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I;. Изобретение относится к области теплометрий 
%  может .быть использовано для измерения 
^гешювых потоков при стационарных и неста- 
НИЮнарных теплообменных процессах.

Известно устройство для измерения неста­
ционарных тепловых потоков, содержащее 
дре термоэлектрические батареи одинаковой 
чувствительности, включенные навстречу друг 
щругу по электрическому сигналу. В усло­
виях стационарного теплообмена суммарный 
электрический сигнал, вырабатываемый уст- , 
ройетвом, равен нулю. В условиях нестацио­
нарного теплообмена плотности теплового пото­
ка, прошедшего через тепловоспринимающую 
и теплоотдающую поверхности устройства, бу­
дут отличаться между собой, так как часть 
тепла затрачивается на изменение его тепло­
содержания. Суммарный сигнал, вырабатывае­
мый термоэлектрическими батареями, будет 
отличен от нуля, а знак и числовое значение 
сигнала соответствуют направлению и величи­
не изменения потока во времени [1],

Это устройство позволяет получать инфор­
мацию только о наличии нестационарности

2
процесса и используется^в качестве индика­
тора.

Известен датчик для измерения локальных , 
тепловых потоков, основанный на использова­
нии термоэлектрического эффекта и содержа­
щий дифференциальные термоэлементы с про­
межуточными термоэлектродами, образующи­
ми вспомогательную стенку и соединенными 
последовательно, причем термоэлектрод каж­
дого предыдущего термоэлемента служит осно­
ванием для последующего [2].

Этот датчик имеет низкую чувствительность, 
что делает его непригодным для измерения 
тепловых потоков малой и средней интенсив* 
ности, вырабатываемый им сигнал пропорци­
онален среднеинтегральной по толщине датчи­
ка плотности теплового потока, проходящего 
через него.

Кроме того, характерна и низкая точность 
при измерении нестационарных тепловых пото­
ков, так как в условиях нестационарного теп­
лообмена плотности теплового потока, прохо­
дящего через тепловоспринимающую и тепло-
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отдающую поверхности датчика, не равны меж­
ду- собой.

Наиболее близким по технической сущности 
и достигаемому результату к изобретению яв­
ляется высокочувствительный батарейный термо-  ̂
электрический датчик теплового потока, содер­
жащий батарею дифференциальных термоэлект­
рических элементов, выполненную из термо­
электронной проволоки в виде плоской спира­
ли  ̂ составленной ИЗ чередующихся между собой 
полувитков, покрытых парным термоэлектрод­
ным материалом и непокрытых, у которой 
места переходов от непокрытого участка к по­
крытому расположены в параллельных плос­
костях, разнесенных на толщину термобатареи, 
подключенную к регистрирующему прибору [3].

Этот датчик теплового потока имеет вы­
сокую чувствительность, что позволяет ис­
пользовать его для измерений тепловых пото­
ков не только высокой, но и малой интенсив­
ности. Вырабатываемый таким многоспайным 
датчиком сигнал пропорционален среднеинте­
гральной по толщине датчика плотности теп­
лового потока, а постоянная времени в за­
висимости от толщины датчика, его теплофи­
зических характеристик и формпараметра со­
ставляет 1—30 с, но в отдельных случаях мо­
жет достигать .120 с, что приводит к значи­
тельной длительности измерения, стационарных 
тепловых потоков и возникновению динами­
ческой погрешности при измерении нестаци­
онарных тепловых потоков.

Цель изобретения — увеличение быстродей­
ствия и повышение точности измерений.

Поставленная цель достигается тем, что в 
измерительную цепь датчика теплового потока 35 
последовательно но электрическому сигналу с 
имеющейся термобатареей включена корректи­
рующая, у которой все полувитки термоэлект­
родной проволоки прерывистого покрыты пар­
ным термоэлектродным материалом, причем . 
расстояния для каждого полувитка между 
плоскостями, в которых расположены места 
переходов о^ непокрытого участка к покрыто­
му, выбраны равными, одинаковы, а расстоя­
ния между плоскостями, в которых рас­
положены ’’горячие спаи” чередующихся по­
лувитков корректирующей термообработки и 
толщина термобатареи V* связаны соотноше­
нием.

