 16), получен-
ные данные достаточно близки к 
результатам, хорошо известным и 
признанным надежными. Особенно 
интересно совпадение наших ре-
зультатов с данными работы 
Х.Накамуры и Т.Игараши, которые 
использовали ДТП фирмы «Vatell». 
Хорошее совпадение наблюдается 
во всех случаях, включая мини-
мальные значения Nu вблизи  
ϕ = 85º. 

В опытах исследовались пульсации скорости, давления и плотности те-
плового потока. Чтобы исследовать корреляцию между коэффициентом теп-
лоотдачи и пульсациями скорости, на удалении 1,5 мм от ГДТП (и при том же 
угле ϕ ) помещался термоанемометр. В опытах удалось  преобразовать анало-
говый сигнал ГДТП в цифровой с частотой до 30 кГц; каждое измерение вы-
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Рис. 16. Результаты определения местных ко-
эффициентов теплоотдачи на поверхности по-

перечно обтекаемого цилиндра 



19 

полнялось 6⋅104 раз с частотой 2 кГц. Экспериментальные данные обработаны 
в виде критерия интенсивности пульсаций плотности теплового потока 

%100)( 2 ⋅′=η ϕϕ qq , где 2
ϕ′q  − среднеквадратичное значение пульсаций 

плотности теплового потока при фиксированном угле ϕ ; ϕq  − средняя плот-
ность теплового потока при том же угле ϕ . Статистическая обработка позво-
лила определить дисперсию плотности теплового потока 

( ) ( )1/
1

22 −−=σ= ∑
=

nqqD
n

i
i , где σ  − среднеквадратичное отклонение; q  − 

среднее арифметическое измеряемой плотности теплового потока. 
Вид кривых ( )ϕη  и ( )ϕD  (рис. 17) согласуется с результатами извест-

ных работ как качественно, так и количественно. 
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Рис.17. Интенсивность пульсаций плотности теплового потока (а)  

и дисперсия плотности теплового потока (б) 
Исследовался также теплообмен 

на поверхности цилиндра, имеющего 
турбулизаторы в виде стержней, па-
раллельных образующей и разнесен-
ных относительно лобовой точки на 
угол ±ψ  (рис. 18).  

В ходе опытов подобран опти-
мальный угол установки турбулизато-
ров: при °±=ψ 55  местный коэффи-
циент теплоотдачи на угле °=ϕ 70  
возрастает в 4 раза по сравнению с 
гладким цилиндром, а средний по ок-
ружности коэффициент теплоотдачи – 
в 1,25 раза (рис. 19, а). 

Дисперсия пульсаций плотности 
теплового потока (рис.19, б) для цилин-
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Рис. 18. Схема установки турбулизаторов 

на цилиндр: 1 – ГДТП; 2 – цилиндр;  
3 – стол; 4 – подвод пара; 5 – слив конден-
сата; 6 – манометр; 7 – турбулизаторы
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дра с турбулизаторами существенно отличается от дисперсии пульсаций на 
гладком цилиндре. Здесь турбулентность влияет на тепловой поток по иному: 
вплоть до ϕ=70…90° дисперсия возрастает несущественно, а в области 
90…120° наблюдается резкий ее всплеск. Поток «запоминает» добавочное воз-
мущение, пульсации в толщине пограничного слоя возрастают далеко за точкой 
отрыва, но их влияние на теплообмен сводится к нулю задолго до приближения 
дисперсии к уровню, достигаемому на гладком цилиндре. 
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Рис. 19. Местные безразмерные коэффициенты теплоотдачи на поверхности (а) и дис-
персия плотности теплового потока (б) при обтекании гладкого цилиндра (1) и цилинд-
ра с турбулизаторами, установленными под углами ±55° к набегающему потоку (2) 

Следующим этапом работы стало исследование местной плотности 
теплового потока на поверхностях теплообмена с турбулизаторами (лунками, 
кавернами, траншеями и т.д.) (рис. 20). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 20. Схемы обогреваемых паром пластин с турбулизаторами:  
а – сферическая лунка; б – вытянутая лунка; в – цилиндрическая траншея;  

г – траншея трапециевидного сечения 
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Достаточно типичны результаты исследования сферических лунок раз-
ной относительной глубины ( dh =0,1…0,5). В первых сериях опытов ГДТП 
размещались на поверхности лунки и (для контроля) на пластине перед ней 
(рис. 21, а). Измерения были обработаны в виде зависимостей ( )Rews αα  
(индекс «s» относится к величинам, измеряемым на сферической поверхности 
лунки, а индекс «w» – на плоскости; ν= wdRe , где d – диаметр лунки) 
(рис. 21, б, в). 

