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Приведены результаты оценки достоверности измерения темпе-
ратуры высокоскоростного потока газа с помощью термопар с за-
крытым спаем. С использованием метода конечных элементов про-
ведена численная оценка вклада основных составляющих погрешно-
сти, обусловленных скоростью газа, теплоотводом и излучением.
Предложена методика, которая позволит определить температу-
ру газа с помощью термопар с защитными чехлами.

Определение с высокой степенью достоверности температуры вы-
сокоскоростных газовых потоков в тепловых аппаратах с помощью
термопарных датчиков всегда являлось сложной задачей. Известно,
что непосредственно измерить температуру среды невозможно, хотя
ее значение можно определить по другим физическим параметрам,
зависящим от температуры. Такими параметрами могут быть объемы
тел, их длина, электрическое сопротивление, термо-ЭДС и т.д. При
измерении температуры среды происходит передача тепловой энергии
от среды с более высокой температурой к менее нагретому датчику. В
этом случае показания термодатчика зависят от скорости газа, его тем-
пературы, вязкости, состава газа, а также от размеров самого датчика,
его конструкции, способа крепления и т.д. Поэтому температура тер-
модатчика никогда не может быть равна температуре газового потока,
которую надо измерить. Обычно абсолютной погрешностью измере-
ний называют разность между показаниями измерительной системы и
действительной температурой среды.

На практике для измерения температуры газа широко применя-
ются термопары с открытым спаем. Датчики такого типа имеют не-
большую постоянную времени и высокую точность (рис. 1, а). Но при
измерении температур продуктов сгорания топлив, содержащих агрес-
сивные компоненты, или газовых потоков, содержащих твердые ча-
стицы размером до десятков микрон и более, такие термопары бы-
стро выходят из строя. В этих случаях для защиты датчика спай
термопары закрывают различными чехлами. Один из типов защиты
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Рис. 1. Термопара с открытым (а)
и закрытым (б) спаем

приведен на рис. 1, б, где спай термо-
пары вварен в наконечник металличе-
ского чехла.

Цель настоящей работы — оценить
достоверность измерения температу-
ры высокоскоростного газового пото-
ка термопарами с защищенным спаем.

Поскольку датчики различных ти-
пов измеряют температуру, отличаю-
щуюся от температуры торможения
потока, за абсолютную погрешность
измерения принята разность темпера-
тур

ΔΣ = Тторм − Тд, (1)

где Тторм — расчетное значение тем-
пературы заторможенного потока; Тд

— экспериментальное значение тем-
пературы, измеряемое датчиком с от-
крытым спаем.

Экспериментальное исследова-
ние. Для получения высокоскорост-
ного потока газа использовали уста-
новку газогенераторного типа (рис. 2),

состоящую из камеры сгорания, в которую подавались горючее (керо-
син) и окислитель (воздух), и соплового блока. Смесь воспламенялась

Рис. 2. Схема рабочего участка установки (системы подачи и регулировки ком-
понентов топлива не показаны)
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с помощью свечи зажигания. Установка позволяет изменять параме-
тры газового потока (температуру, скорость, давление и т.д.) в широ-
ких пределах вследствие изменения расходов компонентов топлива и
их соотношений. Температура потока измеряется с помощью термо-
датчика и измерительного прибора.

Для измерения температуры газового потока применялись датчики
двух типов (см. рис. 1). В каждом из них чувствительным элемен-
том является хромель-алюмелевая термопара, представляющая собой
два термоэлектрода диаметром 0,5 мм. Для предотвращения контакта
термоэлектродов они проложены внутри двухканальной керамической
соломки, которая одновременно служит теплоизоляцией от металли-
ческого чехла (рис. 3). В обоих случаях прибор измеряет термо-ЭДС
термопары, которая зависит от температуры спая.

