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Анализируются функциональные возможности применения тонкоплёночных термо-

резисторов в качестве быстродействующих сигнализаторов пожара или взрыва на энерге-

тических объектах. Представлены оригинальные результаты применения их с целью ранне-

го обнаружения и предотвращения аварийных ситуаций в ряде энергетических устройств.  
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The functionality of the application of thin-film thermistors as high-speed signaling a fire or 

explosion in energy facilities was analyzed. Presents original results of their application for early 

detection and prevention of emergency situations in a number of energy devices. 
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Проблема оперативного обнаружения пожаров стоит в одном ряду с раз-

работкой быстродействующих систем своевременного предупреждения и лик-

видации ЧС. В этой связи ранняя диагностика состояния энергетических объек-

тов и различного рода технологических процессов представляется одним из ос-

новных превентивных механизмов снижения рисков как при эксплуатации,  

так и при доводке критически важных объектов транспортного, энергетическо-

го и химического назначения.  

В любой области деятельности человека, где есть опасность воспламене-

ния или взрыва, огромную роль играют контроль и обнаружение предаварий-

ной ситуации на ранней стадии развития быстропротекающего процесса. 

В этой связи первой задачей информационных и сигнальных систем 

упреждающей диагностики является надёжное распознавание предпожарной 

ситуации и включение системы аварийной защиты.  

В качестве контролируемых могут быть выбраны различные термодина-

мические или газодинамические факторы, такие как давление, температура, 

тепловой поток, концентрация газовой среды и т.п. 

К методам обнаружения областей локального разогрева, предшествую-

щих пожару, относится метод плёночной термометрии, обладающий высокой 

универсальностью для диагностики импульсных и быстропротекающих  

процессов во многих технических приложениях, таких как лазерная техника, 

двигателестроение, ударно-волновые процессы, энергетика и химическая тех-

нология [1, 2].  
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Плёночные термосенсоры могут быть применены в качестве датчиков 

времени – индикаторов фронта горения, начала воспламенения горючих сме-

сей, ударных волн и детонационных явлений, начальной стадии пожара-

вспышки, микровзрывов и взрывного самовоспламенения, а также резкого  

и внезапного повышения уровня теплового потока как конвективного, так и лу-

чистого, при быстропротекающих химических реакциях в технических систе-

мах транспортного, энергетического и химико-технологического назначения. 

В течение ряда лет авторами были разработаны научные основы метода 

плёночной термометрии, включая методическое, метрологическое и технологи-

ческое обеспечения, на базе которого создан комплекс малоинерционных  

термосенсоров различного функционального назначения, в том числе, для про-

блемы раннего обнаружения пожаровзрывоопасности в объектах энергетиче-

ского и транспортного назначения [3].  

Применение тонкоплёночных термометров сопротивления в качестве 

первичных быстродействующих сигнализаторов пожарной и аварийной авто-

матики открывает большие возможности для разработки многоканальных  

систем на основе технологии микроэлектроники. 

Принцип работы плёночных терморезисторов основан на температурной 

зависимости их электрического сопротивления. Анализ перспектив применения 

различных методов обнаружения областей локального разогрева показывает, 

что предпочтение при выборе первичных преобразователей информации  

о нарушении температурного поля можно отдать тонкоплёночным терморези-

сторам. 

Высокими метрологическими характеристиками (широкий диапазон  

измерения температур, линейность характеристики, значительная чувствитель-

ность) обладают терморезисторы на основе металлов.  

К терморезисторам быстрого реагирования в настоящее время предъяв-

ляются новые требования, особенно к тем, которые используются в качестве 

пожарных сигнализаторов. Это – малая инерционность, долговременная ста-

бильность метрологических характеристик, миниатюрность измерительной 

ячейки, большой ресурс и относительно невысокая стоимость. 

В этой связи возникла необходимость разработки для нужд пожарного 

дела нового поколения терморезисторов, отвечающих всем этим требованиям, 

на основе плёночной технологии. 

