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АДТ — аэродинамические  трубы; 
ВПТП — высокотемпературный преобразователь теплового потока; 
ДВС — двигатели внутреннего сгорания; 
ДРМ — дифференциально-разностная модель; 
ММТ — математическая модель теплопереноса; 
МНК — метод наименьших квадратов; 
ОЗТ — обратная задача теплопроводности; 
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СДИ — совместный доверительный интервал; 
СДО — совместная доверительная область; 
СОДУ — система обыкновенных дифференциальных уравнений; 
ТИС — теплометрическая измерительная система; 
ТФХ — теплофизические характеристики; 
ФК — фильтр Калмана; 
ЧЭ — чувствительный элемент. 
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1 МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
ТЕПЛОМЕТРИИ 

 

1.1 Нестационарная прикладная теплометрия 
 

1.1.1 Прикладная теплометрия 

 

Температурное состояние объектов живой и неживой природы, а также 
процессы создания и преобразования тепловой энергии, определяющие это 
состояние, являются одним из наиболее важных и распространенных 
объектов изучения. Основным экспериментальным инструментом этого 
изучения является термометрия. Кроме нее, с начала XX века интенсивно 
развивается теплометрия – cовокупность методов и средств получения 
экспериментальной информации о плотностях тепловых потоков на границах 
тел, находящихся в теплообмене с окружающими средами [1,2,3,4]. Ее 
предметом являются теплометрические исследования различных объектов, 
начиная с геофизических, биологических, медицинских и до различных 
научно-технических и промышленных устройств – от атомных реакторов до 
космических кораблей. 
1.1.1.1 На первом этапе своего развития теплометрия применялась 
преимущественно при фундаментальных научных исследованиях тепловых 
процессов, в которых, в основном, реализовывались классические методы, 
использующие физические явления различной природы. Средства 
классической теплометрии, как правило, представляют собой достаточно 
сложные и дорогостоящие физические приборы, измеряющие в основном 
интегральные характеристики теплообмена и тепловыделения [5]. 

Второй этап – этап интенсивного развития прикладной теплометрии, 
вызванного в середине прошлого века научно-технической революцией, при 
которой создание объектов новой техники и новых технологий потребовало 
разработки и использования значительного количества простейших 
приемников плотности локальных тепловых потоков (ПТП). Как правило, в 
них обеспечивается одномерный теплоперенос, а отдельные разновидности 
при определенных допущениях относятся к одноемкостным. Общим 
признаком простейших ПТП является их миниатюрность, которая 
предоставляет возможности измерять переменные по времени 
(нестационарные) локальные плотности тепловых потоков )(τq  на 
теплообменивающихся поверхностях объектов исследований без 
существенных нарушений их температурного поля и условий теплообмена с 
окружающей средой. Исходной информацией (выходом ПТП) для 
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определения плотности тепловых потоков является температура или ее 
перепады в отдельных точках ПТП, которые измеряются с помощью 
термометров сопротивления или термоэлектрических, последние – в 
одиночном, дифференциальном или батарейном исполнении. ПТП, как 
правило, размещаются либо на исследуемой поверхности, либо заподлицо с 
нею, либо внутри и даже с тыльной стороны объекта исследования. В 
некоторых случаях при условии одномерности теплопереноса в качестве 
естественного ПТП используются фрагменты самого объекта, оснащенные 
термометрами. 

 
 
 

 

 

1.1.2 Прикладная теплометрия в науке и технике 

 

На рисунке 1.1 представлена структура известных случаев применения 
методов и средств прикладной теплометрии в различных направлениях и 
объектах науки и техники.  
1.1.2.1 Прикладная теплометрия используется в металлургии, 
теплоэнергетике, тепловых двигателях, электронных устройствах, медицине, 
биологии, теплозащите летальных аппаратов и их термовакуумных 
испытаниях, при исследованиях процессов теплообмена в разреженных, 
сверхзвуковых, двухфазных, псевдоожиженных и др. потоках, в котельном и 
печном оборудовании, при исследованиях взаимодействия промышленных и 
жилых объектов (зданий, плотин, шахт, заводских труб, теплотрасс и др.) с 
окружающей средой и грунтами, в теплоизмерительных приборах различного 
назначения: приемниках теплового излучения, измерителях теплопотерь, 
измерителях ТФХ материалов и др. 
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Рисунок 1.1 – Направления и объекты прикладной теплометрии в науке и 
технике 

 
 
 
1.1.2.2 ПТП отличаются чрезвычайным разнообразием конструкций, 
тепловых и измерительных схем. В соответствии с принятой и используемой  
рабочей классификацией выделяют следующие типы ПТП: градиентные, 
калориметрические (рисунок 1.3) и с элементами полупространства 
(рисунок 1.4). Разновидности ПТП в рамках указанных типов приведены на 
рисунке 1.2, а принципиальные схемы, особенности конструкции и 
закрепления на объектах исследования некоторых наиболее сложных из них 
– на рисунках 1.3-1.8. 
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Рисунок 1.3 – Конструктивные схемы 

калориметрических ПТП  
Рисунок  1.4 – Конструктивная 

схема 
ПТП с элементами 
полупространства 

 

1.1.2.3 По характеру изменения q  в прикладной теплометрии можно 
выделить следующие случаи: 
– constq =  при неограниченном времени проведения измерений и с 
выполнением измерений в ускоренном динамическом режиме; 
– )(τ= qq  – произвольная функция времени, в котором можно выделить 
так называемую пульсационную теплометрию – измерение высокочастотных 
полигармонических или стохастических (турбулентных) пульсаций )(τq  при 
их малых отклонениях относительно среднего значения constq = . 
1.1.2.4 Основным свойством ПТП как средства измерения является наличие 
или отсутствие статической характеристики (градуировки), которая 
устанавливает количественную связь выходных величин (сигналов ПТП) с 
входными величинами constq = . При наличии статической характеристики 
ПТП являются статическими средствами прямых измерений q . 
Известно, что многие разновидности ПТП, в частности, калориметрические 
или типа полубесконечного тела, не имеют статической характеристики. 
Тогда они являются астатическими средствами измерения.  
1.1.2.5 Прикладная теплометрия подразделяется на стационарную и 
нестационарную. В стационарной прикладной теплометрии или измерениях 

constq =  (без ограничения времени), используются, в основном, статические 
градиентные ПТП, как правило, серийно выпускаемые батарейные и ПТП 
типа тонкого диска (ПТП Гардона), классические однородные 
(вспомогательная стенка) и некоторые другие. 
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Несмотря на то, что большинство стандартизованных средств прикладной 
теплометрии, их информационное и метрологическое обеспечение 
предназначены для измерений постоянных тепловых потоков на 
установившихся режимах работы ПТП, в подавляющем числе случаев на 
практике более актуальной являются нестационарная теплометрия. Для 
указанных выше ПТП это обстоятельство является особенно важным, так как 
приспособление к задачам нестационарной теплометрии существенно 
расширяет область их использования. 
 

1.1.3 Стационарная прикладная теплометрия 

 

1.1.3.1 К основным проблемам стационарной прикладной теплометрии 
относятся: уменьшение инструментальных погрешностей, включая 
градуировку; снижение уровня методических погрешностей, связанных с 
неодномерностью теплопереноса в ПТП и вносимых ими искажений в 
условия теплообмена и температурное поле объекта исследований, 
приведением полученных для ПТП значений q  к исследуемой поверхности 
и другие.  
1.1.3.2 Принципиальное значение имеет уровень динамических 
погрешностей статических ПТП, которые должны анализироваться для двух 
случаев: 

1) оценки уровня динамических погрешностей измерения )(τq , 
позволяющего статическим ПТП оставаться в рамках средств прямых 
измерений; 

2) оценки возможностей и погрешностей ускоренных 
(динамических) измерений constq = . 

В обоих случаях должны использоваться динамические характеристики 
статических ПТП, получение которых требует построения математических 
моделей теплопереноса и решения для них прямых задач теплопроводности 
(ПЗТ). Для многих разновидностей ПТП, особенно неоднородных, эти 
вопросы остаются актуальными. 
 

1.1.4 Нестационарная прикладная теплометрия 

 

Общеизвестно, что статические ПТП в случае измерений constq =  
всегда, а в случаях )(τ= qq  при пренебрежимо малом уровне тепловой 
инерционности относятся к средствам прямых измерений q . В свою 
очередь, астатические ПТП в случаях как constq = , так и )(τ= qq  
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используются для косвенных измерений – расчетному восстановлению 
значений q  по выходному сигналу ПТП путем решения граничной обратной 
задачи теплопроводности (ОЗТ) [2, 6]. 

Однако, необходимо отметить, что и для статических ПТП из-за 
обычно имеющей место их значительной тепловой инерции, также 
приходится решать задачу косвенных измерений, восстанавливая )(τ= qq  
или constq = , но в динамическом режиме. 

Для восстановления )(τq , как правило, необходимо использовать ЭВМ. 
В этих случаях часто применяется термин тепломер, под которым 
понимается ПТП, соединенный с цифровым или аналоговым 
вычислительным устройством, предназначенным для восстановления q . 
 

1.2 Цели, задачи и проблематика нестационарной прикладной 
теплометрии 

 

1.2.1 Цели и задачи прикладной теплометрии 

 

1.2.1.1 Основной целью нестационарной прикладной теплометрии является 
экспериментальное определение плотности )(τq  локального теплового 
потока на поверхности объекта исследований. Для достижения этой цели 
используются рассмотренные выше ПТП, и в связи с этим возникает 
основная задача прикладной теплометрии – восстановление по сигналу 
(выходу) ПТП плотности ( )τq  теплового потока – граничного условия задачи 
Коши для рабочей поверхности ПТП. 

После восстановления ( )τq  необходимо решить еще одну основную 
задачу – приведение ( )τq  к исследуемой поверхности.  
1.2.1.2 Полученные значения ( )τq  обычно используются для построения 
температурного поля объекта исследований и определения граничных 
условий теплообмена на поверхностях как ПТП, так и исследуемой. 

Для решения задачи необходимо иметь информацию о моделях 
теплообмена указанных поверхностей с окружаемой средой, а также 
присоединить к восстановленным значениям ( )τq , значения температуры 

)(τпτ  поверхности ПТП. В таком случае появляются принципиальные 
возможности расчетного определения параметров известных моделей 
теплообмена. 

Найденные граничные условия теплообмена на поверхности ПТП в 
ряде случаев могут быть естественным образом перенесены на исследуемую 
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поверхность при известных теплофизических характеристиках обеих 
поверхностей. В частности, это может быть выполнено непосредственно для 
модели конвективного теплообмена, а с учетом различий в величинах 
степени черноты обеих поверхностей – для модели лучистого теплообмена. 

 

1.2.2 Тепломер как теплометрическая измерительная система 

 

В соответствии с ГОСТ Р 8.596-2002 [7] в качестве субъекта 
прикладной нестационарной теплометрии, функционирующего в реальном 
времени, рассматривают теплометрическую измерительную систему (ТИС), 
состоящую из измерительных, связующих, вычислительных, комплексных и 
вспомогательных компонент, функционирующих как единое целое и 
предназначенных для: 
– получения информации о состоянии ПТП – измерительного 
компонента ТИС; 
– машинной обработки результатов измерений температур или их 
перепадов в ПТП; 
– регистрации и индикации этих результатов и результатов их 
машинной обработки. 

ТИС обладает основными признаками средства измерения и является 
их разновидностью. 

Основными компонентами ТИС являются измерительные (ПТП) – 
средства измерений, для которых необходимо нормировать метрологические 
характеристики, и вычислительные – цифровые вычислительные устройства 
с программным обеспечением, выполняющее вычисление результатов 
косвенных измерений [6,7]. 

Для программ, реализуемых вычислительным компонентом ТИС, 
требуется нормирование характеристик погрешностей вычислений и его 
программной реализации. 

 

1.3 Математические модели теплопереноса в ПТП и решение 
прямых задач теплопроводности 

 

1.3.1 Общие положения 

 

Математические модели теплопереноса (ММТ) в ПТП используются 
для решения прямых (ПЗТ) и обратных (ОЗТ) задач теплопроводности. 

Основным требованием к ним является высокая степень адекватности 
реальному теплопереносу в ПТП. В соответствии с нею, вначале должна 
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выполняться структурная идентификация ММТ – выбор ее математической 
структуры (формы), а затем параметрическая идентификация – установление 
значений ее параметров (коэффициентов). Применительно к ПТП 
качественная структурная идентификация ММТ обеспечивается учетом всех 
существенных факторов теплопереноса, в том числе: наличия составляющих 
элементов из разнородных материалов, армирующих и защитных слоев, 
контактных тепловых сопротивлений, воздушных зазоров и др.; зависимости 
ТФХ материалов от температуры и другие нелинейности; произвольных 
граничных условий на тыльной поверхности ПТП и т.д. При этом 
необходимо отметить, что введение каждого нового фактора из числа 
вышеперечисленных, повышая степень адекватности ММТ, существенно 
усложняет последнюю. 

Кроме того, ММТ должен соответствовать метод решения ПЗТ, 
обладающий требуемой точностью и вычислительной эффективностью 
(быстродействием), а также желательно – обобщенностью по отношению к 
известным разновидностям ПТП. При этом более жесткие требования к 
точности и быстродействию предъявляются к методам решения ПЗТ, 
используемым при решениях потенциально неустойчивых ОЗТ, тогда как при 
решениях собственно ПЗТ обычно допустима общетехническая точность. 
 

1.3.2 ММТ в форме уравнения Фурье, точные и приближенные 
аналитические решения 

 

1.3.2.1 При линейном теплопереносе для однородных ПТП с продольным 
градиентом, как правило, с теплоизолированным тыльным торцом, и ПТП с 
элементами полубесконечного тела в качестве ММТ используются точные 
аналитические решения уравнения Фурье. Они получены либо 
классическими методами теории теплопроводности, либо методами 
интегральных преобразований, чаще всего по Лапласу (операционное 
исчисление). Некоторые решения специализированы под ПТП, в частности, 
для случая однородной бесконечной пластины на полупространстве [8, 9]. К 
сожалению, они, как правило, имеют форму бесконечных рядов по 
специальным функциям, что вносит определенные затруднения при их 
реализации на ЭВМ. 

