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Приводится описание различных видов контактных датчиков для определения плот-
ности внутреннего теплового потока Луны. Рассматриваются схемы датчиков и принци-
пы их работы. Проведено имитационное моделирование работы некоторых из этих дат-
чиков. Приведены результаты расчетов. Выделены основные типы датчиков, которые мо-
гут быть применимы в реальных условиях на космических аппаратах, предполагающих 
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Введение 
Величину плотности внутреннего теплового 

потока Луны измеряли различными методами 
неоднократно, однако в литературных источни-
ках нет единого мнения относительно ее вели-
чины.  

Этим вопросом занимались В.С. Троицкий, 
В.Д. Кротиков, Т.В. Тихонова. В работах [1–3] 
полученные ими оценки плотности теплового 
потока qв находятся в пределах от 1.4·10–2 до 
5.443·10–2 Вт/м2. В работе [4] приводятся дан-
ные по величине плотности внутреннего тепло-
вого потока от 1.047·10–2 до 1.4·10–2 Вт/м2. 

Прямые измерения плотности теплового по-
тока в тонком подповерхностном слое Луны 
были успешно проведены в двух районах: Хэд-
ли Рилли на краю Моря Дождей («Аполлон-15») 
и Тавр-Литтров в узком заливе на юго-восточной 
окраине Моря Ясности («Аполлон-17»). 

Расчеты плотности теплового потока были 
проведены на основании измерения тепло-
проводности и температурного градиента. 
Тепловой поток в районе Хэдли Рилли соста-

вил 3.1·10–2 Вт/м2, в районе Тавр-Литтров – 
2.8·10–2 Вт/м2 [5]. Это достаточно близко к по-
следним данным В.С. Троицкого [2, 3]. 

В своей монографии Н.В. Шумаков [6] при-
водит обобщенные данные по различным оцен-
кам плотности внутреннего теплового потока, 
полученным при различных измерениях и дает 
свою оценку некоторого среднего значения.  

В нашем исследовании, вслед за Н.В. Шу-
маковым [6], примем опорное значение плот-
ности потока внутреннего тепла Луны 
qв = 3.14·10–2 Вт/м2. 

Термозонды для измерения теплового потока 
можно разделить на две группы: заглубляемые 
и поверхностные. В работе [7] были рассмотре-
ны заглубляемые термозонды и показана их 
эффективность по сравнению с поверхностны-
ми термозондами. Однако несмотря на это мо-
гут возникнуть условия, при которых использо-
вание поверхностных термозондов оправдано. 
Например, если миссия не предусматривает бу-
рения скважины, а космический аппарат не 
оснащен буром.  
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Рис. 1. Схема датчика теплового потока с теплоизолирован-
ными боковой и верхней поверхностями (здесь и далее ЭВТИ – 
экранно-вакуумная теплоизоляция) 

В статье будут рассмотрены поверхностные 
термозонды для измерения плотности внутрен-
него теплового потока Луна непосредственно 
на ее поверхности. 

1. Простейшие схемы  
поверхностных термозондов 

Поверхностный термозонд располагается на 
поверхности изучаемой среды и не предполага-
ет заглубления в нее. 

Наиболее распространенным типом поверх-
ностного термозонда для измерения плотности 
теплового потока являются термозонды на ос-
нове датчиков тепловых потоков с «одномер-
ными» чувствительными элементами, выпол-
ненными из материалов с хорошо известными 
теплофизическими характеристиками. Датчики 
конструируются таким образом, чтобы темпе-
ратурное поле в чувствительных элементах 
можно было бы с приемлемой точностью отож-
дествить с одномерным температурным полем в 
плоскопараллельной неограниченной пластине. 
В частности, чувствительный элемент выполня-
ется в виде сплошного цилиндра достаточно 
малого диаметра с теплоизолированной боко-
вой поверхностью. На один из его торцов дейст-
вует измеряемый тепловой поток с определен-
ной плотностью, в то время как на другом 
обеспечиваются условия теплоизолированности 
(рис. 1), постоянства температуры (рис. 2) или, 
если трудно обеспечить или проконтролировать 
указанные граничные условия на верхнем тор-
це, то измерение температуры нужно выпол-
нить как минимум в двух точках (рис. 3) [8]. 

Поскольку в нашем исследовании опорное 
значение внутреннего теплового потока Луны 
принято равным qв = 0.0314 Вт/м2, можно пред-

положить, что для такой малой величины воз-
никают серьезные трудности при ее точном 
контактном измерении.  