Оперативное предупреждение аварийной ситуации при эксплуатации  

потенциально опасных производств стимулирует разработку быстродействую-

щих первичных преобразователей информации со временем разрешения поряд-

ка 10
-6

…10
-7

 с [4]. 

В качестве тревожной информации о начале взрывной реакции, воспла-

менении, распространении фронта горения или ударной волны и других физи-

ческих аномалиях используется скачкообразное или спонтанное изменение 

температуры или потока энергии. 
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Применение тонкоплёночных терморезисторов на массивной подложке 
(матрице) позволяет создать сигнализаторы аварии с почти "мгновенным"  
отключением систем питания устройства или прекращением технологического 
процесса и одновременным включением системы подавления взрыва или воз-
горания. 

Терморезистор представляет собой тонкоплёночный термометр сопро-
тивления из плёнки платины толщиной не более 0,1 мкм, сформированный  
на массивной диэлектрической подложке из ситалла или стекла С90-1 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Разнофункциональные тонкоплёночные терморезисторы 
 

В зависимости от функциональных задач, на ЧЭ наносится тонкое защит-
ное покрытие (обычно, слой диоксида кремния толщиной 0,2 мкм) или слой 
черни из висмута или платины. 

Ниже будут проанализированы функциональные возможности примене-
ния плёночных терморезисторов для оперативного обнаружения и предупре-
ждения пожаровзрывоопасности. 

 
Быстродействующий способ предупреждения взрыва или детонации  

в дизелях-генераторах тепловозов и других транспортных средств 
Анализ существующих систем пожарной сигнализации показывает,  

что с целью повышения надёжности и быстродействия необходимы качествен-
но новые сигнализаторы аварийных ситуаций. Так, например, одним из глав-
ных источников аварий, взрывов и пожаров является дизель; он является  
основной ценностью тепловоза, поэтому для него необходима специальная  
автоматическая подсистема сверхраннего обнаружения и предупреждения  
о нарушении штатного режима его функционирования. 

Наличие в картере двигателя большого количества смазочного масла  
и масляных паров, прорывающихся из камеры сгорания, разогретых до высоких 
температур газов и поступающего через неплотности корпуса картера воздуха, 
в случае попадания в картер открытого пламени из камеры сгорания при прога-
рах и трещинах в поршне, создаёт реальную опасность возникновения взрыва 
или пожара (рис. 2). [5]. 

Терморезисторы, применённые в автоматической системе пожаровзрыво-
защиты картеров дизель-генераторов локомотивов, за счёт снижения времени 
обнаружения аномальной ситуации, способствовали устранению взрывов в ди-
зель-генераторах [6]. 
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Рис. 2 . Термограмма регистрации процесса прорыва газов в картер двигателя  

(ВМТ – отметка верхней мёртвой точки) 

 

Выполнен комплекс исследований в камерах дизелей по диагностике вы-

сокочастотных температурных пульсаций, вызывающих быстропеременные 

термические напряжения, которые приводят к разрушениям усталостного типа 

и (или) ускоряют коррозию поверхности камер сгорания (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма пульсаций температуры поверхности головки цилиндра  

двигателя внутреннего сгорания ЯМЗ (n = 1300 об./мин.; Ne = 10 л.с.).  

Штатный режим. Опыты проводились на стенде МАДИ 

 

Даны результаты опытов по обнаружению вибрационного горения; пред-

ложены меры по блокированию реакций, приводящих к детонации ("стуку")  

в цилиндре двигателя (рис. 4). Опыты проводились на стендах МГТУ  

им. Баумана.  

 

 
 

Рис. 4. Вибрационное горение (стук)  

(дизель 14-8,5/11, n = 2300 об./мин.) 
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Плёночный термосенсор-сигнализатор микровзрывов  

в топливном блоке электрохимического генератора энергии (ЭХГ) 

В топливных элементах в качестве химических реагентов обычно приме-

няются горючие газы (
2 2,H O  и др.). При нештатном смешении реагирующих 

компонентов, в случае, например, разгерметизации полукорпусов ЭХГ, возни-

кает вероятность возникновения микровзрыва в поровой зоне. Эксперименты 

на натурных объектах подтвердили реальную возможность оперативного  

применения тонкоплёночных сигнализаторов аварийной ситуации в топливных 

элементах [7]. 