До настоящего времени широко используются решения ПЗТ для 
однородного полубесконечного тела применительно к пленочным или 
другого типа микро ПТП, расположенным на поверхности этого тела или 
ПТП в форме вставок, в частности, коаксиальной термопары Бендерского 
[10,11]. При этом для теплометрии ДВС применяется представление 
произвольного )(τq  в виде ряда Фурье. 

Операционное исчисление предоставляет возможность получения и 
использование передаточных функций – одной из основных динамических 
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характеристик средств измерений. В этом направлении фундаментальными 
для теплометрии являются исследования научных школ Н. А. Ярышева, 
О. А. Геращенко, А. Г. Шашкова, А. Т. Короткова и Г. Е. Лондона и ряд 
других. 

Передаточные функции для некоторых тел канонической формы 
получены в работах по автоматическому управлению их тепловым 
состоянием. К сожалению, для ПТП они в общем случае являются 
трансцендентными, что не позволяет использовать их для получения 
стандартных динамических характеристик. 

Необходимо отметить, что в ряде случаев исследователи с целью 
упрощения относят ПТП с продольным градиентом и поверхностными 
термометрами, армирующими, защитными или чернящими покрытиями, 
нагаром и т. п. толщинами до 0,1-0,2 мм и выше к однородным. 
1.3.2.2 При линейном теплопереносе получили широкое распространение в 
качестве ММТ приближенные аналитические решения уравнения Фурье, 
чаще всего на основе интеграла Дюамеля или функций Грина [12]. 

Известны методы получения приближенных ММТ на основе 
операционного исчисления. Так, в ряде случаев обращаются к численной 
реализации обратного преобразования Лапласа [13,14]. Используется также 
предложенный Н. А. Ярышевым [15] для задач термометрии и 
реализованный О. А. Геращенко [5] для теплометрии метод получения 
приближенных ММТ путем аппроксимации исходных трансцендентных 
передаточных функций их упрощенными аналогами. Этот метод позволил 
создать прикладную теорию тепловой инерционности некоторых простейших 
ПТП. Для линейных однородных ПТП типа полупространства подобные 
упрощенные аналоги широко и постоянно используются в пульсационной 
теплометрии. 
 

1.3.3 Дискретные ММТ 

1.3.3.1 Известны различные формы дискретных ММТ и методы решения ПЗТ 
для них, включающей как приближенные методы решения линейных и 
нелинейных задач теплопереноса в твердых телах, так и конкретно для 
различных ПТП. Все большее распространение получают конечно-
элементные модели (КЭМ). Широко известны и используются 
универсальные программные комплексы ANSYS, NOSTRAN, Cosmos/M, 
PHOENICS для реализации КЭМ и КРМ различных ПТП. 
1.3.3.2 В целом, дискретные ММТ широко используются в практике 
нестационарной прикладной теплометрии в ряде типовых случаев, а именно: 

1) При нелинейном теплопереносе в однородных ПТП как 
альтернатива методу преобразования нелинейного уравнения Фурье в 
линейное путем подстановки Кирхгофа, а также отдельным приближенным 
методам решения, в частности, [16,17]. 
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2) Во многих случаях для линейных и 
нелинейных неоднородных ПТП 
дискретные ММТ являются единственно 
возможным методом моделирования и 
решения ПЗТ. В качестве примера можно 
привести естественный шестислойный 
неоднородный градиентный ПТП [14], 

состоящий последовательно из 
стеклянной или керамической 
подложки толщиною 1 мм 
пленочных термопар для 
измерения температур на поверхностях вспомогательной стенки толщиною 

1=H  мм, слоя защитного покрытия из окисла кремния и чернящего покрытия 
толщиною (1÷6) мкм. Еще более сложной является ММТ естественного 
градиентного ПТП (рисунок 1.5), образованного в теплозащитном покрытии 
(ТЗП) орбитальной ступени «Спейс Шаттл») [18,19]. К неоднородным 
относятся такие широко распространенные ПТП как градиентные 
батарейные, представляющие собой оригинальную термобатарею, 
окаймленную двумя монтажными теплоизолирующими слоями (рисунок 1.6). 
В качестве их упрощенных ММТ зачастую используется уравнение Фурье 

для однородной 
вспомогательной стенки, с 
помощью которого были 
получены приближенные 
передаточные функции и 

переходные 
характеристики некоторых 
типовых вариантов 
размещения этих ПТП на 
объекте исследований 
(рисунок 1.7) и граничных 

 
Рисунок 1.7 – Схематическое представление 
размещения ПТП на объекте исследования 

 
Рисунок 1.5 – Поперечный 

разрез 
    

Рисунок 1.6 – Конструктивные схемы 
батарейного ПТП 
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условий на их тыльной стороне. Представляется, что указанные ММТ не 
выдерживают критики в силу своей неадекватности даже для решения ПЗТ. 

3) Для однородных ПТП с линейным теплопереносом, когда 
программная реализация уравнения Фурье в форме бесконечных рядов по 
специальным функциям нежелательна, либо когда получение этого решения 
затруднено или невозможно. В частности, значительные сложности 
возникают при решениях ПЗТ для градиентного ПТП с поперечным 
градиентом температуры (ПТП Гардона). Изначально он предназначался для 
измерения постоянных или медленно изменяющихся лучистых тепловых 
потоков в рамках допускаемой инерционности. Существенно усложняют 
ММТ этого ПТП учет особенностей реальных конструкций ПТП 
(рисунок 1.8), а также наличие конвективной составляющей теплообмена, 
нарушающее условие constxq =)( . Реальная тепловая схема для этих 
условий, приведена на рисунке 1.8. 

В целом, следует 
констатировать, что даже в 
случае лучистого 
теплообмена нами не 
обнаружены пригодные для 

практического 
использования решения 
ПЗТ для рассматриваемого 
ПТП. 

Таким образом, 
проблема аналитического 

моделирования 
теплопереноса для всего 
набора разновидностей ПТП 
далека до окончательного 

решения, которое, может быть получено только с использованием 
дискретных ММТ. 
  

1.3.4 ДРМ теплопереноса в градиентных ПТП 

 

Динамика одномерного как линейного, так и нелинейного 
теплопереноса в градиентных однородных ПТП может быть описана 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений (СОДУ) первого 
порядка в полных производных. В моделях такого типа реализована 
дискретизация пространства теплопереноса вдоль оси x , а время τ  оставлено 
непрерывным. 

 
Рисунок 1.8 – Тепловая схема ПТП Гардона 
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Применительно к ПТП для получения ДРМ, рекомендуется 
использовать один из следующих методов: конечного контрольного объема, 
сосредоточенной теплоемкости или путем преобразования КРМ. Для этого 
ПТП делится на n  элементарных участков-блоков размером ∆. а 
температуры )(τiτ  центров внутренних блоков (для граничных блоков – 
торцевых поверхностей) составляет )1( ×n -вектор температурного состояния 
ПТП 

[ ] n
iitT 1 )()( =t=t


,                                                                                      

(1.1) 
В общем случае нелинейного теплопереноса в ПТП его ДРМ является 

нелинейной, а в случае линейного – имеет вид 

),()()()( τ+τ⋅=τ=τ
τ

UGTFTT
d
d 

                                                        

(1.2) 
где F  – )( nn× -матрица обратных связей, G  – )2( ×n -матрица управления, 
а вектор управления )(τU


, в частности, для условий 2-го рода на торцах ПТП, 

имеет вид 
Τττ=τ )(  )()( 21 qqU


. 

Очевидной практически важной особенностью ДРМ является их 
стандартная в общей теории динамических объектов и систем форма, в 
частности (1.2). Для них разработаны общие методы решения ПЗТ, а для 
линейных ДРМ типа (1.2) – и методы анализа динамических свойств в 
пространстве состояний в виде современных программных продуктов 
MATLAB, SIMULINK, VISSIM и др. 
 

1.3.5 Калориметрические ПТП 

 

Чаще всего принцип калориметрии реализуется при измерениях 
переменных или ступенчато изменяющихся плотностей тепловых потоков 

)(τq  или constq =  одноемкостными ПТП, в которых с той или иной 
степенью приближенности реализуется равномерное распределение 
температуры. В этом случае в качестве вырожденной ММТ используется 
следующее уравнение 

)(τ=
τ

⋅ q
d

vdτcpV ,                                                                                       (1.3) 

где vt  – среднеобъемная температура. 
Так, для измерений в импульсных или ударных аэродинамических 

трубах (АДТ) широко применяются ПТП в виде тонкой стенки в двух 
вариантах: естественном, когда ПТП образуется непосредственно из тонкой 
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стенки исследуемой модели путем закрепления микротермопар к ее 
внутренней поверхности и автономном, когда ПТП, состоит из тонкой 
металлической подложки, покрытой слоем электроизолятора, или 
диэлектрической подложки с нанесенным пленочным термометром, 
закрепленной на стенке объекта исследований. 

Модель (1.3) используется также для ПТП в виде массивного тела, а 
также болометров. При этом решение ПЗТ не вызывает затруднений. 

Однако во многих случаях, в частности, даже для тонкой стенки 
вызывает сомнение выполнение условия одноемкостности − равномерности 
температурного поля даже в случае тонкой стенки. Это заставляет либо 
вводить определенные поправки, либо рассматривать эти ПТП как объекты с 
распределенными параметрами и использовать приведенные выше ММТ. Это 
относится и к массивным ПТП имеющим форму цилиндров ограниченной 
длины или шара. Аналогичная ситуация складывается для болометров из-за 
необходимости количественно учитывать тепловое взаимодействие 
чувствительного элемента со слоем электроизоляции и поверхностью 
объекта исследований. Для калориметирических ПТП, реализующих 
закономерности теории регулярного теплового режима, с целью определения 
величины коэффициента теплоотдачи α  в качестве ММТ используется 
решение линейного уравнения Фурье в предположении ступенчатого 
изменения температуры среды при постоянстве коэффициента теплоотдачи, а 
также и других допущений которые на практике выполняются далеко не 
всегда. 
 

1.3.6 Динамические характеристики ПТП 

 

Основной целью решения ПЗТ для различных ПТП является 
исследование динамических свойств последних, которые в общем случае 
представляются набором стандартных динамических характеристик: 
переходной, импульсно-переходной, частотными (комплексными и 
амплитудно-фазовыми), передаточными функциями и др.  

Наиболее презентативной и общедоступной является переходная 
характеристика – реакция ПТП на ступенчатое входное воздействие. Для 
статических ПТП она позволяет также получать статистическую 
характеристику (градуировку). В целом, приведенные выше ММТ и методы 
решения их для случая constq =  позволяет получать переходные 
характеристики для всех известных разновидностей ПТП, в том числе и с 
нелинейным теплопереносом. 

При линейном теплопереносе появляются возможности определения и 
других характеристик. В частности, оригинальный аналитической метод 
получения частотных и импульсно-переходных характеристик радиационных 
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ПТП приведен в работах Malcorps. В [20] для условий крупномасштабных 
турбулентных пульсаций теплоотдачи на основе известного решения [21] 
разработана методика получения и использования приближенных 
передаточных функций для поверхностных слоев полубесконечного тела с 
напыленным многослойным ПТП. В дальнейшем находится приближенное 
решение ПЗТ по динамическим характеристикам тепломера на основе 
аппарата спектральных плотностей входного и выходного сигналов ПТП. 
Путем упрощения исходных трансцендентных передаточных функций 
линейных ПТП, как указано в разделе 1.3.2.2, могут быть получены 
приближенные ММТ как преобразователей температуры, так и простейших 
однородных ПТП различных типов [5, 15], а на их основе с использованием 
стандартных методов – приближенные динамически характеристики.  

Для неоднородных и нелинейных ПТП некоторые динамические 
характеристики, в частности, частотные могут быть получены 
непосредственно путем многовариантных численных расчетов реакции ПТП 
на соответствующие входные воздействия. Однако этот метод требует 
практически не реализуемого объема вычислений. 

В тоже время, при линейном теплопереносе на основе ДРМ в форме 
(1.2), можно без затруднений получить указанный выше полный набор 
динамических характеристик реализуемых ПТП методами пространства 
состояний теории динамических систем [20], используя стандартное 
программное обеспечение. Для однородных градиентных ПТП результаты 
реализации указанного подхода приведены в цитированных выше работах 
Д. Ф. Симбирского, Е. Н. Бута, А. С. Гольцова и др., а в общем случае – для 
всех разновидностей известных и перспективных ПТП – требуется 
проведение соответствующих исследований. 
 

1.4 Методы восстановления q(τ) и граничные ОЗТ 
 

ОЗТ принято подразделять на граничные, коэффициентные, 
ретроспективные и геометрические. Восстановление )(τq  относится к 
граничным ОЗТ. Полезными являются такие коэффициентные и 
комбинированные (граничные плюс коэффициентные) ОЗТ, позволяющие 
уточнить ТФХ материалов ПТП.  
 

1.4.1 Классические методы восстановления q(τ) 

 

Для начального этапа развития прикладной теплометрии характерным 
являлось отдельные обращения к задаче измерения )(τq на исследуемой 
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поверхности, обычно с дальнейшим определением условий ее теплообмена с 
окружающей средой. Использовались ПТП, которые с тем или иным уровнем 
упрощений относились к однородным (рисунок 1.2) с линейным 
теплопереносом, а в качестве методов восстановления )(τq  использовались 
известные на то время аналитические решения прямых и обратных задач 
теплопроводности. 
1.4.1.1 При этом для ПТП типа полубесконечного тела с измерением 
температуры поверхности )(τnτ  в ряде случаев использовалось точное 
решение для )(τq , получаемое путем обращения (дифференцирования по х) 
известного решения для )(τпτ , например, в [22]. При этом очевидным 
недостатком является необходимость дифференцирования по τ  измеряемых 
величин )(τпτ . Поэтому применялись приближенно-аналитические решения 

)(τq  на основе различных интегральных представлений, в том числе и с 
полиномиальной аппроксимацией измеряемой температуры, или интеграла 
Дюамеля и др. 