Определялись также значения wα  в шлейфе за лункой (на удалении до 
2,5d). Результаты опытов коррелируют с данными литературы; одновременно 
установлено, что результаты численного моделирования нуждаются в уточ-
нении. 
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Рис. 21. Исследование теплообмена в сферической лунке с относительной глубиной 
h/d=0,14: а – вид модели с ГДТП (обозначены квадратиками) сверху; б, в – результаты 
опытов по данным измерений в продольном и поперечном сечениях, соответственно 

Трудоемкость монтажа и сложность коммутации ГДТП вызвали необ-
ходимость в существенной переделке установки: лунку (вместе с паровой ру-
башкой) удалось сделать поворотной частью модели, а все ГДТП располо-
жить на одном меридиане (рис. 22).  

Измерения проводились на лунке диаметром 72 мм и глубиной 
h = 15 мм (h/d = 0,2). Показания ГДТП из висмута площадью 25 мм2 снима-
лись с усреднением на временном интервале в 20 с. 
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Для обработки результатов опыта и построения трехмерных распреде-
лений плотности теплового потока в зависимости от полярных координат с 
центром, находящимся на оси лунки (рис.23, а), использован пакет приклад-
ных программ Surfer 5,0. Этот же пакет позволяет представить данные в виде 
системы изолиний (рис.23, б). 

 

 
а)       б) 

Рис. 22. Схема (а) и общий вид (б) модели лунки с поворотной частью 
 

 
б) 

Рис. 23. Поле плотности теплового потока в сферической лунке относительной глуби-
ной h/d = 0,2: а – трехмерная визуализация поля; б – изолинии на поверхности лунки 

Приведенный пример показывает, что сравнительно небольшого коли-
чества ГДТП достаточно для построения информативной и наглядной кар-
тины теплообмена. Важно, что в результате опытов получены усредненные 
по времени коэффициенты теплоотдачи: именно эти величины существенны 
для оптимизации теплообменных элементов в теплоэнергетических установ-
ках. 

Суммарная стандартная неопределенность коэффициента теплоотдачи 
не превышала 0,99 Вт/(м2К) Относительная погрешность определения коэф-
фициента теплоотдачи при типичном α ≈ 100 Вт/(м2К) составляла 0,99%. 

Использование ГДТП для измерения радиационных тепловых потоков 

ГДТП 

Re = 3,0·103 Re = 7,0·104 

w 

w 

а) 

Re = 1,0·105 
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позволило создать чувствительный элемент (ЧЭ) для индикации облучения 
объекта мощным потоком фотонов. ЧЭ представляет собой полушар из алю-
миния (рис. 24,а), на поверхности которого выполнены «террасы», покрытые 
ленточными ГДТП (общая длина ленточки АТЭ сечением 0,25×0,25 мм, уло-
женной на полушар диаметром 20 мм, превысила 14 м). ГДТП соединены по-
следовательно, а их токовыводы пропущены через каналы в полушаре и далее 
подсоединены к компактному разъему. Для повышения «живучести» ЧЭ 
снабжен радиационным экраном. 

 
а)      б) 

Рис. 24. Чувствительный элемент с радиационным экраном: а – общий вид;  
б – схема, поясняющая тепловую модель 

Предложенная в работе тепловая модель сводит задачу конструирова-
ния ЧЭ к решению системы уравнений 
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где 10011 TU = , 10022 TU = , а смысл остальных обозначений ясен из рис. 24, б. 
Изменение температуры на поверхностях экрана и полушара, а также 

расчетный сигнал ЧЭ, определенные при q=0,5·106 Вт/м2, представлены на 
рис. 25; они соответствуют результатам испытаний опытного образца. 

Выходной сигнал ЧЭ превышает 4 В, что, даже при невысокой вольт-
ваттной чувствительности (S0=1,7…1,8 мВ/Вт), позволяет отказаться от до-
полнительного усиления. 

Примером весьма сложного и существенно нестационарного 
теплообмена традиционно считают процесс, протекающий в цилиндре 
двигателя внутреннего сгорания. 