При этом первичным сигналом "авария" служит фронт горения, возника-

ющий в результате микровзрыва в рабочей зоне энегоустройства, например,  

в автономных системах типа ЭХГ (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Зависимости тока, напряжения и температурного сигнала 

терморезистора от времени при микровзрыве 
 

Задержка теплового сигнала, по отношению к началу изменений тока  

и напряжения, не превышает 20 мкс.  

Разработанный метод ранней упреждающей сигнализации и быстродей-

ствующие тонкоплёночные терморезисторы, безусловно, могут быть примене-

ны для безинерционной сигнализации аварийной пожаровзрывоопасной ситуа-

ции в автономных энергообъектах, использующих в качестве рабочих реаген-

тов и другие горючие газы (рис. 6). 

Обоснована эффективность применения плёночных терморезисторов  

при непрерывном температурном мониторинге в автономных энергообъектах. 
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Рис. 6. Динамика взрывного воспламенения ацетилено-воздушной смеси 

 

Оперативный метод предотвращения фототеплового взрыва  

на основе малоинерционного терморезистора 

Отсутствие способов и систем пожаровзрывозащиты технологического 

оборудования при фотолизе стимулирует разработку автоматических быстро-

действующих устройств предотвращения развития аварийной ситуации в фото-

реакторах или радиационных установках. 

При облучении реакционной смеси светом или радиацией в системе обра-

зуются высокоэнергичные частицы – радикалы и реакция развивается по ради-

кально-цепному механизму.  

В результате роста температуры скорость реакции увеличивается и,  

в конечном итоге, может достигнуть очень высоких значений, вызывающих 

тепловое воспламенение или тепловой взрыв смеси.  

На основе применения пристеночного тонкоплёночного терморезистора  

в качестве датчика теплового потока экспериментально определена реакцион-

ная зона при распространении фронта горения горючей смеси (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Измерительная секция с датчиками: 

1 – канал; 2 – кварцевое окно; 3 – микротермопара; 

4 – фотодатчик; 5 – терморезистор; 6 – реакционная зона 

 

 

f = 100 Гц 
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Предложен метод предотвращения фототеплового взрыва на основе тон-

коплёночного термосенсора пристеночного типа путём оперативного отключе-

ния источника излучения по сигналу термосенсора. Блок-схема автоматическо-

го устройства оперативного отключения источника излучения по командному 

импульсу терморезистора приведена на рис. 8. 

 

 

 
 

Рис. 8. Блок-схема автоматического устройства оперативного отключения 

источника излучения с использованием терморезистора: 

1 – операционный дифференциатор; 2, 3 – усилители; 4– компаратор; 

5, 6 – согласующие устройства; 7 – блок отключения питания источника излучения; 

8 – блок отключения сенсора; 9 – блок сигнализации 

 

Предложенный вариант оперативного обнаружения и предупреждения 

развития взрывного процесса имеет качественные преимущества, по сравнению 

с известными способами взрывозащиты технологического оборудования.  

В реакционный канал нет необходимости вводить огнетушащее вещество [8].  

Появление микропроцессорных средств обработки информации и микро-

мощных элементов полупроводниковой памяти позволяет создать интеллекту-

альные сенсоры индикации контролируемых параметров на длительном интер-

вале времени мониторинга среды или критически опасного объекта. 

В настоящее время нет единого координирующего центра по проблеме 

сверхраннего обнаружения и предупреждения скоротечных пожаро-взрывных 

процессов в потенциально опасных объектах энергетики; нет нормативных до-

кументов. Основой для последних должны быть созданы общая теория проек-

тирования сенсоров и комплекс руководящих материалов для разработчиков, 

изготовителей и потребителей микроэлектронных сенсоров пожарного 

назначения и систем сверхраннего обнаружения и предупреждения пожаро-

взрывоопасности на их основе. 
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