Вариант теплового датчика с постоянной 
температурой на торце (см. рис. 2) можно от-
бросить сразу по техническим соображениям. 
Обеспечить точное постоянство температуры 
на верхнем торце достаточно сложно, следова-
тельно, данная схема не подходит. 

Остальные схемы будут рассмотрены далее. 

2. Датчик с термоизолированными  
поверхностями 

Рассмотрим схему, где боковые и верхние 
стороны датчика теплоизолированы (см. рис. 1). 
Принцип действия датчика заключается в сле-
дующем: измеряя зависимость температуры те-
ла датчика от времени, по полученным данным 

 
Рис. 2. Схема датчика теплового потока с теплоизолирован-
ной боковой и термостатированной верхней поверхностями 

 
Рис. 3. Схема датчика теплового потока с теплоизолирован-
ной боковой поверхностью 
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можно из решения нестационарной обратной 
задачи определить величину искомого теплово-
го потока. 

Поскольку тело датчика должно обладать 
высокой теплопроводностью, примем следую-
щую схему. На поверхность грунта помещается 
тонкий медный диск (рис. 4). Верхняя и боковая 
поверхности его тщательно изолированы. Тем-
пературу по всему диску в каждый момент вре-
мени можно считать одинаковой, т.е. при рас-
четах нестационарной задачи можно пользо-
ваться квазистационарным приближением. 

При использовании данной схемы возникает 
ряд сложностей.  

Во-первых, в самом начале эксперимента 
пластина будет иметь свою собственную тем-
пературу. При контакте с грунтом это исказит и 
без того достаточно тонкие распределения тем-
пературы. 

Во-вторых, даже если взять идеальный слу-
чай и представить, что изначально температура 
пластины и грунта была одинаковой, то сразу 
же после помещения пластины на грунт соот-
ветствующий участок грунта окажется изоли-
рован от внешнего пространства, и отдача тепла 

через этот участок во внешнее пространство 
прекратится. В результате, локальная область 
под пластиной начнет нагреваться, создавая со-
противление тепловому потоку. Это значит, что 
тепловой поток, приходящий на пластину, 
начнет постепенно ослабевать. Таким образом, 
тепловой поток, поступающий на пластину, уже 
не будет соответствовать номинальному внут-
реннему тепловому потоку Луны и к тому же 
будет изменяться во времени. В конечном ито-
ге, температура пластины поднимется до опре-
деленного значения так же, как и температура 
локального участка грунта под пластиной, и 
тепло прекратит поступать в данную зону 
(рис. 5). Температура пластины будет несколь-
ко больше температуры окружающего грунта, и 
система придет к равновесию. 

Описанные изменения температур в услови-
ях сверхмалого теплового потока и неизвестных 
теплофизических характеристик грунта крайне 
сложно поддаются анализу. Скорее всего, в 
естественных условиях эти изменения будут 
сравнимы с погрешностями и не позволят опре-
делить внутренний тепловой поток с приемле-
мой точностью. 

Чтобы получить в реальных условиях какой-
либо приемлемый для измерения теплового по-
тока градиент температур, очевидно, придется 
использовать стационарный режим.  

3. Датчик с термоизолированной  
боковой поверхностью 

Рассмотрим еще один вариант датчика – с 
теплоизолированной боковой поверхностью и 
отводом тепла на торце (см. рис. 3). 

Принцип действия датчика следующий. На 
поверхность грунта помещается некоторое тело 

(наиболее удобно цилинд-
рическое тело), боковая по-
верхность которого тепло-
изолирована. С верхней по-
верхности отводится тепло. 
В данном случае тепло от-
водится излучением с по-
верхности с фиксированной 
степенью черноты. Через 
некоторое время после по-
мещения датчика на по-
верхность грунта вся систе-
ма приходит в равновесие. 
Предполагается, что значи-

 
Рис. 4. Схема датчика с термоизолированными поверхностями 

 
Рис. 5. Распределение температур при моделировании действия датчика с термоизоли-
рованными поверхностями 
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тельная часть тепловой энергии будет прохо-
дить через цилиндрическое тело датчика, со-
здавая некую разность температур между ниж-
ней и верхней его частью. Анализируя этот гра-
диент температур, можно оценить искомый 
тепловой поток. При этом цилиндрическое тело 
датчика не должно иметь слишком высокую 
теплопроводность, чтобы создалась необходи-
мая для анализа разность температур. 

Проведем имитационное моделирование ра-
боты такого термозонда. Исходные данные и 
постановка тепловой задачи следующие. 