Выполненная автором в 1996-1997 гг. натурная градиентная тепло- мет-
рия в камере сгорания дизельного двигателя до настоящего времени остается 
единственной в мире. 
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Рис. 25. Изменение температуры (а) и расчетного сигнала ЧЭ (б)  

в зависимости от степени черноты экрана 
Применение ГДТП позволило экс-

периментально исследовать нестационар-
ную теплоотдачу от газа к поверхности 
камеры сгорания четырехтактного ди-
зельного двигателя Indenor XL4D произ-
водства концерна PCA Peugeot Citroёn. 
Основные характеристики двигателя: вих-
рекамерный, степень сжатия 23, макси-
мальная мощность 35 кВт при 
5000 об/мин, максимальный крутящий 
момент 84,3 Н⋅м при 2500 об/мин. ГДТП 
размещали на огневой поверхности каме-
ры сгорания так, чтобы сделать вывод 
проводов наиболее удобным (рис.26, а). 

В первой серии опытов коленчатый 
вал прокручивали без подачи топлива (на 
частотах 250 и 870 об/мин), во второй – 
топливо подавалось по штатной схеме, а 
частоты составляли 900 и 1320 об/мин. 

Видно, что максимум плотности те-
плового потока приходится на ВМТ, хотя 
практически во всех работах по тепломет-
рии в ДВС приводятся зависимости плот-
ности теплового потока от угла поворота 
коленчатого вала, на которых максимум 
плотности теплового потока «отстает» от 
ВМТ. Это вызвано, в основном, большой 
постоянной времени традиционно приме-
няемых термоприемников, а также тем, 
что изменение температуры стенок каме-

 
а) 

0 360 720 1080
0

20
40
60
80

100
120

 

 q, кВт/м2

γ, o

 1
 2

б) 
Рис. 26. Определение местной плотно-
сти теплового потока в камере сгора-
ния: а – размещение ГДТП (1 – ГДТП, 
2 – крышка блока цилиндров); б – за-
висимость плотности теплового пото-
ка от угла поворота коленчатого вала 
(1 – сгорание, 1320 об/мин, 2 – сжатие 

без топливоподачи, 870 об/мин) 

1 

2 
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ры сгорания (и, следовательно, термопар) обычно отстает от изменения тем-
пературы газа, что вносит фазовую ошибку в рассчитанный по данным тер-
мометрии тепловой поток. В наших опытах наблюдалось также различие в 
амплитуде колебаний плотности теплового потока в соседних циклах, что 
может быть вызвано как неравномерностью в движении заряда, так и нерав-
номерностью топливоподачи от цикла к циклу. 

При сгорании топлива (рис. 26, б, кривая 1) видны два максимума плот-
ности теплового потока, что характерно для двигателей с разделёнными ка-
мерами сгорания. Первый максимум достигается вблизи ВМТ, а второй – в 
70...80° от ВМТ. Теория и физические представления о таком процессе осве-
щены в специальной литературе, однако экспериментального подтверждения 
«двойной максимум» до этих опытов не имел.  

Интересно, что на всех кривых тепловой поток сохраняет знак. Это сви-
детельствует о том, что огневая поверхность в зоне измерения не успевает 
охладиться в такте всасывания, а плотность теплового потока пульсирует, не 
меняя знака. 

Таким образом, в главе 3, помимо тестирования датчиков и методики 
градиентной теплометрии, удалось получить ряд принципиально новых и 
представляющих прикладной интерес результатов. 

Глава 4 посвящена градиентной теплометрии в топках котельных уста-
новок. До настоящего времени о местной плотности теплового потока на по-
верхностях экранных труб и плавников удавалось судить лишь по показаниям 
термовставок – коротких трубок с термопарами, врезанных в контур высокого 
давления. Расчетная методика недостаточно обоснована, измерения трудоем-
ки и, что главное, нарушают герметичность системы, а потому крайне неже-
лательны. Как следствие, информация о распределении плотности теплового 
потока на поверхности топки остается скудной, а принципиально иные под-
ходы до последнего времени не развивались. 

Помимо прочего, по изменению (во время эксплуатации) плотности те-
плового потока можно судить о загрязнении (шлаковании) труб – и, если 
приняты меры – их освобождении от шлака; такая возможность появляется 
только в случае, когда зон измерения достаточно много. 

Отсутствие в мировой практике опыта теплометрии в топках с приме-
нением ГГДТП потребовало выполнить серию предварительных исследова-
ний. 