0 < Ъ < V
На фиг. 1 изображена схема датчика тепло­

вого потоку, содержащего основную и коррек­
тирующую термобатареи; на фиг. 2 — схемы 
покрытия парным термоэлектродным материа­
лом полувитков термоэлектродной проволо­
ки основной (с* ) и корректирующей термо­
батареи (5 , 0 , Т-) ; на фиг. 3 — изменение 
сигналов основной термобатареи и датчика теп-

лового потока в зависимости от Fo (крите­
рий Фурье) пр.и скачкообразном изменении 
теплового потока; на фиг. 4 — изменение 
сигнала корректирующей термобатареи в зави­
симости от P q , расстояния между местами 
переходов от непокрытого участка к покрыто 
му и количества витков термоэлектродной 
проволоки при скачкообразном изменении теп 
лового потока.

Датчик теплового потока (фиг. 1) содер­
жит две термоэлектрические батареи, основ­
ную 1 и корректирующую 2, которые вклю­
чены последовательно по электрическому сиг­
налу в измерительную цепь с вторичным ре- 

15 гистрирующим прибором 3.

Основная термоэлектрическая батарея (фиг.2 
выполнена в виде плоской спирали, составлен 
ной из чередующихся между собой полувит­
ков 4, покрытых парным термоэлектродным 

20 материалом, и 5, непокрытых, у которой 
места переходов ог непокрытого участка к 
покрытому расположены в параллельных плос 
костях I и II, разнесенных на толщину тер­
мобатареи h .

Корректирующая термоэлектрическая бата­
рея (фиг. 2 5, В, X) имеет такую же толщи­
ну h , что и основная, но у нее каждыйя 
полувиток покрыт парным термоэлектродным 
материалов. Однако покрытие' выполнено пре- 

3Q рывистым, расстояние между плоскостями 
I и II, III и IV, в которых расположены мес­
та переходов от непокрытого участка к по­
крытому, выбрано равным. Расстояние В меж­
ду плоскостями I и III, в которых располо­
жены ’’горячие спаи”, образованные местами ̂ 
переходов от непокрытого, участка к покрыто­
му, больше нуля и меньше толщины термо­
батареи h .В  частном случае (фиг. 26 и ъ) 
плоскости II и III могут совпадать, но при 

40 этом должно соблюдаться условие 0 < Ь < Н  
Таким образом, каждый виток термоэлект­
родной проволоки образует своеобразную па­
ру включенных встречно по электрическому 
сигналу дифференциальных термоэлементов, 
вырабатывающих ТЭДС только при прохож­
дении через датчик изменяющегося во време­
ни теплового потока, или в случае, когда плот! 
ность теплового потока, прошедшего через 
тепловоспринимающую поверхность, отличает­
ся от Плотности теплового потока, трошедшегс 

50 через теплоотдающую поверхность. При про­
хождении через корректирующую термобатарею 
стационарного теплового потока суммарный 
сигнал, вырабатываемый всеми ее термоэле­
ментами, равен нулю.

55 Датчик может быть использован для изме­
рения как в случае стационарного, так и в 
случае нестационарного теплообмена. При из­
мерении установившегося в пространстве и
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ся уравнением теплопроводности

, = а г  а х а
при следующих краевых условиях

а- И )

і ( X , £7/ х *  Ь - ±0
д ± № )  І

/ X о = %  і- І
а *

где X к Т -  пространственная и временная 
4 текущие координаты;
£ - текущее значение температуры; 
*Ьф — начальное значение температуры

(х= 0);
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времени теплового потока сигнал, вырабатыва- * 
емый основной термобатареей 1 (фиг. 1), 
пропорционален его плотности, а сигнал кор­
ректирующей термобатареи 2 равен нулю, Сум- 
жрный сигнал, измеряемый регистрирующим 5 
ирнбором 3, равен сигналу основной термо- 
бпарен 1.