Отметим, что для пульсационной теплометрии были разработаны и до 
настоящего времени широко используются ПТП в виде вставок из 
электроизоляторов с тонкопленочными чувствительными элементами на 
поверхности. Как правило, в них восстановление )(τq  осуществляется в 
реальном времени с помощью аналоговых схем, построенных на основе 
упрощенных передаточных функций ПТП.  

Для подобных ПТП с тонкопленочными микро термопарами на 
поверхности или в виде коаксиальных термопар – вставок Бендерского 
успешно используется метод с разложением как искомых )(τq , так и 
измеряемых температур в ряды Фурье. 

Аналогичные ПТП были разработаны для импульсных измерений 
лазерных излучений [23, 24], метод измерений и электроимпульсная 
градуировка которых предложена. При этом передаточные функции также 
приближенно представлены дифференцирующей цепочкой. 
Известны отдельные случаи восстановления )(τq  при нелинейном 
теплопереносе, в частности с предварительной подстановкой Кирхгофа и 
далее с использованием интеграла Дюамеля. 
1.4.1.2 В градиентных ПТП вида бесконечной пластины (вспомогательные 
стенки) с линейным теплопереносом обычно измерялись перепады 
температур t∆  между рабочим и тыльным торцами. При размещении таких 
ПТП на полубесконечном теле (при нулевом контактном сопротивлении 
между ними) для )(τq получены как точные [8], так и приближенные 
аналитические решения, а именно: либо оригинальные, либо с 
использованием интеграла Дюамеля [22], либо с применением интегральных 
преобразований с последующей экспоненциальной или полиномиальной 

22 
 
 



аппроксимацией )(τq , либо с обращением решений ПЗТ, получаемых с 
помощью конечно-разностных моделей и другие. 
 

1.4.2 Восстановление q(τ) как граничная ОЗТ 

 

На этапе интенсивного развития прикладной теплометрии постепенно 
утверждался взгляд на задачу восстановления )(τq  как граничную ОЗТ. 

Решение граничных ОЗТ заключается в численном оценивании 
временной зависимости плотности теплового потока )(τq  поверхности 
объекта исследований или размещенного на ней ПТП по данным измерений 
нестационарных температур в одной или нескольких точках внутри 
упомянутых тел. При измерениях температуры на поверхности указанную 
ОЗТ принято называть «псевдообратной». 
1.4.2.1 Вначале при решении граничных ОЗТ основное внимание уделялось 
алгоритмам восстановления )(τq . В основном, рассматривались однородные 
линейные ПТП.  

Как правило, появившиеся точные решения граничных ОЗТ для 
линейных ПТП, в силу своей сложности и необходимости расчета 
производных от измеряемых температур были практически неприменимы. На 
практике, в основном, использовались приближенно-аналитические решения, 
например, на основе теоремы Дюамеля [12], функций Грина и др. 
Оригинальный метод для однородной пластины с измерением температур в 
2-4 внутренних точках предложен в работе [25]. В некоторых методах 
исходно использовалось преобразование Лапласа. 
1.4.2.2 Известны оригинальные решения ОЗТ для ПТП типа однородной 
пластины или полубесконечного тела с нелинейным теплопереносом при 
измерениях температур в двух внутренних точках. В частности это работа 
[16], в которой применяется пространственно-временная аппроксимация 
распределения температур ) ,( τxτ по глубине ПТП. Подобная аппроксимация 
использована также в работе [17] для пластины с измерением температуры на 
тыльном торце. В работе [6] для пластины с измерением температуры в двух 
внутренних точках предварительно производится подстановка Кирхгофа. 

В прямых численных методах решения нелинейных ОЗТ, как правило, 
используются дискретные ММТ либо конечно-разностные (КРМ). 
1.4.2.3 Необходимо отметить, что широкое распространение на практике 
неоднородных ПТП, в частности, составных, батарейных, с поперечным 
градиентом (Гардона), цилиндрических вставок, многослойных и т.п., 
существенно усложняет задачу восстановления )(τq . Входящие в тепловые 
схемы ПТП слои изолятора; термометры; защитные, чернящие и 
армирующие слои; контактные сопротивления; воздушные прослойки и т.п. 
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практически не позволяют воспользоваться вышеприведенными для 
однородных ПТП решениями. Кроме того, для многих калориметрических 
ПТП на практике нарушаются условия одноемкостности из-за таких 
факторов, как появление не учитываемых градиентов температур в ПТП типа 
тонкой стенки или массивных тел , нарушение теплового регулярного 
режима в одномерных ПТП, влияние неидеальности изолирующей подложки 
в болометрических ПТП и др. В таких случаях вместо модели (рисунок 1.3) 
необходимо использовать ММТ с одномерным теплопереносом. 

Во всех указанных случаях, даже для линейного теплопереноса 
получение точных или приближенных аналитических решений для )(τq  
становится практически невозможным. 
 

1.4.3 Граничные ОЗТ – некорректно поставленные задачи 
математической физики 

 

Усложнение условий измерений привели к необходимости 
рассмотрения решения граничных ОЗТ обязательно с учетом математической 
некорректности их постановки, которая способна вызывать неустойчивость 
решений даже при слабом возмущении исходных данных, всегда имеющим 
место на практике. 
1.4.3.1 Для устранения математической некорректности А. Н. Тихоновым 
был предложен общий метод регуляризации ОЗТ, позволяющий получать 
устойчивые решения  некорректно поставленных задач.  

Основополагающий вклад в развитие регуляризованных методов 
решения обратных задач математической физики внесли выдающиеся 
математики А. Н. Тихонов, А. А. Самарский, М. М. Лаврентьев, 
А. Н. Колмогоров, В. К. Иванов, В. Я. Арсенин, В. Б. Гласко, В. А. Морозова 
и др. А в области решения прикладных ОЗТ различных типов – труды 
исследователей-теплофизиков О. М. Алифанова, Р. Бека, Д. Сполдинга, 
Ю. В. Полежаева, Е. А. Артюхина, С. В. Резника, Ю. А. Воскобойникова, 
Ю. С. Шаталова, Ю. М. Мацевитого, Д. Ф. Симбирского, П. Г. Круковского. 

По мере накопления опыта успешных решений различных ОЗТ была 
создана методология прикладной теплометрии, опирающаяся на 
теоретические основы методов ОЗТ. В ней наиболее перспективными 
общепризнаны экстремальные постановки ОЗТ с привлечением для решения 
численных методов оптимизации. 
1.4.3.2 Наиболее обстоятельно экстремальные постановки граничных ОЗТ 
изложены в работах [26,27]. В них среднеквадратичная невязка Φ  – 
отклонение измеряемых температур )(τY


 от их значений [ ] )(, ττ qY


, 

рассчитываемых по ММТ в функции )(τq  – подлежит минимизации по )(τq , 
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а значение )(ˆ τq , дающее минимум невязки Φ  является приближенным 
решением граничной ОЗТ. 

В экстремальной постановке возможны два варианта: 
1) Функциональная минимизация когда ОЗТ решается в 

функциональном пространстве )(τq , а невязка Φ  является функционалом 
[ ])(τΦ q . При этом объемы вычислений весьма значительны ),,2,1( Ni 2= . 

2) Параметрическая минимизация (идентификация , когда ОЗТ 
решается в пространстве искомых параметров ),,2,1( rjq j 2=  следующей 

конечно мерной аппроксимации искомой функции )(τq : 

∑
=

τϕ=τ
r

ϕ
ϕϕqq

1
)( )( ,                                                                            (1.4) 

где )(τϕ ϕ  – система базисных функций времени, а априори неизвестные 

коэффициенты, которые объединяются в )1( ×r -вектор искомых параметров 
Τ= rqqqQ 


21 ,                                                                          (1.5) 

Тогда невязка Φ  является функцией )(Q


Φ  и подлежит минимизации по 

Q


, а полученные при этом оптимальные оценки Q̂


 вектора искомых 
параметров являются приближенным решением граничной ОЗТ. В работе 
[12]  аппроксимация  названа функциональной аппроксимацией )(τq , а в 
ряде работ– параметризацией )(τq  и граничной ОЗТ в целом. 
Параметризация позволяет существенно, на 1-2 порядка, уменьшить 
количество искомых величин (r  вместо Ν ) при одном и том же количестве 
Ν  измерений, облегчив тем самым процедуру минимизации Φ  и 
соответственно снизив объем вычислений.  
1.4.3.3 В качестве базисных функций )(τϕ ϕ  используются интерполяционные 
многочлены Лагранжа, многочлены Чебышева, ряд Фурье, сплайн-функции и 
др. Для монотонно изменяющихся )(τq  в работе [16] предложены различные 
формы линейных и нелинейных кусочных аппроксимаций, применительно к 
условиям ДВС – ряды Фурье, в газовой динамике – стохастические модели и 
т. п. Широкое распространение в нестационарной теплометрии, начиная с 
работ Е. Н. Бута и Д. Ф. Симбирского получили В-сплайны, которые имеют 
ряд преимуществ как в части качества аппроксимации )(τq , так и по 
вычислительной эффективности решений ОЗТ. В последующем они нашли 
широкое применение. Так в работе [28] используются кубические В-сплайны. 
В то же время в [29] показано, что повышение порядка В-сплайнов ухудшает 
устойчивость решений ОЗТ. Поэтому широкое применение находят В-
сплайны 1-го порядка. 
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1.4.3.4 Для минимизации невязки Φ  могут быть применены известные в 
теории оптимизации методы (алгоритмы). По характеру использования 
поступающей от ПТП информации их можно разделить на одношаговые, 
когда после проведения эксперимента обрабатывается сразу весь массив из N 
измерений сигналов ПТП и многошаговые (рекуррентные, последовательные 
и т. д.), когда каждое из k  измерений ),,2,1( Nk 2=  используется 
последовательно, по мере поступления. 

При минимизации невязки Φ  широко используется известные в теории 
оптимизации методы. Можно упомянуть градиентные методы с 
производными (методы сопряженных градиентов, скорейшего спуска), 
ньютоновские и квазиньютоновские (методы Ньютона, Ньютона-Гаусса, 
Левенбурга-Марквардта) и ряд других. 

Однако одношаговые итерационные алгоритмы требуют значительных 
объемов вычислений. Например, анализ решения методических задач 
показывает, что количество необходимых итераций может достигать 
нескольких десятков, а в некоторых случаях доходит до 50-100. Например, по 
данным обзора шести распространенных методов итерационной 
минимизации, приведенным в [30], количество итераций колеблется от 10-40 
до 450. В связи с этим обстоятельством, а также в силу своей одношаговости 
приведенные методы практически не могут быть использованы в 
вычислительных компонентах теплоизмерительных систем в качестве 
алгоритма восстановления )(τq . 

Определенные перспективы в этом направлении открывает метод 
параметрической идентификации. 
 

1.4.4 Восстановление q(τ) методом параметрической идентификации 

 

1.4.4.1 Предполагается, что путем априорного анализа условий теплометрии 
выполнена описанная выше процедура параметризации ОЗТ и установлен 

)1( ×r -вектор искомых параметров Q


 (1.5), который в соответствии с (1.4) 
представляет искомую функцию )(τq . 

Будем также предполагать, что температурное поле ПТП в 
соответствии с (1.5) представлено 1)( ×n -вектором состояния )(τT


. 

Некоторые его составляющие )(τiτ  или их линейные комбинации 

измеряются и образуют )1( ×m -вектор измерений [ ]mjiyY 1)()( =τ=τ


. В общем 

случае )(τiy  содержат случайные погрешности измерения )(τεi , 
составляющие )1( ×m -вектор случайных погрешностей )( τε


. Тогда модель 

измерений ПТП имеет вид 
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),()()( τε+τ=τ


THY                                                                             (1.6) 
где H  – )( nm× -матрица измерений. 

В дискретной по времени τ∆⋅=τ  kk  ) ,,1 ,0( Νk =  форме модель 
измерения ПТП имеет вид 

kkk TΗY ε+=


,                                                                                      (1.7) 
где )( kk YY τ=


; )( kk TT τ=


; )( kkk τε=ε

 ) ,,1 ,0( Νk = . 
Тогда под параметрической идентификацией понимается процедура 

нахождения оптимальных оценок 
Ν

Q̂


 вектора искомых параметров Q


, 

дающих минимум функции )Q(


Φ  невязки )](ˆ[ QYY kk


−  между измеряемыми 

kY


 и модельными температурами )(ˆ QYk
 , рассчитываемые по ММТ в 

функции от вектора искомых параметров Q


. 
Форма функции невязки )Q(


Φ  в гиперпространстве искомых 

параметров jq  во многом определяет выбор методов получения оптимальных 

оценок вектора искомых параметров Q


, к числу которых относятся методы: 
наименьших квадратов (МНК), максимального правдоподобия, оценивания 
по Байесу и некоторые другие. На практике преимущественно используются 
квадратичная функция невязки обобщенного МНК, которая имеет 
следующий вид: 

∑
=

−Τ −⋅⋅−=Φ
N

k
kkkk QYYRQYYQ

1

1 )]([)]([)(


,                                   (1.8) 

где R  – ковариационная )( mm× -матрица случайных погрешностей в 
измерениях статистическая характеристика вектора kε


. 

Для линейного МНК, когда измерения kY


 линейно зависят от вектора 
искомых параметров Q


, аналитическим путем могут быть получены МНК-

оценки NQ̂
  искомого 1)( ×r -вектора Q


 и ковариационная )( rr × -матрица NP  

ошибок этих оценок. 

