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ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАДИЕНТНОГО ДАТЧИКА  
МАЛЫХ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ В ГРУНТЕ 

 
Представлены модель системы датчик – среда на основе электротепловой аналогии и результаты 

моделирования процесса измерения плотности теплового потока в грунте градиентным методом. 
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Датчики теплового потока классифицируются по методам измерений. Различа-
ют калориметрические датчики, градиентные и основанные на скин-эффекте. Ши-
рокое применение получили датчики первых двух типов. Они обладают высокой 
точностью и компактностью.  
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В калориметрических датчиках с помощью подогрева нагревательным элемен-
том компенсируется измеряемый тепловой поток. По потребляемой нагревателем 
мощности судят о плотности теплового потока. Калориметрические датчики обла-
дают существенным недостатком, который ограничивает их применение в ряде 
задач – не сохраняется «тепловая история» потока [1]. В связи с этим предпочти-
тельнее использовать градиентные датчики. 

Градиентные датчики основаны на законе теплопроводности Фурье и состоят из 
двух датчиков температуры, подключаемых к среде. Различают два типа градиент-
ных датчиков. В датчиках первого типа средой является промежуточный теплоизо-
лирующий материал с известным коэффициентом теплопроводности. Датчики вто-
рого типа не используют промежуточный материал, подключаясь напрямую к ис-
следуемой среде. Это позволяет с их помощью измерять потоки внутри среды 
путем погружения в нее. Следовательно, они могут быть использованы для изме-
рения тепловых потоков в грунте, что является актуальным при анализе теплопо-
терь в процессе транспортировки тепловой энергии по заглубленным в грунт тру-
бопроводам. 

Для исследования процессов, происходящих в системе датчик – среда, с целью 
выявления возможности применения градиентных датчиков конкретной конструк-
ции использован метод моделирования на основе электротепловой аналогии [2]. 
Для системы датчик – среда, где датчиком (рис. 1) являются объединенные в еди-
ный конструктив два термопреобразователя сопротивления (ТПС) с чувствитель-
ными элементами в виде катушки из медного микропровода, намотанной на карка-
се, были разработаны электрические модели для пяти типов сред с различным ко-
эффициентом теплопроводности. Фрагмент одной модели представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Конструкция градиентного датчика: 1 – среда; 2 – стальная защитная трубка диаметром 
3 мм и толщиной 0,1 мм; 3 – медный теплоприемник датчика температуры диаметром 1,4 мм и длиной 
5 мм; 4 – медный каркас диаметром 0,8 мм и длиной 20 мм; 5 – катушка чувствительного элемента из 
медного микропровода  диаметром 0,04 мм; 6 – воздушная прослойка 

 
Первоначально исследовалась зависимость разности температуры чувствитель-

ных элементов датчика от плотности теплового потока. Было получено выражение 

( ) ( )λλΔ BqAT += ,                                                       (1) 

где TΔ  – разность температуры чувствительных элементов; q  – плотность тепло-
вого потока; ( )λA  и ( )λB  – зависимые от теплопроводности среды λ  коэффициен-
ты. 

В таблице представлены значения коэффициентов ( )A λ  и ( )B λ . 
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Рис. 2. Фрагмент электрической модели системы датчик – среда:  

1 – среда; 2 – стальная защитная трубка; 3 – теплоприемник ТПС; 4 – каркас катушки ТПС;  
5 – катушка ТПС; 6 – каркас катушки ТПС 
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Коэффициенты ( )A λ  и ( )B λ  

,λ  Вт/м2 ( )λA  ( )λB  

0,02 3,627 0,259 
0,3 0,318 0,021 
0,8 0,122 0,006 
1,5 0,065 0,002 
2 0,049 0,001 

 
Для установления вида зависимостей ( )A λ  и ( )B λ  были построены графики 

(рис. 3) с аппроксимацией степенными функциями. 
 