Геометрические параметры датчика: ци-
линдр диаметром 100 мм и высотой 100 мм. 
Материал – нержавеющая сталь, теплопровод-
ность λд = 15.1 Вт/(м·К). Плотность внутренне-
го теплового потока, как уже отмечалось, 
qл = 0.0314 Вт/м2, теплопроводность верхнего 
слоя грунта λгр = 2·10–3 Вт/(м·К), степень чер-
ноты верхней поверхности датчика условно 
примем εд = 1, степень черноты окружающего 
грунта εгр = 0.72. 

Постановка задачи следующая. Пусть задана 
некоторая область G (x’, y’, z’) трехмерного ев-
клидового пространства Eз (x, y, z). При этом 
0 < x’ < x1; 0 < y’< y1; 0 < z’ < z1 (рис. 6). 

Область пространства G ограничивает тело, 
имитирующее грунт. При этом, несмотря на то, 
что этот участок грунта конечен, его размеры 
настолько велики, что позволяют имитировать 
полубесконечное тело, верхняя поверхность ко-
торого описывается поверхностью P (x, y1, z).  

На поверхности Р находится еще одно ци-
линдрическое тело, ограниченное областью 
пространства M, где М ⊂ Eз. Это тело имитиру-
ет датчик. 

На рис. 7 схематически изображены тела в 
разрезе, описываемые областями М и G, и обо-
значены зоны, используемые в математической 
записи постановки задачи. 

Вся система состоит из двух тел: грунт и 
датчик. 

Уравнения теплопроводности 

Уравнение теплопроводности для грунта: 
( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 1
2 2 2 0;

T G T G T G
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 

( )1 .G G∈  
Здесь G – область пространства, занятая грунтом. 

 
Рис. 6. Области пространства, используемые в постановке 
задачи 

 
Рис. 7. Тела, используемые в постановке задачи 

Уравнение теплопроводности для датчика: 
( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 1
2 2 2 0;

T M T M T M
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 

( )1 .M M∈  
Здесь M – область пространства, занятая датчи-
ком. 

Граничные и начальные условия 

Условие равенства тепловых потоков и тем-
ператур на контакте датчика и грунта: 

д гр

д грλ λ ;
B B

T T
y y

∂ ∂
=

∂ ∂
 

д гр
| | ,B BT T=  

где Bд – поверхность датчика, контактирующая 
с грунтом; Вгр – поверхность грунта, контакти-
рующая с датчиком, причем Вгр ⊂ P ; λд – тепло-
проводность датчика; λгр – теплопроводность 
грунта (рис. 7). 
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Рис. 8. Распределение температуры внутри чувствительного 
элемента при моделировании работы датчика с термоизоли-
рованной боковой поверхностью 

Условие теплоизолированности боковой по-
верхности датчика: 

дλ 0,
C C

T
i
∂

=
∂

 

где С – боковая поверхность датчика; Ci  – нор-
маль к поверхности С. 

Условие теплового потока на нижней по-
верхности области G: 

( )
гр л

,  0,  
λ 0,

T x z
q

y
∂

+ =
∂

 

где qл – плотность теплового потока Луны. 
Условие излучения с верхней поверхности 

грунта: 
4

гр грλ ε σ 0,
y A

A

T T∂
+ =

∂
 

где А – верхняя поверхность грунта, причем 
А ⊂ P, однако Вгр ⊄ А; грε  – степень черноты 
поверхности А;  

( ) 8
2 4
Втσ 5.670367 13 10

м К
−  = ⋅  
 ⋅

 – постоянная 

Стефана–Больцмана. 
Условие излучения с верхней поверхности 

датчика: 

4
д дλ ε σ 0,

y D
D

T T∂
+ =

∂
 

где D – верхняя поверхность датчика; дε  – сте-
пень черноты поверхности D. 

Условие нулевого потока на боковой по-
верхности тела G: 

( )
гр

0, , 
λ 0;

T y z
x

∂
=

∂
  ( )

гр
, , 0

λ 0;
T x y

z
∂

=
∂

 

( )1
гр

, , 
λ 0;

T x y z
x

∂
=

∂
  ( )1

гр
, , 

λ 0.
T x y z

z
∂

=
∂

 

На рис. 8 представлена картина распределе-
ния температуры внутри датчика. На рис. 9 по-
казано распределение температуры во всей мо-
дели. 

Как видно из рис. 8 и 9, при моделировании 
не наблюдается заметной разницы температур 
на верхней и нижней поверхности датчика. Это 
означает, что была взята слишком высокая теп-
лопроводность. Следовательно, теплопровод-
ность тела датчика надо понизить. Попытка 
решения этой проблемы реализована в Н-образ-
ном термозонде. 