1.4.4.2 МНК-оценки Q̂


 широко используются в практических приложениях, 
поэтому методы их получения хорошо программно обеспечены. МНК-оценки 
обладают рядом положительных качеств, в частности, при выполнении 
определенных требований к kε


 являются оптимальными – несмещенными, 

состоятельными и эффективными. Однако наряду с этим МНК свойственен 
ряд недостатков. Так, в общем случае минимизация функции невязки (1.8) 
является некорректно поставленной задачей с возможной потерей 
устойчивости, для устранения которой разработаны и успешно используется 
рад подходов, в частности регуляризация задачи, основанная на идеях 
А. Н. Тихонова. 
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1.4.4.3 Для достаточно широко распространенного на практике нелинейного 
МНК в качестве методов минимизации Q


 функции невязки (1.8) обычно 

используются известные в теории оптимизации приближенные одношаговые 
итерационные методы (алгоритмы), которые применяются также при 
рассмотренной выше минимизации функционала невязки )]([ τΦ q  при 
функциональной оптимизации. 

В целом, метод параметрической идентификации в форме обобщенного 
МНК успешно применяется при решении граничных и, особенно, 
коэффициентных ОЗТ. Однако перечисленные выше его алгоритмы плохо 
приспособлены к функционированию в реальном времени. 

Этим обстоятельством вызвано обращение к быстросчетным 
многошаговым последовательным (рекуррентным) алгоритмам оптимального 
цифрового ФК как средству минимизации (1.8) в целях решения некоторых 
граничных ОЗТ по восстановлению )(τq . 
 

1.5 Восстановление q(τ) на основе алгоритмов цифрового 
фильтра Калмана (ФК) 

 

1.5.1 Классический оптимальный цифровой фильтр Калмана (ФК) 

 

Исходно классический алгоритм ФК был получен с позиций теории 
пространства состояний динамических объектов, линейные модели которых 
имеют форму СОДУ (1.2), для определения оптимальных оценок их векторов 
состояний В качестве объектов практического приложения ФК 
первоначально выступали воздушные и космические летательные аппараты, 
а в последующем – самые различные технические объекты. 

Предметно классический алгоритм дискретного (цифрового) ФК 
заключается в последовательном, от k -го момента времени к )1( +k -му, где 

Νk  ,,1 ,0 = , определении оптимальных оценок 1
ˆ

+kX
  )1( ×n -вектора 

состояния 1+kX


 и их ковариационной )( nn× -матрицы 1+kP  ошибок этих 
оценок на основании предыдущих значений kX̂

  и kP , измерений 1+kY


, и 
известного (измеряемого) вектора управления kU


. Эта задача решается в 

темпе поступления измерений kY


 и kU


, т. е. в реальном времени. В 
последующем, после уточнения и устранения ряда негативных особенностей 
ФК, в том числе и возможностей его расходимости, алгоритмы ФК приняли 
окончательную. В настоящее время классические алгоритмы ФК нашли свою 
реализацию для самых различных технических объектов в форме 
универсальных программных продуктов в пакетах Simulink, Vissim и др. Они 
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получены при условиях идеальной адекватности модели объекту, 
наблюдаемости и управляемости последнего, а также наличия полной 
статистической информации о ковариационной матрице R  шумов kε


 в 

измерениях (1.7) и условиях входа в алгоритм – начальных оценок 0/0X


 
вектора состояния и ковариационной матрицы 0P  его ошибок. 

Однако классический алгоритм, не может быть непосредственно 
использован для решения граничных ОЗТ, так как для него необходимы 
измерения вектора управления )(τU


, в который входит искомая плотность 

теплового потока )(τq . В теории параметрической идентификации 
динамических объектов в подобных случаях используется прием расширения 
пространства состояний объекта: вводится расширенный вектор состояния 

kR


, в котором к вектору состояния kX


 присоединен постоянный вектор 
искомых параметров Q


. Тогда для каждого )1( +k -го временного шага 

алгоритмом ФК могут быть получены оценки 1
ˆ

+kR
  [ ]1)( ×+ rn -вектора 1+kR


, 

которые включают искомые оценки 1
ˆ

+kQ


, а также их ковариационная 
[ ])()( rnrn +×+ -матрица 1+kP . В этом случае ФК становится нелинейным.  

 

1.5.2 Применение алгоритма цифрового ФК для решения граничной ОЗТ 
по восстановлению q(τ) 

 

1.5.2.1 Методология использования алгоритма ФК для решения граничных 
ОЗТ нашла свое последовательное развитие в работах представителей 
научной школы ХАИ им. Н. Е. Жуковского Д. Ф. Симбирского, Е. Н. Бута, 
А .В. Олейника, А. С. Гольцова, Г. В. Макаренко и других. Общим в них 
является использование ДРМ ПТП и В-сплайн аппроксимации )(τq  в начале 
кубическими В-сплайнами, а далее, в целях повышения устойчивости 
решения ОЗТ, стали практически повсеместно применяться В-сплайны 
первого порядка в следующей форме: 

)()(
1

)1( τ=τ ∑
=

r

i
iiSpqq ,                                                                            (1.9) 







>ξ

≤ξξ−
=τ

,1,0
;1,1

)()1(

i

ii
iSp  

где 1/ +−∆τ=ξ ii  – безразмерный аргумент сплайн-функции )()1( τiSp ; ∆  – 
участок сплайн-аппроксимации )1,,2,1( −= rz 2 , включающий l  измерений, 
каждое из которых выполняется через дискретное время τ∆ . Общее 
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количество измерений )1( −⋅= rlN  соответствует суммарному времени 
теплометрии τ∆⋅=τ ΝN . Величина τ∆⋅=∆ l  выбирается по результатам 
априорных исследований вида функции )(τq ,особенностей и характеристик 
регистрирующей аппаратуры и других факторов. Коэффициенты iq  равны 
узловым значениям функции )(τq  и на всем отрезке времени Nτ  составляют 

)1( ×r -вектор искомых параметров Τ= rqqqQ 


21 . 
Для получения оптимальных оценок 1+kQ


 вектора Q


 в 1)( +k -й 

момент времени применяется либо упомянутый выше расширенный ФК, 
либо полученный там же так называемый ФК по искомым параметрам в 
следующем: 

)]ˆ(ˆ[ˆˆ
1111 kkkkkk QYYKQQ


++++ −+= ,                                                      
(1.10) 

1
1 )( −

+ += RHPHHPK T
kkk

T
kkk ,                                                        (1.11) 

kkkkk PHKPP 11 ++ += ,                                                                          (1.12) 
где kP , 1+kP  – ковариационные матрицы ошибок оценок параметров для 
моментов времени τ∆⋅=τ kk  и τ∆+=τ +   )1(1 kk ; kH  – матрица 
коэффициентов чувствительности измеряемой температуры ПТП к 
изменению искомых параметров в момент времени .1+τk  

Начальные оценки 
Τ

= 0,0,20,10 ˆˆˆˆ
rqqqQ 


 задаются произвольно на 

основе априорных знаний и могут быть для простоты приняты равными 
нулю. Дисперсии начальных оценок ),,2,1(0, riPii 2= , достоверности 
априорной информации о величине 0,iq , используются в качестве 

диагональных элементов ковариационной матрицы 0P  ошибок начальных 
оценок. 

Приведенная методология параметрической идентификации )(τq  была 
исследована и успешно реализована на практике применительно к 
однородным градиентным ПТП, в основном, при исследованиях граничных 
условий и температурного состояния элементов авиационных газотурбинных 
двигателей, при термовакуумных испытаниях космических объектов и 
других. Помимо граничных на ее основе успешно решались также 
коэффициентные и комбинированные ОЗТ. 
1.5.2.2 В работах Дж. Ходжа [18, 19] описаны случаи успешного 
многоцелевого применения аналогичной методологии решения нелинейных 
граничных и коэффициентных ОЗТ для одномерной модели 
многокомпонентного теплозащитного покрытия. Используется ДРМ 
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теплопереноса с уточнением изменяющихся в процессе работы )(τ∆  
покрытия, линейное представление )(τq  и модель измерений (1.7). 
1.5.2.3 Фундаментальные исследования особенностей применения 
алгоритмов ФК и некоторых его модификаций проведены в работах 
Ю. Мацевитого и его учеников, посвященных идентификации и 
моделированию процессов теплопереноса в элементах теплоэнергетического 
оборудования В большинстве случаев рассматривались многомерные ОЗТ с 
использованием конечно-разностных ММТ деталей. 
 

1.5.3 Проблемы оптимальной фильтрации Калмана 
 

Известно, что при практическом использовании алгоритмов ФК могут 
возникать проблемы, связанные с отклонением его поведения в части 
устойчивости (сходимости) и точности конечных результатов от 
теоретических норм. В частности, для классического варианта применения 
алгоритма ФК к линейным летательным объектам наблюдаются случаи его 
расходимости по причине несоблюдения на практике приведенных в разделе 
1.5.1 условий. В частности, к основным причинам расходимости отнесены 
погрешности задания априорных данных. Для их исключения разработаны и 
успешно применяются различные модификации алгоритма ФК, в частности, 
адаптивные фильтры: корреляционные, фильтр Язвинского, фильтры, не 
требующие априорной информации, редуцированные алгоритмы линейной 
фильтрации и другие. 

Указанные обстоятельства вынуждают для каждого класса объектов 
обязательно проводить предварительные научно-технические исследования 
особенностей функционирования с ними алгоритмов ФК, уделяя основное 
внимание условиям входа в алгоритм, останова вычислений, точности 
конечных результатов и др. Обычно такие исследования проводятся путем 
численного моделирования процедур фильтрации или идентификации. 
 

1.5.4 Стратегия применения алгоритмов ФК при В-сплайн 
аппроксимации q(τ) 

 

При использовании оптимальной фильтрации в теплоизмерительных 
системах известны различные варианты реализации процедуры 
параметрической идентификации. 
1.5.4.1 В работе [31] рассмотрены особенности использования алгоритма ФК 
для восстановления температуры поверхности и )(τq  по показаниям 
заглубленных термометров для однородных градиентных ПТП с пошаговой 
(на каждом промежутке τ∆  дискретного времени) кусочно-постоянной 
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параметризацией. Результаты численных экспериментов показали 
возникновение явления расходимости ФК при увеличении уровня случайных 
погрешностей (шумов) в измерениях, подтвердив тем самым, во-первых, 
необходимость проведения подобных исследований, и во-вторых, полезность 
функциональной аппроксимации )(τq . Тогда при определении параметров 
Q


 этой аппроксимации )(τq  используется избыточная информация, 
нейтрализующая явление шумов в измерениях. 
1.5.4.2 При использовании В-сплайн аппроксимации )(τq  возможны 
различные стратегии получения оценок полного вектора искомых 
параметров Q


 по всему времени измерений N,0 : 

1) описанное выше непрерывное («non stop») последовательное по всем 
z  участкам сплайн-аппроксимации получение оценок составляющих iq  
вектора ),,2,1( rzQ 2


= ; 

2) скользящее оценивание части составляющих Q


 с последовательным 
использованием l2  и более измерений на 2-х и более участках 
аппроксимации после которого следует перемещение на следующий участок 
с повторением вычислений; 

3) то же с последовательным использованием l  измерений на каждом 
участке с кусочно-постоянной аппроксимацией )(τq  на нем и другие 
варианты. 
1.5.4.3 При разработке алгоритмов теплоизмерительных систем реального 
времени для выбора стратегии оценивания Q


, а также исследовании 

сходимости ФК, используется численный эксперимент (имитационное 
моделирование).  

Однако, в целом, для всего многообразия известных и вновь 
разрабатываемых ПТП различных тепловых и измерительных схем, с 
различными ММТ теплопереноса проблема использования алгоритмов 
оптимальной фильтрации Калмана в качестве общего метода восстановления 

)(τq  остается открытой и требует проведения дополнительных 
исследований. 
 

1.6 Методические погрешности нестационарной теплометрии 

1.6.1 Основные положения 

На погрешность распространяется общепринятое разделение 
суммарной погрешности на инструментальные основные и дополнительные, 
методические статические и динамические, а по характеру проявления – на 
случайные и систематические. На рисунок 1.9 приведена структура 
методической погрешности представляющей наибольший интерес для 
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тепловых измерений и прикладной теплометрии. В ней погрешности из-за 
неодномерности теплопереноса в ПТП и вызываемые искажениями 
измерительной среды являются общими составляющими, динамические 
погрешности, как будет показано ниже, представляют интерес для 
стационарной, а погрешности восстановления )(τq  - для нестационарной 
теплометрии. 
1.6.1.1 Обозначенная выше структура суммарной погрешности теплометрии 
в достаточной мере реализовывалась лишь для прямых измерений 
постоянных или медленно изменяющихся q  статическими ПТП в пределах, 
допускаемых их тепловой инерционностью. 

В этом случае удается выделять и анализировать раздельно 
практически все составляющие суммарной погрешности. В частности, 
методика такого анализа в полной мере разработана и реализована для 
батарейных ПТП, используемых в стационарной теплометрии. 

 

 
Рисунок 1.9 – Основные методические погрешности прикладной 

теплометрии 
 

В ней принципиальное значение имеет уровень динамических 
погрешностей статических ПТП, который определяется динамическими 
характеристиками статических ПТП. 
1.6.1.2 Как показано в разделе 1.1.4 нестационарная теплометрия является 
разновидностью косвенных измерений, при которых )(τq  восстанавливается  
путем решения потенциально неустойчивых граничных ОЗТ. В этом случае, 
проблема оценивания методических погрешностей принципиально 
усложняется. В технической литературе показано, что в этом случае 
наиболее проблемной и недостаточно изученной составляющей 

Методические погрешности 
прикладной теплометрии

из-за неодномерности 
теплопереноса в ПТП

из-за неоднородности 
измерительной среды
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погрешности ПТП

Погрешности 
восстановления q(τ)

искажение 
температурного поля 

объекта

искажение теплообмена 
объекта

приведение q(τ) к 
поверхности объекта
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методической погрешности является погрешность  восстановления )(τq . Для 
ее рассмотрения целесообразно в структуре методической погрешности 
нестационарной теплометрии (рисунок 1.9) предварительно выделять и 
анализировать общие составляющие методической погрешности. 
 