При переменном в пространстве и времени 
готовом  потоке, сигнал основной термобата­
реи 1 будет пропорционален среднеинтеграль- 
жж по толщине датчика плотности теплового 

а, проходящего через датчик. Величина 
сигнала будет соответствовать меньше­

му значению теплового потока, по сравнению 
с  воспринятым тепловоспринимающей поверх- 
■остью, и большему значению, по сравнению 
с прошедшим через теплоотдающую поверх- 
шхпъ. Сигнал корректирующей термобатареи 
2  при этом будет пропорционален изменению 
чегоюсодержания некоторого слоя вспомога­
тельной стенки датчика. Вторичный регистри­
рующий прибор 3 будет регистрировать сум- 
мирный сигнал обеих термобатарей, который 
в зависимости от подключения корректирую­
щей термобатареи 2 будет приближаться к 
о п ал у , соответствующему тепловому потоку, 
прошедшему либо через тепловоспринимающую, 

через теплоотдающую поверхности датчи- 
В результате суммирования сигналов ос­
вой 1 и корректирующей 2 термобатарей 

мостоянная времени датчика уменьшится, а 
быстродействие — увеличится по сравнению с 
этими же характеристиками для основной тер­
мобатареи. .

Изложенное подтверждается решением за­
дачи, частный случай которой можно показать 
иж примере работы предлагаемого датчика, 
установленного на термостатированную поверх­
ность, при скачкообразном изменении плот­
ности теплового потока/ При этом положим, 
что датчик — изотропное плоское тело ко­
нечной толщины и его теплофизические харак­
теристики от температуры не зависят. В этом 
случае температурное поле датчика описывает-
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X — теплопроводность и температуро­
проводность датчика;

— плотность теплового потока 
(в сечении х=0)

Решением уравнения ( 1) относительно раз­
ности между температурой ^  в сечении, 
удаленном на расстояние Х>| от тепловоспри- 
нимающей поверхности х=0, и температурой 
термостатированной поверхности -Ьд , отнесен­
ной к разности температур V между тепло- 
воспринимающей (х=0) и теплоотдающей 
(х= X ̂  ) поверхностями в установившемся режи­
ме (Р о ? ,^ ) , получим расчетную формулу для 
определения величины (-Ь-{--Ьо при
любых значениях и Х  ̂ :

^ . ^ п  (а)ПП
х е х р ( - / 4  ро)

V ,
где X * = ^  -  расстояние от тепловоспринимаю­

щей поверхности ДО сечения X- , 
отнесенное к толщине датчика Ь;
собственные значения;* г

~ кРитеРии Фурье.
Для термоэлектрических датчиков теплового 

потока вырабатываемая ТЭДС в стационарных 
условиях прямо пропорциональна разности 
температур между плоскостями, в которых 
расположены своеобразные спаи, образованные 
местами перехода от непокрытого участка к 
покрытому, и зависит от числа спаев, толщи­
ны термобатареи, форм параметра и тепло­
проводности устройств, т.е. для каждого кон­
кретного датчика можно записать расчетную 
зависимость для генерируемой им ТЭДС 

Я, ^пС

25

30

Є - - (Ъ)

40

45

50
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где о£ — плотность измеряемого теплового 
потока;

Ь — толщина термобатареи;
У) — число витков плоской спирали, об­

разующей термобатарею;
С — постоянная датчика, зависящая от 

материала термоэлектродной про­
волоки и покрытия, а также 
от площадей сечений термоэлектрод­
ной проволоки и покрытия.

Исходя из формул (2) и (3), получается 
выражение для расчета величины ТЭДС, выра­
батываемой основной термобатареей при лю­
бом значении Ро , отнесенной к величине 
ТЭДС термобатареи при

(4)
П2Г1.

где 2 -  ТЭДС основной термобатареи при 
любом значении ;
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2ф— то же, »при установившемся значении 

теплового потока (РфУ/Т)*
На фиг. 3 приведены динамические харак -̂ 

теристики основной термобатареи (кривая 1).
Для превращения датчика теплового пото­

ка из апериодического звена с постоянной 
времени в безинерционное, путем вклю­
чения в измерительную цепь корректирующе­
го звена, необходимо, чтобы сигнал, выраба­
тываемой этим звеном был пропорционален 
(1 — ) (кривая 1 на фиг. 4). Сигнал, вы­
рабатываемый описанной корректирующей 
термобатареей, начиная с некоторого значения 
Р0 , удовлетворяет этому условию.