4. Н-образный поверхностный  
термозонд для измерения плотности  

теплового потока. Конструкция  
и принцип действия 

Предположим, что у нас имеется тепловой 
датчик, построенный по схеме, 
показанной на рис. 3, с чувстви-
тельным элементом из того или 
иного материала с известными 
теплофизическими свойствами. 
Пусть этот элемент имеет цилинд-
рическую форму, и его нижний 
торец контактирует с грунтом. 
Верхний торец не имеет тепло-
изоляции и излучает тепловой 
поток в космос (тепловое влия-
ние Солнца не учитываем, в 
частности, можно представить, 
что измерение проводится но-
чью). Тогда после установления 

 
Рис. 9. Распределение температуры при моделировании работы датчика с термо-
изолированной боковой поверхностью 
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стационарного режима, скорее всего, будет про-
исходить процесс «затекания» теплового потока 
с ближайших зон грунта из-за более высоких 
значений теплопроводности и излучательной 
способности поверхности чувствительного эле-
мента датчика по отношению к лунному грун-
ту. Вариант с «обтеканием» датчика также воз-
можен, когда из-за слишком сильного теплово-
го сопротивления и слабой излучательной 
способности верхней поверхности датчика теп-
ловой поток будет обходить эту зону. В любом 
случае плотность теплового потока, который 
будет проходить через чувствительный элемент 
датчика и который будет измеряться, окажется 
не соответствующей искомой величине. 

Единственный способ приблизить плотность 
теплового потока, проходящего через чувстви-
тельный элемент этого датчика, к естественной 
– попытаться приблизить его характеристики к 
характеристикам самого грунта. В первую оче-
редь это касается теплового сопротивления тела 
датчика и степени черноты верхнего торца. 

К тому же большее тепловое сопротивление 
даст и большую разность температур, что по-
ложительно скажется на возможности измере-
ния плотности теплового потока. 

Похожий подход с приравниванием тепло-
вых сопротивлений термозонда и грунта описан 
в [9], однако там он используется для определе-
ния теплофизических характеристик грунта, в 
первую очередь – теплопроводности.  

Тепловое сопротивление однородного чув-
ствительного элемента с постоянной площадью 
сечения равно: 

 
λ
lR
S

= , (1) 

где S – площадь поперечного сечения цилинд-
ра; l – высота; λ – теплопроводность. 

Итак, сопротивление чувствительного эле-
мента термозонда должно быть равно сопро-
тивлению воображаемого цилиндра грунта: 
 1 2R R=  (2) 
или  

 1 2

1 1 2 2λ λ
l l
S S

= , (3) 

где индекс «1» относится к грунту, а «2» ‒ к 
термозонду. 

Если посмотреть на формулу (3) и сопоста-
вить ее с принятой ранее теплопроводностью

грунта λ = 2·10–3 Вт/(м·К), то можно увидеть, 
что эквивалентом теплового сопротивления 
диска лунного грунта будет тонкая длинная 
проволока из материала со значительно боль-
шей теплопроводностью. При этом диаметр 
диска термозонда будет значительно больше 
диаметра проволоки (рис. 10). 

Проведем моделирование задачи теплооб-
мена. Примем в качестве исходных данных 
теплопроводность грунта λгр = 2·10–3 Вт/(м·К) 
и диаметр эквивалентного цилиндра грунта 
dгр = 0.1 м. 

В качестве материала стержня эквивалентно-
го сопротивления возьмем сплав 40Х10С2М, 
его теплопроводность λст = 17 Вт/(м·К). 

Геометрические характеристики стержня при-
мем следующими (рис. 11): d2 = 0.001 м = 1 мм, 
l2 = 0.1 м. 

Тогда по формуле (3) получаем lгр = 0.01176 м. 
Это высота эквивалентного цилиндра лунного 
грунта. 

Начальные условия следующие: 
‒ начальная температура системы T0 = –23оС;  

 
Рис. 10. Принципиальная схема Н-образного термозонда 

 
Рис. 11. Размеры основных элементов термозонда 
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‒ диаметр верхнего и нижнего медных дис-
ков d1 = 100 мм; 

‒ теплопроводность медных дисков 
λд = 400 Вт/(м·К); 

‒ степень черноты верхнего диска термозон-
да εт = 0.72;  

‒ стержень из 40Х10С2М d2 = 1 мм, 
l = 100 мм, теплопроводность стержня 
λст = 17 Вт/(м·К);  

‒ теплопроводность лунного грунта 
λгр = 0.002 Вт/(м·К), степень черноты поверх-
ности εгр = 0.72; плотность внутреннего тепло-
вого потока Луны qл = 0.0314 Вт/м2. Тепловой 
контакт между медными дисками и стержнем – 
идеальный. 