В работе использовались ГГДТП, выполненные из композиции сталь 
12Х18Н9Т + никель. Толщина слоёв составляла 0,1 мм, угол разреза – 45±5° к 
плоскости заготовки, толщина датчика – 0,2 мм, размеры в плане – 7×10 мм. 
В крайних точках пластин подсоединялись токосъемные проводники. С уче-
том запланированного попарного расположения датчиков на измерительной 
вставке (фронтального и бокового) в качестве проводов использовались две 
стандартные хромель-алюмелевые термопары. Хромелевые провода подсое-
динялись к одному из ГДТП, алюмелевые – к другому; при этом обеспечива-
лась термостойкость сборки и исключался вклад термоЭДС электродов. 
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В качестве исходного макета для создания измерительной ячейки ис-
пользовалась температурная вставка ЦКТИ (рис.27, а). 

Градуировка (рис. 27, б) осуществлялась на специально созданном стен-
де: электрический нагреватель располагался соосно с трубой вставки. Его 
мощность, регулируемая автотрансформатором, поддерживала «опорную» 
температуру стенки в пределах от 370 до 630 К. Таким образом удавалось мо-
делировать реальное тепловое состояние стенки, охлаждаемой пароводяной 
смесью. 

Перед градуировкой поверхность вставки доводилась (покрытием са-
жей) до степени черноты 0,98…0,99. Источником нагрева служил экран, разо-
греваемый снаружи с помощью газовой горелки.  

Плотность теплового потока оп-
ределялась из уравнения Стефана-
Больцмана, в котором температуры 
определялись по показаниям термо-
пар, установленных на экране и на по-
верхности трубы. Сигналы ГДТП 
фиксировались одновременно с пока-
заниями термопар. Установлено, что 
вольт-ваттная чувствительность  
различных ГДТП составляла 
110…190 мкВ/Вт. 

Для монтажа ГГДТП использо-
вались доработанные вставки ЦКТИ. 
Один датчик размещался на лобовой 
части вставки, другой – со смещением 
на 45°. Оба ГГДТП фиксировались на 
отфрезерованных в размер 8×10 мм 
площадках слоем высокотемператур-

ного компаунда, закрывались слоем слюды и защитным экраном из стали 

 
а)       б) 

Рис.27. Схема измерительной вставки и градуировочной ячейки: а – общий вид встав-
ки без экрана с установленными ГДТП; б – схема градуировочной обвязки  
на вставке с датчиками: 1 – ГГДТП; 2 – горелка; 3 – экран-излучатель;  

4 – труба; 5 – электронагреватель 

1 2 5 1 

4 3 

Рис. 28. Способ монтажа ГГДТП на 
плавнике. Цифрами обозначены: 1 – эк-
ранные трубы; 2 – плавник; 3 – измери-
тельная пробка; 4 – ГГДТП под слоем 

электроизоляции; 5 – стальная вставка с 
прорезями под провода; 6 – термостой-
кая паста; 7 – коммутационные провода
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12Х18Н9Т, приваренным по контуру (с помощью точечной сварки) к поверх-
ности вставки. Коммутационные провода по технологической канавке дово-
дились до тыльной образующей и далее выводились за теплоизоляцию котла 
по приваренной к вставке трубе. 

Предварительные испытания ГГДТП, установленных в камере сгорания жа-
ротрубно-дымогарного водогрейного котла ВТГ-80 тепловой мощностью 80 кВт, 
дали положительные результаты и показали, что методическая погрешность, вно-
симая термическим сопротивлением датчика и экрана, не превышает 1 %. 

Еще одна серия экспериментов показала, что коэффициент эффектив-
ности плавника как ребра прямоугольного сечения во всех расчетных режи-
мах составляет не менее 0,96, поэтому целесообразнее, в перспективе, монти-
ровать ГГДТП не на трубах, а на плавниках – без нарушения герметичности 
системы, с возможностью замены датчика и т.д. (рис. 28).  

Анализ условий облучения труб и плавников показал, что соотношение 
средней по экрану плотности теплового потока q  и плотности, измеренной на 
середине плавника maxq , зависит от безразмерного шага труб S/d: 

dS
q

q
121

1
max −π

+
=  

(11)

Учёт этой зависимости позволяет пересчитывать измеренные на сере-
дине плавника плотности теплового потока с помощью коэффициентов, зави-
сящих от геометрических характеристик экранов топки и не зависящих от 
режима работы котла. 

Промышленная часть эксперимента проведена на котле БКЗ-210-140ф 
(ст. № 9) ТЭЦ-4 г. Кирова. 