1.6.2 Общие составляющие методической погрешности прикладной 
теплометрии 

 

1.6.2.1 К ним относятся следующие: 
– погрешности, вызываемые тепловым сопротивлением ПТП; 
– погрешность из-за искажений, вносимых ПТП в условия теплообмена 
и температурное поле объекта исследований; 
– погрешность приведения восстановленных значений )(τq  к 
исследуемой поверхности; 
– погрешность градуировки ПТП и ряд других. 
1.6.2.2 Так, погрешности измерительной среды рассмотрены в части 
искажения температурного поля объекта исследований применительно к 
поверхностным термометрам и ПТП в работах Н. А. Ярышева, 
О. А. Геращенко, П. А. Короткова, Г. Е. Лондона, Т. Г. Грищенко и других 
исследователей 
1.6.2.3 Погрешности из-за неодномерности теплопереноса в ПТП 
Этому вопросу посвящено значительное количество исследований по 
каждому из направлений прикладной теплометрии. Так, применительно к 
калориметрическим ПТП типа тонкой стенки можно отметить работы  
[32], к градиентным ПТП при исследовании теплообмена турбинных лопаток 
[33]. 
 

1.6.3 Исследование погрешностей восстановления q(τ) методом 
имитационного моделирования (вычислительного эксперимента) 

 

1.6.3.1 В связи со сложностью проблемы большинство исследований 
погрешностей восстановления )(τq проводилось путем имитационного 
моделирования влияния одной или нескольких компонент основных 
источников погрешностей получены оценки погрешностей ОЗТ из-за 
неточностей в теплофизических характеристиках материала, в частности, из-
за не учета температурной зависимости коэффициента теплопроводности. 
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1.6.4 Методическая погрешность параметрической идентификации q(τ) 

 

Проблему оценки погрешности восстановления )(τq  в связи с 
показанной выше ее сложности целесообразно рассматривать в привязке к 
выбранному перспективному методу восстановления, является метод 
параметрической идентификации ММТ в ПТП. 

В методической погрешности параметрической идентификации можно 
выделить две основные составляющие: 
– погрешность аппроксимации искомой функции )(τq  и выделение 
вектора искомых параметров Q


. 

– погрешность получения оптимальных оценок Q


 путем минимизации 
функции невязки (1.8). 
 

1.6.5 Совместные доверительные области (СДО) и интервалы (СДИ) 
оценок jq̂  составляющих вектора искомых параметров 

 

В работах [34, 35] был предложен метод исследования погрешностей 

оптимальных оценок NQ̂


 )1( ×r  - вектора искомых параметров Q


 – 
коэффициентов аппроксимации )(τq , входящего в однородный градиентный 
ПТП. Указанные оценки получены путем минимизации по Q


 функции 

невязки )(Q


Φ . Метод использует хорошо разработанную и широко 
представленную как в технической, так и физико-математической литературе 
методологию МНК Теорию функций чувствительности динамических систем 
а также статистические методы анализа и параметрической идентификации 
последних  

1.6.5.1 Предполагается, что погрешности оценок NQ̂


, полученных по 
результатам Ν  измерений, для линейных )(Q


Φ  точно, а для нелинейных – 

приближенно характеризуются ковариационной )( rr × -матрицей )ˆ( NQP


 

ошибок NQ̂


. Для случая когда )1( ×m -вектор случайных погрешностей kε


 в 
измерениях (1.7) имеет нулевое математическое ожидание [ ]kεΕ


=0, а его 

составляющие не коррелированными между собой, нормально распределены 
и обладают одинаковой дисперсией 2σ , ковариационная матрица 
погрешностей в измерениях R имеет : 

IER kk ⋅σ=ε⋅ε= Τ 2][  ,                                                                          (1.13) 
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где I  – единичная )( mm× -матрица. 
Тогда ковариационная матрица )ˆ( NQP

  имеет следующий вид: 
1  21   2)ˆ( −− == ФAQP NN

σσ


,                                                                (1.14) 

где      (1.15) 

– матрица Грама (информационная матрица Фишера), составляющими 

которой являются функции чувствительности )ˆ(
N

Qy
q

U i
j

ijk


∂
∂

σ=  i -ой 

составляющей вектора измерений kY


 к изменению j -ой составляющей jq  

вектора искомых параметров Q


 в k -й момент времени 
),,2,1;,,2,1  ;,,2,1( rjmiNk i 222 === . 

1.6.5.2 Функции чувствительности ijkU  – важные характеристики 
теплоизмерительной системы. Они отражают все значимые факторы 
теплометрии: вид и параметры теплопереноса в ПТП, количество и 
месторасположение точек измерения температур и их перепадов, качество 
каналов регистрации измеряемых величин, особенности входных 
воздействий (измеряемых и влияющих) ПТП, участок измерений по времени 
и количество N  моментов времени измерений на этом участке и др. Для 
некоторых линейных ПТП ijkU  могут быть определены аналитическим путем, 
а в общем случае – численным расчетом по ММТ в ПТП . 

1.6.5.3 Диагональные элементы матрицы )ˆ(
N

QP


 представляют собой 
дисперсии оценок jq , а остальные элементы – отражают их взаимные 

корреляции. Известно также, что при заданном уровне 2σ  ошибок 

измерений точность определения NQ̂


 связана с квадратичной формой 

NN QAQ ˆˆ Τ , описывающей в окрестности точки NQ̂


 многомерный эллипсоид, 
который является совместной доверительной областью (СДО) найденных 
оценок характеризующей точность косвенных измерений. 
В пространстве параметров jq  СДО имеет следующий вид гиперэллипсоида 
рассеивания: 

,ˆˆˆ 1 BQQQРQQ NNN =




 −⋅





⋅





 − −

Τ 
                                           (1.16) 
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где 






≥−−⋅Φ⋅
−

=−τ−⋅
=

ν−

ν−

2);(m измерения векторного для),()ˆ(

1);(m измерения скалярного для  ),(

1miν

1
2

rNrΦQ
rN

r
NrΦrS

B
N

  

( )2, −ν NrF  – квантиль распределения Фишера для доверительной 

вероятности ν ; 2S  – выборочная дисперсия погрешности в измерениях; 

( ) 2/1
min / rN −Φ  – стандартная ошибка оценки 

N
Q̂


; )ˆ(min NQ


Φ  – остаточное 

значение функции невязки )(Q


Φ . 
1.6.5.4 В целях упрощения вместо СДО, в которую с доверительной 

вероятностью ν  попадают оценки 
N

Q̂


, использовать совместные 
доверительные интервалы (СДИ) jq∆±  полученных оценок jq̂  – проекции 
гиперэллипсоида на оси параметров jq . Их можно рассчитать по формуле: 

( )2,22 −⋅⋅⋅σ±=∆ ν ΝrFSrPq jjj ,                                                      
(1.17) 
где jjP  – диагональные элементы ( )rr × -матрицы 1−Α . 

Таким образом, представленный метод позволяет получать 
статистически обоснованные оценки точности оценок jq̂ в форме СДО или 
СДИ, которые учитывают все перечисленные выше значимые факторы 
процедуры восстановления )(τq  по методу параметрической 
идентификации. 
 

1.6.6 Планирование экспериментов, реализующих методы ОЗТ 

 

Рациональный выбор факторов, характеризующих условия проведения 
эксперимента и получения информации о состоянии объекта исследований, 
может существенно сузить область возможных решений ОЗТ, улучшить 
свойства сходимости и повысить точность их решения. К числу факторов, в 
первую очередь, отнесены выбор количества и размещения точек измерения 
температур в объекте исследования, в частности, ПТП. 
1.6.6.1 Подобные вопросы изначально вызывали интерес и разрешались 
путем планирования экспериментов на основе прямого численного 
моделирования процедуры решения ОЗТ, когда с помощью конкретных 
математических моделей путем перебора вариантов определялось 
необходимое количестве и оптимальное размещение датчиков температуры и 
другие факторы для получения удовлетворительной точности решения ОЗТ . 
Подобный подход к планированию позволяет учитывать различные факторы 
эксперимента. Однако его трудоемкость растет в геометрической прогрессии 
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с ростом количества параметров теплопереноса, подлежащих определению в 
ОЗТ и учитываемых влияющих факторов. 
1.6.6.2 Планирование эксперимента в технических исследованиях являются 
активно развивающейся отраслью науки, ее теория и методы хорошо 
разработаны и отражены в специальной литературе [36, 37]. Однако 
практическое применение планирования теплофизических экспериментов, 
реализующих методы ОЗТ, является сравнительно новым направлением 
исследований. 

К числу первых аналитических работ в этом направлении можно 
отнести исследования существования и единственности решения ОЗТ в плане 
их постановки [38,39]. В исследованиях А.Б. Успенского предлагается 
подход с использованием информационной матрицы Фишера Ф, лежащей в 
основе большинства методов общей теории оптимального планирования. 

Впервые метод использования матрицы Ф для выбора вариантов 
различных точек измерения температуры в теле при определении ТФХ его 
материала был использован в работах Е.А. Артюхина [40,41]. В 
последующем метод неоднократно реализовался при решениях как 
коэффициентных, так граничных и комбинированных ОЗТ  
1.6.6.3 Данный метод требует предварительной параметризации ОЗТ. В его 
основу положен параметрический анализ функции невязки типа (1.8). Для 
линейных функций невязки )(Q


Φ  задача планирования решается в типичной 

для общей теории постановке: как задача выбора условий проведения 
эксперимента и схемы измерений из условия обеспечения минимального 
значения числа обусловленности матрицы Фишера. Используются также и 
другие критерии, в частности, детерминант или след матрицы Ф, а также 
методы выпуклого анализа Ф. В общем случае, нелинейные функций невязки 

)(Q


Φ  подлежат линеаризации относительно априорно задаваемых значений 
Q


 [42, 43], тогда планирование является локально-оптимальным. 
В целом, метод является эффективным применительно к оптимальному 

проектированию сложных многокомпонентных тепловых систем и 
испытательных комплексов, например, ракетно-космических. Однако, он 
менее пригоден для измерительных и вычислительных компонент 
измерительных систем, в частности, теплометрических.  
 

1.6.7 Оптимальное (рациональное) проектирование измерительных и 
вычислительных компонентов теплометрических систем по критериям 

СДО или СДИ 
 

Методику оценивания погрешностей параметрической идентификации, 
изначально предполагалось использовать также в целях априорного – до 
проведения измерений – оптимального (для линейных функций невязки )(Q


Φ  
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или приближенного рационального (для нелинейных )(Q


Φ ) проектирования 
теплометрических систем.. При этом априорные функции чувствительности 

ijkU , априорные ковариационная матрица (1.14) рассчитываются по априорно 

задаваемым значениям 0Q


 вектора искомых параметров Q


. (В случае 
нелинейности функции невязки )(Q


Φ  она линеаризуется в области, близкой 

0Q


. 
В этом случае, в пространстве искомых параметров )( rjq j =  СДО 

имеет следующий вид: 
( ) ( ) ( )rQQРQQ 2

0
1

0 ν
−Τ

χ=−⋅⋅−


,                                                      
(1.18) 
где ( )r2

νχ  – квантиль 2χ -распределения при доверительной вероятности ν . 
При 2>r  целесообразно использовать СДИ, для которых на основании 

фундаментальных положений математической статистики, получено 
следующее выражение: 

)( )( 22 rq iij νχqrσ


⋅±=∆ .                                                                (1.19) 
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2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДАТЧИКОВ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА С 
ЗАРАНЕЕ ЗАДАННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

 

2.1 Оптимальное планирование эксперимента 

 

Методы построения ковариационной матрицы и СДО оценок 
идентифицируемых параметров могут быть использованы следующим 
образом: 

- при оценке точности параметрической идентификации по результатам 
проведенного эксперимента; 

- при априорном (до проведения эксперимента) его оптимальном 
планировании, исходя из поставленных задач параметрической 
идентификации. 

Остановимся подробнее на методе априорного оптимального 
планирования, который основан на зависимостях ковариационной матрицы 
ошибок и СДО от всех значимых факторов эксперимента, перечисленных 
ниже. 

Функции чувствительности ijkU  – важные характеристики 
теплоизмерительной системы. Они отражают все значимые факторы 
теплометрии: вид и параметры теплопереноса в ПТП, количество и 
месторасположение точек измерения температур и их перепадов, качество 
каналов регистрации измеряемых величин, особенности входных 
воздействий (измеряемых и влияющих) ПТП, участок измерений по времени 
и количество N  моментов времени измерений на этом участке и др. Для 
некоторых линейных ПТП ijkU  могут быть определены аналитическим 
путем, а в общем случае – численным расчетом по ММТ в ПТП [4]. 

Критерием оптимальности планирования является условие получения 
оптимальных в смысле минимума среднеквадратичной функции невязки 
оценок идентифицируемых параметров. 

Оптимальное планирование заключается в анализе влияния всех 
значимых факторов эксперимента на априорные характеристики точности 
идентифицируемых параметров и в выборе указанных факторов, исходя из 
требуемой точности оценок параметров. 

Алгоритм оптимального планирования: 
1. Исходя из поставленных задач, выбираем вид вектора искомых 

параметров , подлежащих идентификации по результатам эксперимента, а 
также требуемые характеристики точности идентификации: дисперсии 

оценок или размеры их СДО и величины СДИ. При этом будем 

Q


2
jσ
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предполагать, что с точностью до коэффициентов известна математическая 
модель объекта исследования (ПТП), достоверно описывающая 
происходящие в нем тепловые процессы. 