Постановка задачи аналогична приведенной 
в предыдущем пункте для датчика с термоизо-
лированными боковыми поверхностями. 

Однако расчеты показали, что такой подход 
к измерению теплового потока Луны дает не-
удовлетворяющие с точки зрения точности ре-
зультаты и не может быть использован для 

непосредственных измерений. Результаты мо-
делирования теплового потока для рассматри-
ваемой схемы представлены на рис. 12 и 13, где 
показано распределение температуры для уста-
новившегося теплового потока (стационарный 
случай). 

Несмотря на то, что, как видно на рис. 12, 
создается некий температурный напор, и часть 
тепла все же проникает в термозонд, из приве-
денных на рис. 13 результатов, можно видеть, 
что перепад температур в крайних точках тер-
мозонда чрезвычайно мал. 

Рассчитанная по данному перепаду плот-
ность теплового потока имеет величину 
qрасч = 0.00026 Вт/м2, которая весьма далека от 
искомого значения. 

5. Поверхностные батарейные датчики  
с термопарами 

Чтобы понять принцип работы данного вида 
датчика, представим в общих чертах схему 

одиночного датчика, а затем перейдем 
к описанию батарейного датчика.  

Одиночный датчик представляет со-
бой своеобразную «сплющенную» диф-
ференциальную термопару (рис. 14). 
При расположении датчика на изотер-
мической поверхности исследуемого 
тела на гранях промежуточного слоя 
толщиной δ возникает разность тем-
ператур, пропорциональная измеряе-
мой плотности потока. Эта разность 
температур вызывает соответствующую 
термоэдс, которая токосъемными прово-
дами подается на измерительный прибор.  

Существенный недостаток одиночных 
датчиков заключается в их низкой чув-
ствительности. В уникальных приборах, 
требующих либо тщательной изоляции 
от внешних влияний либо глубокого 
охлаждения, достигнута чувствитель-
ность ~200 Вт/м2, что абсолютно не-
приемлемо для уровня измеряемых 
тепловых потоков в лунных условиях.  

Все это приводит к необходимости 
увеличения чувствительности на 4‒5 
порядков. Наиболее простое решение 
задачи состоит в соединении одиноч-
ных элементов в последовательные ба-
тареи, образуя тем самым батарейные 
датчики теплового потока (БДТП). 

 
Рис. 12. Температурное распределение в нижней части Н-образного тер-
мозонда 

 
Рис. 13. Температурное распределение Н-образного термозонда 
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Рис. 14. Одиночный датчик теплового потока: 1 – никелевое 
покрытие; 2 – медные термоэлектроды; 3 – промежуточный 
термоэлектрод; 4 – токосъемные провода; 5 – изоляционные 
втулки 

Основная идея устройства теплометрической 
батареи состоит в том, что элементы включены 
параллельно по измеряемому потоку и после-
довательно по генерируемому сигналу (рис. 15). 

При дальнейшем увеличении чувствитель-
ности за счет числа элементов необходимо 
уменьшать их поперечные сечения. Теоретичес-
ки на каждом квадратном сантиметре может 
уложиться более 104 проводников диаметром 
0.1 мм, что соответствует 5000 парных элемен-
тов. Практически число элементов в особенно 
тщательном исполнении удавалось довести до 
2000 шт./см2. Однако изготовление таких дат-
чиков – процесс крайне трудоемкий. 

Применение гальванических термопар зна-
чительно упрощает технологию изготовления 
батарейных датчиков при несущественном 
снижении чувствительности. 

Чувствительные элементы датчиков имеют 
вид винтовых пружинок с наружным диамет-
ром около 1 мм, навитых из константановой 
проволоки диаметром 0.1 мм. Половина каждо-
го витка покрывалась слоем меди и изоляцион-
ным лаком. В датчике пружинка укладывалась 
по спирали таким образом, чтобы места пере-
ходов полувитков, покрытых медью и без мед-
ного покрытия, находились в верхней и нижней 
плоскостях датчика. В связи с характером 
укладки элементов датчики получили название 
спиральных (рис. 16).  

Недостатки спиральных датчиков заключа-
ются в низкой плотности заполнения простран-
ства, занятого чувствительными элементами, в 
связи с чем термическое сопротивление датчи-
ков сравнительно велико, а также в том, что при 
меднении эластичных пружинок и последую-
щей их укладке в батарею возникают большие 
технологические трудности. 