Паровой котел БКЗ-210 (номинальной паропроизводительностью 
Dн = 58,3 кг/с, с параметрами перегретого пара: давлением pпе = 13,8 МПа и 
температурой tпе = 540°С; тепловой мощностью Qк = 143 МВт) был модернизи-
рован в 2008 г. и переведен на вихревую технологию сжигания трех видов топ-
лива (кузнецкого каменного угля марки Г и Д, фрезерного торфа и природного 
газа). В процессе монтажа новой газоплотной топки в ее вихревой зоне актив-
ного горения были установлены предварительно отградуированные дорабо-
танные термовставки ЦКТИ с ГГДТП. 

В ходе длительного эксперимента (более четырех месяцев) сопоставле-
ны характеристики местной плотности теплового потока, полученные с по-
мощью стандартной термовставки ЦКТИ и ГГДТП.  

В этот период котел эксплуатировался в диапазоне паровых нагрузок 
(0,5…1,2)Dн на различных режимах (сочетаниях работающих пылесистем, 
гранулометрическом составе твердого топлива, воздушном балансе топки и 
др.) и трех указанных выше видах топлива. При этом тепловое напряжение 
топочного объема в указанном диапазоне нагрузок изменялось в пределах 
75…180 кВт/м3, а средние значения плотности воспринятого стенами топки 
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теплового потока составили 72…155 кВт/м2. 
Температура факела в вихревой зоне, измеренная оптическим пиромет-

ром, в зависимости от паровой нагрузки котла и сжигаемого топлива изменя-
лась в пределах 1270…1670 К. В целом вихревая зона топки оказалась доста-
точно изотермичной (в отдельных режимах работы котла разница между мак-
симальной и средней температурой факела не превышала 100 К). 

Полученные с помощью 
термовставок ЦКТИ и ГГДТП 
данные об изменении местной 
плотности теплового потока во 
времени представлены в виде гра-
фиков (рис. 29), из которых видно, 
что характер зависимостей каче-
ственно близок (за исключением 
термопары ЦКТИ № 1) и коррели-
рует с изменениями режима рабо-
ты котла (периодами растопки и 
стационарной нагрузки). Однако 
при качественной корреляции, 
значения плотности теплового по-
тока, вычисленные по методике 
ЦКТИ и по сигналу ГГДТП, отли-
чаются на 200 кВт/м2. Оценки по 
результатам обработки балансо-

вых опытов показали, что значения местной плотности теплового потока, вы-
численные по методике ЦКТИ, в 2,4…3,6 раз превышают средние значения 
по топке, в то время как значения, определенные по сигналу ГГДТП, дают 
превышение от среднего в пределах 1,2 раза. Последнее хорошо согласуется с 
известными литературными данными и физическими представлениями о за-
кономерностях теплообмена в камерных топках. 

При работе котла на твердом топливе установлено влияние загрязнениия 
топочных экранов на показания ГГДТП. Например, в наладочных опытах уве-
личение доли вторичного воздуха в сочетании с утонением помола топлива при-
водило к повышению температурного максимума в зоне активного горения и 
интенсификации шлакования топочных экранов, о чем свидетельствовало рез-
кое снижение сигнала ГГДТП (типичные кривые представлены на рис. 30). 
Снижение доли вторичного воздуха и особенно угрубление помола топлива 
способствовали понижению температуры в ядре горения и процессу самоочист-
ки топочных экранов от загрязнений, о чем свидетельствовало повышение сиг-
нала ГГДТП, и что также подтвердилось визуально. 

Указанные факты показывают, что использование ГГДТП для опреде-
ления воспринятого теплового потока оправдано. Данный метод качественно 
коррелирует с методикой ЦКТИ, однако есть основания полагать, что его ре-
зультаты более точны и достоверны.  
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Рис. 29. Изменение местной плотности тепло-
вого потока по данным измерений и расчетов: 

1 – термопара ЦКТИ №1; 2 – термопара 
ЦКТИ №2; 3 – среднее значение 1 и 2; 4 – ло-
бовой ГГДТП; 5 – боковой ГГДТП; 6 – среднее 

значение 4 и 5 
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Если судить о стабильности, 
то в период работоспособности 
датчиков каких-либо качествен-
ных изменений в показаниях за-
фиксировано не было. Отсутству-
ет недостаток, присущий методике 
ЦКТИ: при «кажущейся» работе 
термопары, рассчитанная по ее 
показаниям плотность теплового 
потока принимает малоправдопо-
добные значения. 