2. Задаемся априорными истинными значениями  вектора 

идентифицируемых параметров . При этом, как указано в ряде 

исследований [43], неточности в  несущественно сказываются на 
результатах планирования, особенно в части принципиальных его выводов. 

3. Задаемся комбинацией значимых факторов эксперимента. По 
математической модели ПТП с учетом указанных факторов и величины  
вычисляем функции чувствительности  ijkU  (i = 1, …, m, j = 1, …, r, k = 1,…, 
N). 

4. По вычисленным ijkU  и заданным величинам  и N определяем 

матрицу Грама , и далее – ковариационную матрицу ошибок . 

5. Исходя из матрицы Грама , строим СДО и СДИ оценок 

параметров . 
Для случая двух идентифицируемых параметров (r = 2) можно 

воспользоваться формулами для доверительного эллипса и его проекций на 
координатные оси, положив в них: 
 

,  ( 2.1) 

где  - значение квантиля - квадрат распределения с r степенями 
свободы, определяемое из таблицы по заданному уровню значимости .  

Для случая 2≥r , в качестве характеристик априорной точности оценок   




Q , следует использовать СДИ. 

6. Путем сравнения полученных величин дисперсий оценок параметров  

, форм СДО и величин aq∆  и bq∆  в СДИ с требуемыми производится 
вывод о правильности выбора значимых факторов эксперимента. При 
получении отрицательного результата процедуру планирования, начиная с п. 
3, необходимо повторить. 

Точность идентификации может быть увеличена следующими путями: 
1. Уменьшением дисперсий исходных измерений путем использования 

более качественных средств измерений. Доверительные интервалы ∆ jq  при 

этом будут сокращаться (в первом приближении) пропорционально . 

0Q


Q


0Q


0Q


2
jσ

)( 0QA


)( 0QP


)( 0QA


Q


)2(2
1 αχ −=В

2
1 αχ − χ

α

2
jσ

2
jσ
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2. Увеличением числа измерений N на участке наблюдения 
переходного процесса τN, которое приводит к сокращению доверительных 
интервалов также пропорционально  (в первом приближении). 

3. Изменением формы, размеров, материалов составляющих ПТП, 
контактного сопротивления между различными частями датчика, изменением 
топологии датчика и расположения/количества чувствительных элементов, 
применением чувствительных элементов с другим значением сопротивления. 

4. Изменением параметров обрабатывающих программ реального 
времени или апостериорного анализа (например, увеличением числа 
измерений на одном участке сплайн-аппроксимации при восстановлении 
теплового потока программой апостериорной обработки результатов). 

5. Расширением или изменением участка наблюдения τN переходного 
процесса. 

6. Расширением числа непосредственно измеряемых параметров         
(m > 2) или выбором другой, более эффективной их комбинации. 

Ниже рассмотрен метод построения СДО и СДИ для 
высокотемпературного преобразователя теплового потока, который подробно 
изложен в работе [44]. 

 
2.2 Описание высокотемпературного преобразователя 

теплового потока (ВПТП) 
 

Высокотемпературные (~800 °С) ПТП (рисунок. 2.1) были разработаны 
совместно с Национальным авиакосмическим университетом (Украина). Как 
видно из рисунка 2.1, в корпусе 3 установлена корундовая подложка 2 с 
пленочными платиновыми термометрами сопротивления на ее поверхностях. 
Для получения необходимого наминала 80 Ом термометров сопротивления 
при их изготовлении к платине добавлялась тонко измельченная керамика. 
Нанесенный платинокерамической пастой рисунок термометра 
сопротивления вжигался в подложку, чем обеспечивалась высокая 
механическая прочность чувствительного элемента. 

Пластина из корунда ( 32OAl  - 81,5%, SiO - 15,3%, MgO - 1,3%,  32OFe  -  
1,8%) располагалась в корпусе из стали 1Х18Н9Т с контактным тепловым 
сопротивлением kR = 10-3 (м2⋅K)/Вт, к которому крепились выводы 
термометров в кварцевой изоляции.  

При экспериментальных исследованиях в средах с высокой 
концентрацией твердых мелкодисперсных частиц, движущихся с большой 
скоростью, запыленных средах, а также при высоких (до 1500°С) 
температурах вследствие абразивного износа термометра сопротивления его 
эксплуатация на поверхности датчика приводила к разрушению. В связи с 
этим на ПТП устанавливалась защитная пластина из материала с высокой 
температурой плавления (хромистой стали X18H9T – 18% Cr, 9% Ni, 1% Ti), 

N
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которая защищала термометр сопротивления от повреждений, но тем самым 
искажала температурное поле датчика. Датчик такого типа приведен на 
рисунке 2.2 (a). 

 
Общий вид и устройство ВПТП приведены на рисунке. 2.1, а 

теплофизические характеристики некоторых его составляющих – в табл. 2.  
 
 
 
 

 

 
Рисунок 2.1 – Общий вид и устройство высокотемпературного 

преобразователя теплового потока: 
1 – платиновые термометры сопротивления ( 31005.0 −⋅=δ  м), 

 2 – корундовая пластина ( 3102.0 −⋅=δ м), 
3 – корпус, 4 – выводы, 

 5 – защитная пластина ( 3101.0 −⋅=δ  м) 
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Таблица 2 
 Теплофизические характеристики платиновых термометров 

сопротивления(1), корундовой пластины (2), защитной пластины                    
из хромистой стали  (в датчике с защитной пластиной) (3) 

№ 
материала 

λ , 
Вт/(м⋅К) 

с, 
Дж/(кг⋅К) 

a 610⋅ , м2/с ρ , кг/м3 kR , K⋅м2/Вт 

1 75,3 131,7 26,7 21370 
3100 −÷  

 
2 2,36 776 1,1 2720 

3 28,1 1006 3,6 7850 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2 – Градиентные составные высокотемпературные ПТП (ВПТП): 

а – ВПТП с защитной пластиной, 
б – ВПТП без защитной пластины 
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2.3 Построение СДО для ВПТП без защитной пластины 

Температуры рассчитываются по программе “Heat Identification v. 1.1”. 

Эталонный поток, Вт/м2 (задается сплайном: Δτ = 0.01 с; τ = 0.1 с; количество 

шагов - 10): 










⋅

⋅
=

5

5

1 101
105.2

Q  ( 5105.2 ⋅=aq ; 5101⋅=bq ); T2= С020 . 

Среднеквадратическое отклонение С01.0=σ . 
Измеряется температура на первом блоке. 
Температуры, соответствующие эталонному потоку – T. 
Задаем приращение потока в 1% : 

Cперва для qa, Вт/м2: 







=

100000
252500

Q , затем для qb, Вт/м2: 







=

101000
250000

Q . 

Температуры, соответствующие приращению qa − Tqa. 
Температуры, соответствующие приращению qb − Tqb. 

 
Находим функции чувствительности (расчеты ведутся в среде MathCad 14):  
  

Uqaj

Tqaj Tj−

dqa
:=

, 
Uqb j

Tqb j Tj−

dqb
:=

. 
   (2.2) 
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Находим ковариационную матрицу: 

( ) 12 −
⋅⋅= UUP Tσ ,  

   (2.3) 

 
 
Рассчитываем границы доверительного интервала: 

BPqa ⋅⋅=∆ 1,1σ , 
2861.643

м
Втqa =∆ , 

BPqb ⋅⋅=∆ 2,2σ , 
2951.548,

м
Втqb =∆ . 

  (2.4) 

 
99,5=B  - значение квантиля χ-квадрат распределения с 2 степенями 

свободы (для 2 искомых параметров). 
 

Совместные доверительные области в виде эллипсов для ВПТП без 
защитной пластины (строятся в MathCad) приведены на рисунке 2.3: 
 

 
a) 

46 
 
 



 
б) 

Рисунок 2.3 – Вид  СДО для ВПТП без защитной пластины при 
С01.0=σ  в абсолютных (a) и относительных (б) координатах (в %) 

 
Нахождение aq∆  и bq∆  и построение СДО в других опытах 

осуществляется аналогичным образом.  
 

2.4 Построение СДИ для ВПТП без защитной пластины 

 

Построим совместные доверительные интервалы (СДИ) для 10 
участков сплайн-аппроксимации на 1 периоде восстановленного теплового 
потока, меняющегося по закону 55 102)28.6sin(102 ⋅+⋅⋅= τq  Вт/м2 при 

С01.0=σ . 
Таблица 1 

Значения qa и qb восстановленного потока на границах 10 интервалов сплайн-
аппроксимации 

№ 
интервала 

1 2 3 4 5 

qa, Вт/м2  2.59∙105 1.29∙105 0.47∙105 0.44∙105 1.22∙105 
qb, Вт/м2 1.29∙105 0.47∙105 0.44∙105 1.22∙105 2.5∙105 
№интерва
ла 

6 7 8 9 10 

qa, Вт/м2  2.5∙105 3.78∙105 4.56∙105 4.53∙105 3.76∙105 
qb, Вт/м2  3.78∙105 4.56∙105 4.53∙105 3.76∙105 2.59∙105 

Таблица 2 
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Значения aq∆  и bq∆   восстановленного потока на границах 10 интервалов 
сплайн-аппроксимации  

№ 
интервала 

1 2 3 4 5 

aq∆ , Вт/м2 35
6 

684 1048 1221 471 

bq∆ , Вт/м2 40
9 

1139 458 414 134 

№ 
интервала 

6 7 8 9 10 

aq∆ , Вт/м2 54 161 143 145 162 

bq∆ , Вт/м2 58 84 92 105 149 
 
При графическом построении СДИ следует учесть, что в соответствии 

с алгоритмом фильтра Калмана, на каждом следующем интервале 
происходит уточнение величины qb предыдущего интервала, то есть 
величина qb (n-1) интервала принимается равной величине qa (n)-го  
интервала. 

 

 
 
 

Рисунок 2.4 – СДИ для ВПТП без защитной пластины при С01.0=σ :                         
1 – восстановленный поток; 2 – границы доверительных интервалов 

(для наглядного отображения границ интервала масштаб aq∆  и bq∆  не 
соблюдается) 
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2.5 Влияние случайных погрешностей в измерении 
температуры на погрешность восстановления теплового потока 

методом параметрической идентификации 
 

Рассмотрим численное моделирование процессов теплообмена ВПТП 
без защитной пластины с целью восстановления входящего теплового потока 

55 105.2)28.6sin(105.2 ⋅+⋅⋅= τq  Вт/м2, при наличии случайных погрешностей в 
измерениях температуры ( )ττ . 

  
a) б) 

 
в) 

Рисунок 2.5 – Влияние температурных шумов 
a) σ =0.1 C° ; б) σ =0.2 C° ; в) σ =0.4 C°  на погрешность восстановления 

теплового потока 55 105.2)28.6sin(105.2 ⋅+⋅⋅= τq  Вт/м2 
Результаты построения СДО двух параметров − qa и qb – границ участка 

сплайн-аппроксимации представлены на рисунке 2.6: 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2.6 – СДО (а) и СДО в относительных координатах (в %) (б) 
для ВПТП, где 1 – σ =0.4 C° ; 2 – σ =0.2 C° ; 3 – σ =0.1 C°  
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Таблица 3 
Влияние случайных погрешностей в измерении  температуры на 

погрешность восстановления теплового потока 
 

С0,σ  Δqa, 2м
Вт  Δqb, 2м

Вт  

0.1 64 93 

0.2 363 559 

0.4 592          918       

 

Как видно из таблицы 3, при увеличении погрешности определения 
температуры растет погрешность восстановления теплового потока. 
 

2.6 Влияние количества измерений на участке сплайн-
аппроксимации на погрешность восстановления теплового 

потока методом параметрической идентификации 
 

При восстановлении теплового потока используется аппроксимация В-
сплайнами 1-го порядка. Каждый участок сплайн-аппроксимации 
разбивается по времени на определенное количество временных шагов τ∆  
(промежутков времени, через которые производятся измерения). Количество 
τ∆  соответствует количеству измерений L. 

Количество измерений L на участке сплайн-аппроксимации можно 
изменить двумя способами: 

Увеличением количества временных шагов τ∆  на всем интервале 
измерения. Определяется возможностями регистрирующей аппаратуры 
(измерительного контроллера, регулятора, АЦП), и алгоритмов обработки 
данных (особенно актуально для алгоритмов реального времени, поскольку 
обработка большого количества измерений может привести к существенному 
замедлению расчетов). 

Изменением длины участка сплайн-аппроксимации (изменением 
количества участков сплайн-аппроксимации на всем интервале измерений). 
Определяется возможностями алгоритмов обработки данных и выбирается 
исходя из частоты изменения теплового потока во времени при проведении 
опытов. Следует учесть, что увеличение количества участков сплайн-
аппроксимации приводит к увеличению времени расчетов алгоритмом 
обработки данных. 

Температуры рассчитываются по программе “Heat Identification v. 1.1”. 
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2.6.1 Влияние на участке сплайн-аппроксимации на погрешность 
восстановления теплового потока методом параметрической 

идентификации при L=10 
 

 

Эталонный поток, Вт/м2 (задается сплайном: Δτ =0.1 с; τ =1 с; 

количество шагов - 10): 










⋅

⋅
=

5

5

1 102
101

Q  ( 5101⋅=aq ; 5102 ⋅=bq ). 

Температура снизу: T2= С020 . 
Среднеквадратическое отклонение С04.0=σ . 
Измеряется температура на первом блоке. 
Задаем приращение потока в 1% : 

Сперва для qa, Вт/м2: 







=

200000
101000

Q , затем для qb, Вт/м2: 







=

202000
100000

Q . 

Находим СДИ: 
Ковариационная матрица (по формуле (2.3)): 

 

 
Границы доверительного интервала (по формуле (2.4)): 

27212
м
Втqa =∆ , 2227.437

м
Втqb =∆ . 

 

2.6.2 Влияние на участке сплайн-аппроксимации на погрешность 
восстановления теплового потока методом параметрической 

идентификации при L=20 
 

Δτ =0.05 с; τ =1 с; количество шагов – 20. 