 
Рис. 15. Схема соединения треугольных элементов в круглом 
БДТП 

 
Рис. 16. Схема датчика спирального типа 

Устранение названных недостатков при со-
хранении преимуществ получено в градиент-
ных датчиках теплового потока [10]. 

6. Поверхностные батарейные датчики 
на основе анизотропных монокристаллов 

висмута или градиентные датчики  
теплового потока  

Действие градиентных датчиков теплового 
потока основано на так называемом попереч-
ном эффекте Зеебека – эффекте появления тер-
моэдс с вектором напряженности, нормальным 
к вектору теплового потока, в средах с анизо-
тропией теплопроводности, электропроводнос-
ти и коэффициента термоэдс. Основы теории 
градиентных датчиков теплового потока обоб-
щены в работах [11‒13]. 

На рис. 17 приведен прямоугольный парал-
лелепипед, вырезанный из монокристалла вис-
мута, ‒ это анизотропный термоэлемент, а по-
казанная на рисунке плоскость называется три-
гональной плоскостью. 
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Рис. 17. Анизотропный термоэлемент размером l×b×h.  
C1, C3 – главные кристаллографические оси; θ – угол, под ко-
торым термоэлемент вырезан из монокристалла 

Таким образом, термоэдс ex линейно связана 
с плотностью теплового потока qz и площадью 
элемента F, а ее величину определяет выбор уг-
ла θ (для висмута оптимальное значение 
θopt = 53.4º). 

Основной характеристикой такого термо-
элемента является вольт-ваттная чувствитель-
ность (V/W): 

 0
x

z

eS
q F

= . (4) 

Одиночная пластинка висмута имеет толщи-
ну 0.1‒0.2 мм, ее площадь в плане F и сигнал ex 
оказываются весьма малыми. Именно поэтому 
термоэлементы (как и термопары в датчиках 
продольного типа) соединяют последовательно. 
Полученные в результате батареи и составляют 
конструкцию градиентного датчика теплового 
потока. 

На рис. 18 схематически показан такой дат-
чик, изготовленный из пластинок висмута. 
Пространственное расположение тригональных 
плоскостей в двух соседних элементах обеспе-
чивает суммирование действующих в них ко-
нечных термоэдс. 

Датчик монтируют на подложках 5 из слю-
ды. Пластинки 1 изолируют одну от другой 
тонкими прокладками из лавсана 2 и склеивают 
с подложкой из слюды 5 клеем БФ-2. Спаи 3 
выполнены чистым висмутом и соединяют  
пластинки 1 в последовательный контур. Край-
ние пластинки снабжают токовыводами 4. 

Термоэдс градиентного датчика теплового 
потока такой конструкции равна 
 0zE q nS= , (5) 

 
Рис. 18. Конструкция градиентного датчика теплового пото-
ка: 1 – пластинка из анизотропного висмута; 2 – прокладки;  
3 – спаи; 4 – токовыводы; 5 – подложка 

где n – число элементов (пластинок 1), состав-
ляющих датчик. 

Толщина такого датчика, доведенная до 
0.1‒0.2 мм, при эффективной теплопроводнос-
ти, близкой к 7.45 Вт/(м·К), обеспечивает тер-
мическое сопротивление 10–5 м2К/Вт. 

В опытах с градиентными датчиками тепло-
вого потока, о которых говорится в [14], бра-
лись датчики на основе монокристаллов вис-
мута чистоты 0.9999; для них S0 = 5‒20 мВ/Вт,  
а рабочий диапазон температур составляет 
20‒540 К (верхняя граница близка к точке плав-
ления висмута). Разработанная методика [11] 
позволяет градуировать градиентные датчики 
по тепловому потоку с погрешностью не бо- 
лее 1%. Тепловые шумы датчиков из висмута 
сопоставимы с шумами в других чистых метал-
лах. Сопротивление типичных батарейных гра-
диентных датчиков теплового потока позволяет 
регистрировать сигнал любой аппаратурой, ис-
пользуемой в комплекте с традиционными тер-
мопреобразователями [14]. 