 

 
Рис. 3. Графики зависимостей ( )λA  и ( )λB  

 
В результате подстановки аппроксимирующих выражений рис. 3 в формулу (1) 

получена зависимость, представляющая собой функцию преобразования датчика 
теплового потока 

0,931 1,05340,0977 0,0048T q− −Δ = λ + λ .                                    (2) 

Из формулы (1) и данных таблицы видно, что при нулевой плотности теплового 
потока значение ( ) 0.T BΔ = λ ≠  Из этого можно сделать вывод о том, что система 
датчик – среда несимметрична, и присутствует начальный разбаланс, который оп-
ределяется саморазогревом чувствительных элементов ТПС и конструкцией датчи-
ка. При увеличении коэффициента теплопроводности среды уменьшается значение 

( ),B λ  а следовательно, в меньшей степени проявляется несимметричность систе-
мы датчик – среда. 
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На рис. 4 и 5 представлены температурные поля системы датчик – среда при 
плотности теплового потока 0,1 Вт/м2 и 1 Вт/м2, коэффициенте теплопроводности 
среды 0,3 Вт/м·К и токе ТПС 5 мА. 

Видно, что при меньшем значении плотности теплового потока (рис. 4) влияние 
ТПС на температурное поле среды проявляется сильнее. Это, по-видимому, огра-
ничивает нижний предел измеряемых значений плотности теплового потока. Для 
определения этого предела требуется проведение экспериментов на специальной 
установке [3]. 
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Рис. 4. Температурное поле системы датчик – среда при плотности  

теплового потока 0,1 Вт/м2 

 

 
Рис. 5. Температурное поле системы датчик – среда при плотности теплового потока 1 Вт/м2 
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На рис. 6 представлено температурное поле нагревания среды с 0,3Вт/м Кλ = ⋅  
измерительным током ТПС. Видно, что изотермы вытянуты вдоль оси и по мере 
удаления от нее приобретают форму круга. Близкая к круговой форма внешней 
изотермы позволяет судить о том, что при моделировании учтена достаточная 
часть пространства вокруг датчика и полученные в процессе моделирования ре-
зультаты достоверны. 

 
Рис. 6. Температурное поле нагрева среды измерительным током ТПС 5 мА 

 
При практическом использовании датчика больший интерес представляет зави-

симость плотности теплового потока от измеренного значения разности температу-
ры чувствительных элементов и коэффициента теплопроводности среды, которую 
можно представить в виде  

( ) ( )λ'Δλ' BТAq += .                                                       (3) 

Для получения значений коэффициентов ( )λ'A  и ( )λ'B  использовались данные 
таблицы. На рис. 7 представлены графики зависимостей ( )λ'A  и ( )λ'B  с аппрокси-
мацией линейными функциями. 

 

 

 
Рис. 7. Графики зависимостей ( )λ'A  и ( )λ'B  
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В результате подстановки аппроксимирующих выражений рис. 7 в формулу (3) 
получено выражение, представляющее собой градуировочную характеристику дат-
чика, 

( )10,037 0,1086 T 0,0175 0,0718q = λ + Δ + λ − .                               (4) 

Проверка адекватности выражения (4) производилась на модели системы дат-
чик – среда с коэффициентом теплопроводности среды, отличающимся от исполь-
зованных при получении выражений (1) и (4), и показала, что расчетные значения 
плотности тепловых потоков отличались от эталонных не более чем на 2 %. 

Таким образом, на модели показана возможность применения представленного 
датчика для измерения плотности теплового потока в грунте и получена зависи-
мость между разностью температуры чувствительных элементов датчика и плотно-
стью теплового потока при известном коэффициенте теплопроводности среды, ко-
торая представляет собой функцию преобразования датчика. Получена градуиро-
вочная характеристика датчика и путем моделирования проверена ее адекватность. 
При точной градуировке датчика на специальном оборудовании несимметричность 
системы датчик – среда может быть скомпенсирована, что дает возможность при-
менять представленный датчик для измерения тепловых потоков малой плотности. 
Также полученные в процессе моделирования данные могут быть использованы 
при разработке модификаций конструкции датчика, а методика исследования пу-
тем электротеплового моделирования может быть использована в дальнейших ис-
следованиях. 
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