 

 

 

Ковариационная матрица (по формуле (2.3)): 
Границы доверительного интервала (по формуле (2.4)): 
 

P
7.724 106

×

1.97− 106
×

1.97− 106
×

5.764 105
×











=

P
3.157 106

×

6.368− 105
×

6.368− 105
×

1.893 105
×











=
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27391
м
Втqa =∆ , 2959.425

м
Втqb =∆ . 

 

2.6.3 Влияние на участке сплайн-аппроксимации на погрешность 
восстановления теплового потока методом параметрической 

идентификации при L=30 
 

 

Δτ =0.033 с; τ =1 с; количество шагов – 30. 
Ковариационная матрица (по формуле (2.3)): 

 

 

 
Границы доверительного интервала (по формуле (2.4)): 

23261
м
Втqa =∆ , 2703.331

м
Втqb =∆ . 

Результаты построения СДО двух параметров − qa и qb – границ участка 
сплайн-аппроксимации представлены на рисунок 2.7: 
 

 
а) 

P
1.836 106

×

3.329− 105
×

3.329− 105
×

1.148 105
×











=
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б) 

Рисунок 2.7 – СДО (а) и СДО в относительных координатах (в %) (б) 
для ВПТП при различном количестве измерений (L) на участке сплайн-

аппроксимации: 1 – L=10; 2 – L=20; 3 – L=30 
 

Таблица 4 
Влияние количества измерений на участке сплайн-аппроксимации на 

погрешность восстановления теплового потока 

L Δqa, 2м
Вт  Δqb, 2м

Вт  

10 2721 743 

20 1739 426 

30 1326           332       

 

Как видно из таблицы 4, погрешность восстановления теплового 
потока растет при уменьшении количества измерений. 
 

2.7 Применение дифференциально-разностных моделей с 
плавающими коэффициентами для оптимизации динамических 

характеристик датчиков на стадии проектирования 
 

Сущность метода предполагает расстановку коэффициентов перед теми 
теплофизическими или геометрическими параметрами моделей 
составляющих датчика (блоков), которые априорно будут иметь наиболее 
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существенное влияние на процессы теплопереноса в ПТП. Расстановка 
коэффициентов позволяет определить, на сколько изменение той или иной 
характеристики будет способствовать достижению требуемых параметров 
датчика на стадии проектирования с целью получения минимальных 
погрешностей при проведении опытов. Другими словами, метод плавающих 
коэффициентов позволяет понять, насколько та или иная характеристика 
значима для процессов теплообмена в ПТП, без привязки к конкретному 
материалу с известными свойствами. При достижении желаемых результатов 
путем умножения исходной величины на коэффициент, можно вычислить 
требуемый параметр и по нему подобрать конкретный материал для 
анализируемой составляющей ПТП, или внести конструкционные изменения 
в исходную модель.  

 
2.7.1  Изменение характеристик ВПТП без защитной пластины при 

уменьшении полной теплоемкости термометра сопротивления 
 

Выясним, насколько существенно полная теплоемкость термометра 
сопротивления влияет на погрешность восстановления теплового потока 
ВПТП методом параметрической идентификации. 

Для уменьшения полной теплоемкости термометра сопротивления 
можно подобрать материал с меньшими значениями удельной теплоемкости, 
плотности, уменьшить толщину ТС, нанося более тонкий слой платины при 
вакуумном напылении, уменьшить площадь, занимаемую ТС, либо 
попытаться скомбинировать перечисленные факторы. 

Допустим, что путем замены материала термометра сопротивления 
можно изменить его полную теплоемкость в 1k  раз. Также можно изменить 
толщину или длину термометра сопротивления в 2k  раз. Тогда полная 
теплоемкость термометра сопротивления может быть выражена следующим 
образом: 

 
.***)(* 11212111121 SckkSkckCkk ∆=∆= ρρ  (2.5) 

  

 
Используя топологию, представленную на рисунке 2.5, 

первоначальную толщину ТС ∆ /4, первоначальную полную теплоемкость 
ScC )4/(111 ∆= ρ , составим ДРМ с плавающими коэффициентами для ВПТП 

без защитной пластины: 
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(2.7) 

 

 
При уменьшении полной термометра сопротивления в 3 раза путем 

уменьшения его толщины, результаты восстановления теплового потока для 
ВПТП без защитной пластины в программе ”Heat Identification 1.1 (Kalman 
2)” выглядят следующим образом: 

 
 

56 
 
 



  

а) б) 

Рисунок 2.8 – Результаты восстановления теплового потока 
55 105.2)28.6sin(105.2 ⋅+⋅⋅= τq  Вт/м2 при σ =0.4 C° : 

а –  ВПТП на основе исходной ДРМ; 
б – ВПТП с уменьшенной теплоемкостью ТС. 

Заданный (1) и восстановленный (2) тепловые потоки 
 

Таблица 5 
 Величины aq∆  и bq∆  до и после преобразования ДРМ   

 aq∆ , Вт/м2 

 

bq∆ , Вт/м2 

ВПТП на основе 

исходной ДРМ 

365 549 

ВПТП с 

уменьшенной 

теплоемкостью ТС 

287 431 

Изменение, % 21 % 

 

Как видно из таблицы 5, после уменьшения полной теплоемкости 
термометра сопротивления уменьшилась погрешность восстановления 
теплового потока методом параметрической идентификации. Улучшились 
некоторые динамические характеристики датчика.  Результаты изменения 
СДО двух параметров − qa и qb – границ участка сплайн-аппроксимации до и 
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после преобразования ДРМ представлены на рисунке 2.9. Динамические 
характеристики в до и после преобразования (в сравнении) представлены на 
рисунке 2.10: 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.9 – СДО (а) и СДО в относительных координатах (в %) (б) 
при σ =0.1 C° : 1 – ВПТП на основе исходной ДРМ; 

2 – ВПТП с уменьшенной теплоемкостью ТС 
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a) 

 

 
б) 

Рисунок 2.10 –  Переходная характеристика (а), ЛАЧХ (б,сверху) и 
ЛФЧХ (б, снизу): 1 –  ВПТП на основе исходной ДРМ; 

2 – ВПТП с уменьшенной теплоемкостью ТС 
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Уменьшение теплоемкости термометра сопротивления путем 
уменьшения его толщины оказало положительное воздействие на результат 
восстановления теплового потока методом параметрической идентификации. 
Как видно из рисунка 2.8, выросла точность восстановления теплового 
потока при наличии температурных шумов; об уменьшении погрешности 
говорит вид СДО для оптимизированной модели (рисунок 2.9). 

Уменьшение теплоемкости ТС привело также и к улучшению 
динамических характеристик датчика (рисунок 2.10). На 9% сократилось 
время переходного процесса, в частотном диапазоне 1÷10 Гц ослабление 
входного сигнала уменьшилось в среднем на 2%, сдвиг выходного сигнала 
относительно входного уменьшился на 6%. 

Тем не менее, следует принять во внимание, что при значительном 
уменьшении толщины ТС, даже малый ток может вызвать его существенный 
нагрев. Во избежание значительного увеличения погрешности из-за нагрева  
следует использовать ток малой величины либо импульсный измерительный 
ток,  что также влияет на точность показаний теплоизмерительной системы. 
 

2.7.2 Оптимизация конструктивных параметров ВПТП c защитной 
пластиной для работы с тепловыми потоками большой частоты 

 

Защитная пластина имеет свойство искажать входящий в ВПТП 
тепловой поток, что приводит к появлению погрешности при  его 
восстановлении. Величина данной погрешности увеличивается 
пропорционально частоте входящего теплового потока. При частотах, 
близких к 10 Гц, величина погрешности восстановления теплового потока у 
ВПТП достаточно велика, что ограничивает возможность работы с ним в 
данном частотном диапазоне.  

Уменьшить погрешность восстановления теплового потока методом 
параметрической идентификации в данном ПТП можно следующими 
способами: 

1. Уменьшением полной теплоемкости защитной пластины путем 
уменьшения ее толщины, либо применения материала с меньшей удельной 
теплоемкостью и плотностью. 

2. Уменьшением величины контактного теплового сопротивления 
между защитной пластиной и чувствительным элементом ВПТП путем 
дополнительной шлифовки внутренней поверхности защитной пластины, 
напылением подслоя хрома, улучшающего адгезию защитной пластины к 
подложке,  или применением специальной термопасты, что ограничивает 
использование такого датчика при высоких температурах (верхний 
температурный предел кремнийорганической пасты КПТ-8 ограничен 
300°С). 
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3. Уменьшением теплоемкости термометра сопротивления, либо 
применением всех вышеперечисленных факторов или их комбинаций. 

Рассмотрим ДРМ для ВПТП с защитной пластиной с возможностью 
изменения полной теплоемкости и толщины защитной пластины и 
термометра сопротивления, а так же контактного теплового сопротивления 
между защитной пластиной и ЧЭ. 
Полная теплоемкость защитной пластины может быть выражена через 
свойства материала и ее геометрические параметры следующим образом: 
 

.***)(* 1334314333143 SckkSkckCkk ∆=∆= ρρ                                             (2.8) 

Полная теплоемкость чувствительного элемента изменяется  c 
помощью коэффициентов  1k  и 2k . 

Контактное тепловое сопротивление между защитной пластиной и 
чувствительным элементом изменяется коэффициентом  kRk *5 . 

Используя топологию, представленную на рисунке 2.4, составим ДРМ с 
плавающими коэффициентами для ВПТП c защитной пластиной (система 
уравнений приводится в сокращенном виде): 
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(2.9) 

Выразим из системы уравнений (2.9) скорость изменения температуры 
i

i
dt t
dt

≡  , принимая во внимание, что температуропроводность ( )3333 ρλ ca =  

защитной пластины меняется с изменением свойств материала,  
следовательно, она может быть выражена с использованием коэффициента 

3k  в виде: 

.
* 333

3

3

3

ρ
λ
ckk

a
=  

(2.10) 
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(2.11) 

 

В случае применения защитной пластины с подслоем хрома делаем 
допущение об идеальном тепловом контакте между защитной пластиной и 
ЧЭ. В этом случае системы уравнений (2.9) и (2.10) будут выглядеть 
следующим образом:  
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Результаты восстановления теплового потока в программе ”Heat 
Identification 1.1 (Kalman 2)” для ВПТП с подслоем хрома на защитной 
пластине ( 0=kR ), в сравнении с ранее полученными моделями, выглядят 
следующим образом: 

 
 
 
 

a) 
б) 
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в) г) 

 

Рисунок 2.11 – Результаты восстановления теплового потока 
55 105.2)8.62sin(105.2 ⋅+⋅⋅= τq  Вт/м2  при σ =0.2 C° : 

а –  ВПТП при ВтмKRk /10 23 ⋅= − ; б – ВПТП при 0=kR ; результаты 
восстановления теплового потока 55 105.2)28.6sin(105.2 ⋅+⋅⋅= τq  Вт/м2  при 

σ =0.2 C°  : в –  ВПТП при ВтмKRk /10 23 ⋅= − ; г –  ВПТП при 0=kR  
Заданный (1) и восстановленный (2) тепловые потоки 

 
 
 

 
a)  

б) 

 
Рисунок 2.12 – Результаты восстановления теплового потока 

)28.6sin(105.2 5 τ⋅⋅=q  Вт/м2  при σ =0.2 C°  :а – ВПТП без защитной 
пластины; б – ВПТП с защитной пластиной при .0=kR Заданный (1) и 

восстановленный (2) тепловые потоки 
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Таблица 6 
 Величины aq∆  и bq∆ до и после преобразования ДРМ 

 aq∆ , Вт/м2  

          

bq∆ , Вт/м2           

ВПТП на основе 

исходной ДРМ 

227 378 

ВПТП  с подслоем 

хрома на защитной 

пластине 

 

115 

 

148 

Изменение, % 49% 61% 

 

Как видно из таблицы 6, после нанесения подслоя хрома на 
внутреннюю поверхность защитной пластины уменьшилась погрешность 
восстановления теплового потока методом параметрической идентификации. 
Улучшились некоторые динамические характеристики датчика. Результаты 
изменения СДО двух параметров − qa и qb – границ участка сплайн-
аппроксимации до и после преобразования ДРМ представлены на рисунке 
2.13. Динамические характеристики в до и после преобразования (в 
сравнении) представлены на рисунке 2.14: 

 
 

 
а) 
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б) 

Рисунок 2.13 – СДО (а) и СДО в относительных координатах (в %) (б) 
при σ =0.1 C° :  1 –  ВПТП  с ВтмKRk /10 23 ⋅= − ; 

2 – ВПТП с подслоем хрома на защитной пластине ( 0=kR ) 
 

 
Рисунок 2.14 – ЛАЧХ (сверху) и ЛФЧХ (снизу): 

1 –  ВПТП  с ВтмKRk /10 23 ⋅= − ; 
2 – ВПТП с подслоем хрома на защитной пластине ( 0=kR ) 

 
Нанесение подслоя хрома на внутреннюю поверхность защитной 

пластины с целью улучшения адгезии защитной пластины к подложке 

66 
 
 



оказало положительное воздействие на результат восстановления теплового 
потока методом параметрической идентификации. Как видно из рисунке 
2.11, выросла точность восстановления теплового потока при наличии 
температурных шумов; об уменьшении погрешности говорит вид СДО для 
оптимизированной модели (рисунок 2.13). 

Хромирование защитой пластины привело также и к улучшению 
динамических характеристик датчика (рисунок  2.14). В частотном диапазоне 
1÷10 Гц ослабление входного сигнала уменьшилось в среднем на 20%, 
произошло уменьшение сдвига  выходного сигнала относительно входного в 
среднем на 28%. 
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3 СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  ТЕПЛОВОГО 
ПОТОКА 

 

Ниже представлены внешний вид и основные технические 
характеристики современных преобразователей теплового потока.  