Проведем примерный расчет величины сиг-
нала, который можно получить при использо-
вании градиентных датчиков теплового потока. 
Примем следующие данные: 

‒ площадь датчика 0.1×0.1м = 0.01м2; 
‒ величина теплового потока Луны  

qл = 0.0314 Вт/м2; 
‒ вольт-ваттная чувствительность датчика  

S0 = 20 мВ/Вт = 0.002 В/Вт. 
Из формулы (4) выражаем ЭДС: 

0x ze S q F= = 6.28·10–7 В = 0.628 мкВ. 
В настоящее время существуют серийные 

нановольтметры, способные измерять величины 
напряжения до 10–9 В. Поэтому сигнал гра-
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диентного датчика теплового потока вполне 
может быть зарегистрирован с достаточной 
точностью. 

Заключение 

В данной статье было рассмотрено шесть 
схем датчиков для измерения плотности внут-
реннего теплового потока Луны: датчик с тер-
моизолированными поверхностями, датчик с 
термоизолированной боковой и термостатиро-
ванной верхней поверхностью, датчик с термо-
изолированной боковой поверхностью, Н-образ-
ный датчик, батарейный датчик теплового по-
тока, градиентный датчик теплового потока. 

По результатам анализа можно сразу исклю-
чить для практического использования датчик с 
термоизолированными поверхностями, датчик с 
термоизолированной боковой и термостатиро-
ванной верхней поверхностью и датчик с тер-
моизолированной боковой поверхностью, по-
скольку при эксплуатации в лунных условиях 
они не дают достоверных результатов измере-
ний или их использование сопряжено с техни-
ческими трудностями. 

Н-образный термозонд не дает правильные 
результаты при характерных для Луны величи-
нах теплового потока и также не может быть 
использован при столь тонких измерениях. Од-
нако при измерениях, требующих меньшей 
точности, он, возможно, будет давать приемле-
мые результаты. Батарейный датчик с термопа-
рами не имеет широкого применения в наше 
время, обладает большими технологическими 
сложностями при изготовлении, вносит значи-
тельное термическое сопротивление и проиг-
рывает по точности аналогичному, но более со-
временному градиентному датчику теплового 
потока.  

Что касается точности градиентных датчи-
ков теплового потока, в литературных источни-
ках есть данные только по градуировке подоб-
ных датчиков. Разработанная методика [11] 
позволяет градуировать градиентные датчики 
теплового потока по тепловому потоку с по-
грешностью не более 1%. Однако эти данные 
нельзя считать погрешностью датчика при из-
мерениях, так как, во-первых – это погрешность 
градуировки, а во-вторых – они были получены 
при температурных режимах в лабораторных 

условиях, отличных от естественных условий 
на поверхности Луны. Необходимы дальней-
шие исследования по данному вопросу и про-
ведение экспериментов с максимальным при-
ближением к лунным условиям.  

Несмотря на вышесказанное, градиентный 
датчик теплового потока можно рекомендовать 
для дальнейшего анализа его точности с целью 
использования на исследовательских космичес-
ких аппаратах. 
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Analyzing the possibility of the Moon internal thermal flow measuring  
with surface thermal probes 

K.K. Dudkin 

Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993, Russia 
e-mail: lord-konst@mail.ru 

The article considers various sensors for density measuring of the Moon internal heat flux 
and performs their analysis. The following sensor schemes are presented: a sensor with thermal-
ly insulated side and upper surfaces; a sensor with thermally insulated side and a thermostatical-
ly controlled upper surface; a sensor with thermally insulated side surface, and a gradient heat 
flow sensor. According to the analysis results, a thermal probe with thermally insulated surfaces 
demonstrated low efficiency when used in lunar conditions, due to the unsteady heat transfer 
model application, which can result in poor accuracy of the results. The sensor with thermally 
insulated side and thermostatically controlled top surfaces has low prospects of application for 
technical reasons. It is rather difficult to ensure constant temperature at the upper surface with 
high accuracy. For the sensor with thermally insulated side surfaces, simulation of its operation 
was performed. It was revealed by the simulation results that no significant temperature diffe-
rence formed, and this sensor would not have the prospects for implementation. The Moon in-
ternal heat flux density is of utterly low values, which stipulates the measurements complexity. 
According to the manufacturer’s data, the gradient heat flow sensor has high sensitivity and can 
measure extremely low heat flux values. By the results of the analysis an inference can be 
drawn that this sensor can be implemented for contact measuring of the Moon internal heat flus. 

Keywords: Moon exploration, Moon heat flux density, heat flux density sensors, heat flux 
density. 

 

REFERENCES 

1. Krotikov V.D., Troitsky V.S. Radioizluchenie i priroda 
Luny [Radio emission and the nature of the Moon]. Uspekhi 
fizicheskikh nauk – Physics-Uspekh, 1963. vol. 81, no. 4, 
pp. 589‒ 639. In Russ. 