Разработка методики определения температуры газа с помо-
щью термопары в чехле. Основными факторами, влияющими на тем-
пературное поле термопары с закрытым спаем, являются: воздействие
высокоскоростного газового потока, отвод теплоты по металлическому
чехлу термопары и излучение. Для определения температуры высоко-
скоростного потока газа по показаниям термопары в чехле необходимо
весьма точно определить параметры окружающей среды, чтобы рас-
считать необходимую поправку ΔΣ.

Погрешность измерения температуры, связанная со скоростью по-
тока, представляет собой разность температур торможения и восста-
новления потока:

Рис. 3. Конструкция термопары с за-
крытым спаем:
1 — спай; 2 — термоэлектроды; 3 — кера-
мическая соломка; 4 — металлический
чехол

ΔV = Tторм − Tе ,

и определяется по формуле

ΔV = (1−r)
[(k − 1)/2]M2

1 + [(k − 1)/2]M2
Tторм,

(2)
где r — коэффициент восстановле-
ния; k — показатель адиабаты; M —
число Маха; Те — температура вос-
становления.

В первом приближении примем
Тторм равной значению температу-
ры Тд, измеренному термопарой в
чехле.

Поскольку значение r суще-
ственно влияет на ΔV , то необхо-
димо обоснованно подходить к вы-
бору этого коэффициента. В рабо-
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те [1] приведены экспериментальные данные, позволяющие опреде-
лить r в условиях поперечного обтекания для самых распространен-
ных значений диаметров термопары в чехле, с учетом числа Маха и
температуры свободного потока. Для умеренных скоростей и низких
температур ( M 6 1, Тпотока = 21

◦С) коэффициент восстановления
приблизительно равен 0,6, а при повышении скорости и температуры
( M > 1,26, Тпотока > 500 ◦С) находится в пределах 0,65 . . . 0,8.

Погрешность вследствие теплоотвода по корпусу термопары рас-
считывается по приближенной формуле

ΔC =
Tторм − Tп

ch L(4α/λТd)1/2
, (3)

где Тп — температура неподвижного газа в точке ввода корпуса тер-
модатчика в поток, K; L — длина участка термопары, омываемого
потоком горячего газа (в дальнейшем будем называть рабочим участ-
ком), м; α — коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2∙K); λТ —
коэффициент теплопроводности тела, Вт/(м∙K); d — диаметр тела, м.
Значение Тп выбирается равным 293 K, так что экспериментатор без
опасений может держать рукой корпус термопары. В качестве коэффи-
циента λТ используется его эффективное значение, рассчитанное как
среднее для соответствующих значений материалов термоэлектродов,
керамической соломки и чехла. Значение теплопроводности для ка-
ждого материала при суммировании умножается на коэффициент, по-
казывающий, какой процент площади поперечного сечения термопары
в чехле занимает этот материал. Характерный размер датчика при рас-
чете теплоотвода d определяется как средний диаметр той части чехла
датчика, которая омывается потоком газа (3,5 мм).

Значение коэффициента теплоотдачи для термодатчика в чехле рас-
считано с использованием обобщенной зависимости [2]:

Nu = 0,0296 Pr0,43 Re0,8
(
Tnов

Te

)0,4(

1 + r
k − 1
2

M2
)0,11

, (4)

где Nu = αd/λcp; λср — теплопроводность газа, Вт/(м∙K); Pr — число
Прандтля; Re — число Рейнольдса; Тпов — температура поверхности
датчика, K; Те — температура восстановления, K.

Для определения скорости потока использовалась формула из ра-
боты [3]:

V =

√√
√
√2RT2

k

k − 1

[

1−

(
p3

p2

)n−1
n

]

, (5)

где R — универсальная газовая постоянная; Т2 — температура в камере
сгорания; р3 — давление на срезе сопла, Па; р2 — абсолютное давление
в камере, Па.
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В результате получено выражение для коэффициента теплоотдачи

α =
Nuλcp

d
=

=

0,0296 Pr0,43 Re0,8
(
Tnов

Te

)0,4(

1 + r
k − 1
2

M2
)0,11

λcp

d
. (6)

Учесть влияние лучистого теплового потока на величину погреш-
ности измерения температуры можно, используя формулу [1]

ΔR = σ εT
4
д /α, (7)

где σ — постоянная Стефана–Больцмана; ε — степень черноты поверх-
ности.