Основными параметрами, определяющими технические возможности 
ПТП являются: рабочая температура T, К; измеряемая плотность теплового 
потока q, Вт/м2; постоянная времени τmin, с; вольт-ваттная чувствительность 
S0, мкВ·м2/Вт; толщина δ, мм; площадь F, см2; коэффициент влияния 
температуры ς, К·м2/Вт.  

Данные о современных ПТП представлены в таблице 7 : 
 

Таблица 7  
Современные ДТП  

Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

 
 
 
 
 
 
Vatell 
Corporation 
(США) 
www.vatell.com 
www.sequoia.co.
uk 
 
 
 
 
 
 

HFМ-6D/H 
(от £4468), 
HFМ-
7E/H, 
HFМ-7E/L, 
HFМ-8E/L 
(от £4110), 
HFМ-8E/H 
(от £4299) 

 

 

T = 620…1070 К; 
τmin = 17 мкс; 
S0 = 105… 
…1,5·106 мкВ·м2/Вт; 
d = 6,3 мм. 

C водяным 
охлаждени
ем: 
TG-1000 
TG-2000 
TG-9000 
TGH-2000 

 

 

T = 470…870 К; 
q = 50…10000 кВт/м2; 
S0 = 0,0033… 
…0,2 мкВ·м2/Вт; 
d = 4,7…25,4 мм. 

SB-1000 
SB-2000 

 

T = 470 К; 
τmin = 500 мс; 
q = 100…150 кВт/м2; 
S0 = 1,5·106 мкВ·м2/Вт; 
d = 6,4…15,9 мм. 
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Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

International 
Thermal 
Instrument Corp. 
(ITIC) (США) 
www.iticompany.
com 

НТ-50 

 

T = 490…1255 К; 
q = 3155 кВт/м2; 
τmin = 0,1 с; 
S0 = 3…21 мкВ·м2/Вт; 
δ = 2,54 мм; 
d = 8…25,4 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
Wuntronic 
GmbH 
 (Германия) 
www.wuntronic.
de 
 
 

FR-75D 

 

T = 240…420 К; 
q = 10 кВт/м2; 
S0 = 14,5 мкВ·м2/Вт; 
d = 19 мм. 

Heat Flux 
Transducer 
(HFT) with 
180° View 
Angle 

 

T = 410 К; 
τmin = 2 с; 
q = 15 кВт/м2; 
S0 = 3…16 мкВ·м2/Вт; 
d = 12,7…25,4 мм. 

Minature 
Heat Flow 
Sensors 
serie FM 
serie FRM 

 

T = 220…420 К; 
τmin = 3 с; 
q = 9,5 кВт/м2; 
S0 = 2,3…8 мкВ·м2/Вт; 
d = 9,5…16 мм; 
δ = 1,8 мм. 

Unversal 
Heat Flow 
Sensors 
serie F 

 

T = 220…420 К; 
τmin = 14 с; 
q = 9,5 кВт/м2; 
S0 = 9…159 мкВ·м2/Вт
; 
F = 26 cм2; 
δ = 2,8 мм. 

High 
Temperatur
e Heat Flux 
Sensor 
FCR  

T = 820 К; 
q = 15,8 кВт/(м2·К) 
S0 = 1,8 мкВ·м2/Вт; 
δ = 3,6 мм; 
d = 15,9 мм. 
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Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

CaptecEntreprise 
(Франция) 
www.captecenter
prise.com 

Heat Flux 
Sensor 

 

T = 90…470 К; 
q = 500 кВт/м2; 
τmin = 0,3 с; 
S0 = 0,3…180 мкВ·м2/
Вт; 
δ = 0,17…0,4 мм; 
F = 1…900 см2. 

Ultrathin 
 flexible 
 radiant 
flux sensor 

 

T = 90…470 К; 
q = 500 кВт/м2 
τmin = 0,05 с; 
S0 = 0,1…90 мкВ·м2/В
т; 
δ = 0,4 мм; 
F = 1…900 см2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hukseflux 
 (Нидерланды)  
www.hukseflux.c
om 
 
 
 
 
 
 
 

HFP01, 
HFP01SC, 
HFP03,  

 

T = 240…340 К; 
S0 = 50 мкВ·м2/Вт; 
ς = 0,00625 (К·м2)/Вт; 
q = 2 кВт/м2; 
δ = 5 мм; 
d = 80 мм. 

SBG01 
(с 
водяным 
охлаждени
ем)  

τmin = 0,45 с; 
q = 5…200 кВт/м2; 
d = 25,4 мм. 

NF01, 
NF02 

 

T = 240…970 К; 
q = 0,05…50 кВт/м2; 
d = 4 мм. 

HF01 

 

T = 240…1070 К; 
S0 = 0,5 мкВ·м2/Вт; 
q = 0,05…50 кВт/м2. 

HF02 

 

T = 220…420 К; 
S0 = 0,5 мкВ·м2/Вт; 
q = 0…15 кВт/м2; 
Umax = 5 В; 
Imax = 5 мА. 
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Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hukseflux 
 (Нидерланды)  
www.hukseflux.c
om 

HF03/LI19 
(переносно
й) 

 

q = 0…10 кВт/м2; 
Длительность 
измерения – 10 мин. 

HF05 

 

T = 440 К; 
S0 = 15 мкВ·м2/Вт; 
q = 0…6 кВт/м2; 
d = 40 мм; 
δ = 5 мм. 

RHF 
(кольцевой 
с 
воздушны
м или 
масляным 
охлаждени
ем) 

 

 

T = 1070 К; 
S0 = 0,004 мкВ·м2/Вт; 
d = 30 мм. 

BS01 
(ленточны
й)  

 
3 – провод, 4 – 
труба, 5 – BS01 

3 отдельных ДТП; 
4 термопары типа К; 
T = 270…370 К; 
S0 = 50 мкВ·м2/Вт; 
Температурная 
поправка – 0,17 %/ К; 
d = 30 мм; 
F = 140х360 мм. 
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Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

 
 
 
 
 
 
Tfx-
Technology® 
(Thermoflux) 
(Швейцария) 
www.thermoflux.
ch 
 
 
 
 

TFX-191, 
TFX-178 

 

T = 520 К; 
S0 = 10000 мкВ·м2/Вт; 
q = 0,01…100 кВт/м2; 
d = 4,5 мм. 

TFX-187 
(с высокой 
чувствител
ьностью) 

 

T = 470 К; 
S0 = 400000 мкВ·м2/Вт
; 
d = 10…17,5 мм. 

TFX-161 

 

T = 220…500 К; 
S0 = 0,15…60 мкВ·м2/
Вт; 
δ = 0,4…2,5 мм; 
F = 1…100 см2. 

TFX-183 

 

T = 250…420 К; 
F = 50 х 30 мм. 

TFX-156 
(с 
воздушной 
очисткой)  

T = 270…470 К; 
q = 10-5…5 кВт/м2; 
S0 = 3 мкВ·м2/Вт; 
d = 35 мм. 

Omega (США) 
www.omega.com 

HFS-3, 
HFS-4 
($290) 

 

T = 70…420 К; 
τmin = 0,6 с; 
S0 = 1…2,1 мкВ·м2/ 
Вт; 
ς = 0,00178 К·м2/Вт; 
δ = 0,18 мм; 
F = 28,5х35,1 мм. 

RdF Corporation 
(США) 
www.rdfcorp.co
m 

Micro-
Foil® 
In-Depth 
Thermopile 
PA-HFS  

T = 90…530 К; 
τmin = 0,02…0,5 с; 
S0 = 0,8·106 мкВ·Вт/м2; 
q = 94,6 кВт/м2; 
δ = 1,2…2,0 мм. 
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Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

 

Sequoia 
(Англия) 
www.sequoia.co.
uk 

RHF Range 

 

T = 90…470 К; 
τmin = 0,05 с; 
S0 = 0,1…10 мкВ·м2/В
т; 
q = 500 кВт/м2; 
δ = 0,4 мм; 
F = 1…100 см2. 

SHF Range 
(£186) 

 

T = 90…470 К; 
τmin = 0,3 с; 
ς = 0,00015 (К·м2)/Вт; 
S0 = 0,1…2 мкВ·м2/Вт; 
q = 500 кВт/м2; 
δ = 0,4 мм. 
F = 1…25 см2 

OAO НПП 
«Эталон» 
(Россия) 
ДТП 0924 
www.omsketalon
.ru 

 

 

T = 280…420 К; 
q = 10…2000 Вт/м2; 
S0 = 27 мкВ·м2/Вт; 
d = 20…300 мм; 
F = 4…441 см2. 

ОАО «НПО ИТ» 
(Россия) 
www.npoit.ru 

ФОА 020 
ФОА 036 

 

τmin = 2 с; 
T = 150…370 К; 
q = 0…3,5 кВт/м2; 
S0 = 0,003… 
…0,007 мкВ·м2/Вт при 
293 К; 
d = 38 мм; 
l=30,4 мм; 
Температурный 
коэфф. 
чувствительности 
0,05 1/Ом; 
Сопротивление 
термобатареи при 
293 К 300…1000 Ом; 
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Производитель Наименова
ние Внешний вид Характеристики 

Сопротивление 
терморезистора при 
293 К 150…500 Ом; 
Сопротивление 
нагревателя при 293 К 
40…160 Ом; 
Температурный 
коэффициент 
сопротивления 
терморезистора 
0,0012…0,0017 1/К; 
Время непрерывной 
работы/технический 
ресурс работы 
500/1000 ч 
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Миссия университета – генерация передовых знаний, внедрение инновационных 

разработок и подготовка элитных кадров, способных действовать в условиях быстро 

меняющегося мира и обеспечивать опережающее развитие науки, технологий и других 

областей для содействия решению актуальных задач.  

 
КАФЕДРА КОМПЬЮТЕРНОЙ ТЕПЛОФИЗИКИ И ЭНЕРГОФИЗИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА 
 

      Начало теплофизической научной школы в университете было положено организацией 
в 1938 году кафедры приборов теплосилового контроля, заведующим которой стал 
профессор, доктор технических наук Г.М.Кондратьев (1887-1958). В 1954 году вышла в 
свет его монография «Регулярный тепловой режим». Изложенные в ней идеи 
впоследствии  были успешно применены в различных областях, например, при создании 
нового типа приборов для исследования теплофизических свойств веществ и параметров 
теплообмена. В начале 50-х годов началась  разработка методов теплового расчета 
радиоэлектронных устройств, а в дальнейшем и других приборов – оптических, оптико-
электронных, гироскопических. Серия этих работ была выполнена под руководством 
Заслуженного деятеля науки и техники РСФСР, профессора, доктора технических наук 
Дульнева Г.Н., возглавлявшего кафедру с 1958 года по 1995 год.  В результате  был создан 
новый математический аппарат анализа теплового режима сложных технических систем и 
приборов, разработаны методы проектирования приборов с заданным тепловым режимом. 
Комплекс этих работ признается  и в нашей стране, и за рубежом как новое научное 
направление в теплофизике. Кафедра приборов теплосилового контроля за свою 
многолетнюю историю не раз изменяла свое название. Так, с 1947 года она именовалась 
кафедрой тепловых и контрольно-измерительных приборов, с 1965 года – кафедрой 
теплофизики, с 1991 года – кафедрой компьютерной теплофизики и энергофизического 
мониторинга. Однако основным направлением  ее научной и педагогической деятельности 
оставалось  применение учения о теплообмене в физике и приборостроении. С 1995 года 
заведующим кафедрой является профессор, доктор технических наук А.В.Шарков. 
Многолетняя деятельность кафедры привела к созданию научной и педагогической школы 
теплофизиков-приборостроителей, из которой вышли доктора наук А.Н.Гордов, 
А.И.Лазарев, Г.Н.Дульнев, Б.Н.Олейник, Е.С.Платунов, Н.А.Ярышев, В.Н.Васильев, 
Ю.П.Заричняк, А.В.Шарков, Н.В. Пилипенко и другие ученые-теплофизики. 
Сотрудники кафедры принимали участие в разработке нового поколения вычислительных 
машин, исследовании термооптических явлений в космических комплексах, в реализации 
международных программ космических исследований. Так, предложенные на кафедре 
методы  были использованы при проектировании телевизионных камер космических 
аппаратов в проекте «ВЕГА»,  при  создании лазерного устройства в проекте «ФОБОС». 
Возможности разработанных на кафедре методов математического моделирования 
тепловых процессов в сложных  системах и технике теплофизического эксперимента были 
продемонстрированы при анализе процессов теплообмена в организме человека; при 
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создании электрогенераторов, работа которых использует явления сверхпроводимости; 
при создании оригинальных образцов оборонной, медицинской и измерительной техники. 
В рамках традиционных направлений развиваются работы по созданию методов и 
приборов для измерения температуры, тепловых потоков, теплофизических свойств 
веществ, исследования коэффициентов переноса в неоднородных средах, а также работы 
по созданию принципиально новых композиционных материалов – особо прочных, 
термостойких, теплоизоляционных и т.д. 
В последние  годы наряду с традиционными научными направлениями появился ряд 
новых направлений, связанных с экологическим  мониторингом, энергосберегающими 
технологиями, биологией и медицинским теплофизическим приборостроением.  На базе 
ведущихся на кафедре научных исследований осуществляется обучение молодых 
специалистов, первый выпуск которых по специальности «Теплофизика» состоялся в 1969 
году. В 1998 году кафедра получила также право обучения по новому для нашего 
университета направлению – «Техническая физика».  В июне 1998 года состоялся первый  
выпуск бакалавров, а в 2000 году – магистров. 
На кафедре ведется подготовка научных кадров высшей квалификации в аспирантуре и 
докторантуре по специальностям 01.04.14 – «Теплофизика и теоретическая теплотехника» 
и 05.11.01 «Приборы и методы измерения тепловых величин». Сейчас коллектив кафедры 
продолжает развитие как ставших уже традиционными научных направлений и 
направлений подготовки специалистов, так и ведет поиск в новых областях науки и 
техники.
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