Относительная погреш-
ность градиентной теплометрии в 
топке котельного агрегата соста-
вила 17%. 

Таким образом, в ходе промышленных экспериментов подтверждена работо-
способность ГГДТП на огневой поверхности топки и их высокая информативность. 
Показания датчиков соответствуют режимам и условиям работы котла. ГГДТП 
можно считать средством диагностики шлакования. 

Зная такие параметры экранов, как плотность воспринятого теплового потока 
и температуру поверхности, можно определить степень зашлакованности (загряз-
ненности) топки или долю накопленной повреждаемости экранов. Другим практи-
чески важным применением для ГГДТП может являться диагностика положения 
факела в топочном объеме: различному положению факела соответствуют различ-
ные значения падающих и воспринятых тепловых потоков на ограждающих стенах 
топки; таким образом, получив распределение воспринятых тепловых потоков по 
ширине и глубине топки, можно косвенно идентифицировать положение факела. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы сводятся к следующему. 
1. Показано, что градиентные датчики теплового потока (ГДТП), реализующие по-
перечный эффект Зеебека, имеют существенные преимущества перед аналогами, 
позволяющие использовать их при исследовании, оптимизации и эксплуатации про-
мышленных теплоэнергетических установок. 
2. Созданы принципиально новые гетерогенные датчики (ГГДТП) на основе ани-
зотропных слоистых композитов (включая газопроницаемые), в конструкции кото-
рых использованы металлы, сплавы и полупроводники. ГГДТП обладают термо-
стойкостью до 1300 К и выше, что делает их важным средством диагностики на теп-
лоэнергетических объектах. 
3. С единых позиций описано действие сплошных и слоистых (гетерогенных) 
ГДТП, что позволило аналитически оценить их чувствительность, определить опти-
мальное соотношение толщин и ориентацию слоев относительно вектора теплового 
потока. 
4. Установлены соотношения в триаде «датчик-сигнал-аппаратура», позволяющие 
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Рис. 30. Измерение плотности теплового пото-
ка при шлаковании термовставок (типичный
пример). Обозначения кривых см.на рис. 29 
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выбирать любой из трех компонентов сообразно условиям измерения, требованиям 
к его локальности и возможностями преобразовательного тракта. 
5. Показано, что ГДТП являются многофункциональными первичными преобразо-
вателями, позволяющими, помимо теплового потока, измерять температуру (без до-
полнительных источников питания), расход и движение жидкости, касательные на-
пряжения трения, а также служить датчиками при мониторинге электрических се-
тей. 
6. Установлена аномально низкая (10-8…10-9 с) постоянная времени ГДТП, делаю-
щая их практически безынерционными при исследовании большинства тепловых 
процессов. Предложена физическая модель, адекватно описывающая работу ГДТП. 
7. Опытами в ударных трубах подтверждена работоспособность ГДТП в сущест-
венно нестационарных условиях, установлено их надежное действие в присутствии 
электрических и магнитных полей. 
8. Тестирование ГДТП в экспериментах, связанных с конвективным, радиацион-
ным и сложным теплообменом, показало хорошее совпадение результатов с надеж-
ными данными литературы; кроме того, выявлены новые возможности градиентной 
теплометрии при оптимизации формы турбулизаторов и выборе режимов, интенси-
фицирующих теплообмен. 
9. На основе ГДТП созданы макеты и опытные образцы устройств, предложенных 
для применения в теплоэнергетике и других областях техники: чувствительный эле-
мент для индикации потоков излучения, расходомер и индикатор движения жидко-
сти. ГДТП использованы как средство количественной диагностики на промышлен-
ных и энергетических объектах. 
10. Впервые получена экспериментальная зависимость местной плотности теплово-
го потока на стенке камеры сгорания дизельного двигателя от угла поворота колен-
чатого вала. Выявлено совпадение максимума плотности теплового потока с верх-
ней мертвой точкой, показано влияние неравномерности впрыска топлива на плот-
ность теплового потока в соседних циклах. 
11. Предложена новая система теплометрии в топках промышленных котельных аг-
регатов, исключающая использование термовставок и нарушение герметичности 
пароводяного контура. Экспериментально доказана работоспособность ГГДТП в 
условиях, близких к реально существующим в топках промышленных котлов. 
12. Градиентная теплометрия впервые успешно использована на котле БКЗ-210-
140ф, установленном на ТЭЦ-4 г.Кирова. Показано, что такая система является 
средством диагностики шлакования теплообменных поверхностей. 
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