2. Troitskii V.S. Results of an investigation of the Moon from 
its radiation characteristics. Radiophysics and Quantum Elec-
tronics, 1971, vol. 10, no. 9-10, pp. 709–718. DOI: 10.1007/ 
BF01031600 

3. Troitskii V.S., Tikhonova T.V. Thermal radiation from the 
Moon and the physical properties of the upper lunar layer – 
a review. Radiophysics and Quantum Electronics, 1973, 
vol. 13, no. 9, pp. 981–1010. DOI: 10.1007/BF01032762 

4. Ivanov N.S. Metody izmereniya teplovykh potokov v gornykh 
porodakh. V kn.: Teplo i massoobmen v merzlykh pochvakh i 
gornykh porodakh [Methods for measuring heat flux in rocks. 
In: Heat and Mass Transfer in Frozen Soils and Rocks]. Mos-
cow: USSR Academy of Sciences, 1961, pp. 91‒104. In Russ. 

5. Langseth M.G., Keihm S.J. In situ measurements of lunar 
heat flow. In: J.H. Pomeroy and N.J. Hubbard (eds.). The 
Soviet-American Conference on Cosmochemistry of the 
Moon and Planets, June 4-8, 1974, Moscow. NASA Special 
Publication 370, Part I, pp. 283–293. 

6. Shumakov N.V. Metod posledovatel'nykh intervalov v 
teplometrii nestatsionarnykh protsessov [The method of 
successive intervals in the thermometry of non-stationary 
processes]. Moscow: Atomizdat, 1979. 246 p. In Russ. 

7. Dudkin K.K., Alifanov O.M. Izmereniya plotnosti vnut-
rennego teplovogo potoka Luny pronikayushhimi termo-

zondami [Density measurements of lunar internal heat by 
penetrating thermal probe]. Teplovye protsessy v tekhnike – 
Thermal Processes in Engineering, 2019, vol. 11, no. 6,  
pp. 283–288. In Russ. 

8. Alifanov O.M. Obratnye zadachi teploobmena [Inverse 
heat transfer problems]. Moscow: Maschinostroenie, 1988. 
280 p. In Russ. 

9. Marov M.Y., Kolesnichenko A.V., Manuilov K.K., Osi-
pov V.P. The Thermophob experiment: direct investigations 
of the thermophysical properties of the regolith of Phobos. 
Solar System Research, 2010, vol. 44, no. 5, pp. 393–402. 
DOI: 10.1134/S0038094610050060 

10. Gerashchenko O.A. Osnovy teplometrii [The basics of heat 
metering]. Kiev: Naukova dumka, 1971. 192 p. In Russ. 

11. Divin N.P. Datchik teplovogo potoka [Heat flow sensor]. 
Patent RU, no. 9959, 1998. 

12. Divin N., Kirillov A., Sapozhnikov S. Messtechnikzur Un-
dersuchung von Vorgangen in thermischen Energieanlagen. 
Proc. Of XXVIII Kraftwerkstechnisches Kolloquium und 6. 
Kolloquium Messtechnik fur Energieanlagen. Dresden, 
1996, pp. 26‒ 28. 

13. Divin N., Sapozhnikov S. Gradient heat-flux transducers: 
application for heat investigations. Proceedings of Interna-
tional Symposium in Power Machinery, Moscow, 1995. 
pp. 79–81. 

14. Sapozhnikov S.Z., Mitiakov V.Y., Mitiakov A.V. Mea-
surements of nonstationary heat fluxes by gradient sensors 
based on single-crystalline anisotropic bismuth. Technical 
Physics. The Russian Journal of Applied Physics, 2004,  
vol. 49, no. 7, pp. 920–926.DOI: 10.1134/1.1778869 

 

https://www.elibrary.ru/title_about_new.asp?titleid=9459
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34558458
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34558458
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?authorid=22326
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34558458
https://books.google.com/books?hl=ru&lr=&id=olzmCAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR10&dq=%22%D0%BE+%D0%BC+%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%84%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%22+OR+%22o+m+alifanov%22&ots=_2O2ZRG5jP&sig=YUXmHsuawP-K66fxgk0PJBV9RHM
https://books.google.com/books?hl=ru&lr=&id=olzmCAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR10&dq=%22%D0%BE+%D0%BC+%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%84%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%22+OR+%22o+m+alifanov%22&ots=_2O2ZRG5jP&sig=YUXmHsuawP-K66fxgk0PJBV9RHM
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33691521&selid=16977274
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13452706
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13452706
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33308967&selid=13452706


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