При условии, что толщина термобатарей V* 
значение формпараметра, материал ’ термо­
электродной проволоки и покрытия, теплофи­
зические характеристики и число витков тер­
моэлектродной проволоки одинаково для 
корректирующей и основной термобатарей,
ТЭДС корректирующей термобатареи можно 
расчитывать по формуле, полученной с по­
мощью равенства (2) и (3)

и Л 'Ц г Я * 1’ "ьо м-6 ^  .
7 О (.Оу

-[з!У1 ^ по - х 3) - 5 ^  ^ п( ^ х 4Щ г х р ( - ^  п р0),
где — ТЭДС корректирующей термобата­

реи при любом значении;
— то же, основной термобатареи при 

установившемся значении теплового 
потока (Рф7/ ^  ) ;  
расстояния от тепловоспринимающей 
поверхности к плоскостям, в кото­
рых расположены ’’горячие спаи” 
полувиткой корректирующей тер­
мобатареи (отнесенные к ее толщи­
не 11 ) ;
расстояния от тепловоспринимаю- . 
щей поверхности к плоскостям, в 
которых расположены ’’холодные 
спаи” полувитков (отнесенные к 
толщине 'И . ).•

Следует заметить, что

10

15

20

25

30

• MX э
35

40

% = ^ ^ = Х 1+А^+- ^ ^ - г Х з + А /1с( ;

•Х -гХ э=тг=в

Исходя из этого, уравнение (5) может 
быть преобразовано к виду

45

50

! V X 3+A
1 > 
(Ь)

х б ^п уап -у *  ехр р0 ) 1

где А — расстояние между плоскостями, в 
которых расположены места перехо­
да от непокрытого участка к по-
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крытому для каждого полувитка 
(отнесенное к толщине термобатареи) 

В -  расстояние между плоскостями, в
которых расположены ’’горячие спаи” 
чередующихся полувитков.

Из анализа уравнения (6) следует, что 
корректирующая термобатарея генерирует сиг­
нал только в том случае, если для каждого 
полувитка расстояние а между плоскостя­
ми, в которых расположены места перехода 
от непокрытого участка к покрытому, и рас­
стояние Ь между плоскостями, в которых 
расположены ’’горячие спаи” термобатареи, 
отличны от нуля, т^е.о\ у О  и  Ь  у 0

На фиг. 4 приведены кривые изменения 
величины 10 0 в зависимости от Ро Для 
корректирующей термобатареи при условии 
б = Ь =. 0,511 (кривая 2),С*=Ь в 0,33 Ь 
(кривая 3). При этом числе витков термо­
электродной проволоки у основной и коррек­
тирующей термобатареи одинаково. Из анали­
за полученных решений следует, что для улуч­
шения коррекции сигнала основной термобата­
реи необходимо, чтобы число витков и кор­
ректирующей термобатареи было больше чис­
ла витков в основной. Отношение числа вит­
ков в корректирующей термобатареи к 
числу ВИ ТКО В В ОСНОВНОЙ — По опреде­
ляют по формуле

На фиг, 4 приведены кривые изменения 
величины /20 в  зависимости от Ро Для 
корректирующих термобатарей с а =  0,5Ь 
при % /П0 2,2 (кривая 4). и с0  d = b ~ Ь р.
0,33 прит?к/п^4,0 (кривая 5) , которые на­
глядно показывают, что с некоторого значе­
ния Fq сигнал корректирующей термобатареи 
практически полностью компенсирует ’’недо­
бор” сигнала основной термобатареи.

На фиг. 3 приведены динамические харак­
теристики предлагаемого устройства для дат­
чиков с корректирующими термобатареями 
cdcfcc : 0,5 V? иПк/п0л 2,2 (кривая 2) и 
сс (=Ъ = 0,33 Ь и п 4,0 (кривая 3), ко­
торые показывают, что с введением в измери­
тельную цепь корректирующей термобатареи 
динамическиё характеристики устройства улуч­
шаются.

Кроме аналитических исследований возмож­
ностей улучшения динамических характерис­
тик датчика теплового потока были проведе­
ны испытания опытных образцов датчика.

С этой целью были изготовлены опытные 
образцы с d = Ь *= 0,5 , испытание которых 
показало, что время достижения 0,98 2 0 У 
Датчика теплового потока с корректирующей 
термобатареей снизилось более,чем в 12,5 раз
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