Для повышения точности и, одновременно, упрощения расчета по-
терь от теплоотвода по металлическому чехлу и от излучения с поверх-
ности используется программный комплекс Nastran, в котором реали-
зован метод конечных элементов (МКЭ). Приведем основные этапы
построения и расчета модели термопарного датчика с помощью этой
программы: построение геометрической модели термопары в чехле;
разбиение модели на конечные элементы (КЭ); приложение тепловых
нагрузок к модели.

Геометрическая и КЭ-модель термопары в чехле. При модели-
ровании сложной геометрии термопары в чехле применялись конеч-
ные элементы в виде тетраэдров. Выбор КЭ такой формы обусловлен
достаточной точностью моделирования процессов и более высокой
устойчивостью при расчете по сравнению с КЭ в виде параллелепи-
педа.

Учет симметрии датчика позволил сократить время расчета и ко-
личество рассматриваемых КЭ: модель представляет собой полови-
ну реального объекта нагрева. При моделировании также учитывался
вклад термоэлектродов и электроизоляции в отвод теплоты от спая.
В расчете принято допущение, что спай зачеканен в металлический
чехол без зазора.

Модель термопары с указанием материалов, описанием приложен-
ных тепловых нагрузок и расположение контрольной точки Т1 (в этой
точке условно расположен спай термопары), в которой определялись
значения температуры, показаны на рис. 4.

Коэффициент конвективной теплоотдачи для термопары в чехле
рассчитывался по формуле (6).

Модель обтекания. Для моделирования распределения темпера-
тур на поверхности датчика использовались результаты эксперимен-
тальных исследований по определению температуры поверхности ци-
линдра, приведенные в работе [4]. Температура в передней точке
цилиндра (точка 1 на рис. 5) принималась равной температуре тор-
можения Тторм. В работе [4] показано, что температура в точке 2
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Рис. 4. Модель термопары с за-
крытым спаем:
а — металлический чехол (сталь
Х18Н10Т); б — электроизоляция тер-
моэлектродов (керамика); 1 — кон-
вективный тепловой поток и поток
собственного излучения; 2 — есте-
ственное охлаждение конвекцией и
излучением; T1 — температура спая
термопары

практически совпадает с Тторм, а тем-
пература в точке, расположенной под
углом 95◦ от точки 2 (точка 3 на
рис. 5), отличается от нее менее чем
на 2 %.

Таким образом, с достаточной точ-
ностью принимаем, что для расче-
та температурного поля поверхность
термопарного датчика в металличе-
ском чехле можно условно разде-
лить на две зоны, в первой из ко-
торых (обращена к набегающему по-
току) температура среды равна Tторм.
Вторая зона (остальная часть окруж-
ности) носит условное название “за-
стойная область потока”, температура
среды в ней рассчитывается по фор-
муле из работы [2]:

Tзаст.обл = Tсвоб.потока = Tторм −
V 2

2Сp
.

(8)
На рис. 5 для каждой из областей

указана температура среды, необходи-
мая при расчете конвективного пото-
ка теплоты к поверхности чехла тер-
мопары. Периметры областей, имею-
щих температуру Тторм и Тзаст.обл соот-
носятся как 53 % и 47 % соответствен-
но.

Граничные и начальные усло-
вия. Особенностью моделирования
граничных условий с помощью про-

граммы Nastran являлась возможность учитывать непостоянство ко-
эффициента теплоотдачи и температуры среды по поверхности датчи-
ка в осевом и окружном направлениях. При расчете рассматривался
случай проведения измерений температуры газа в точке пересечения
условных продольных осей термопары и сопла (точка А на рис. 6),
поэтому длина рабочего участка термопары, омываемого горячим га-
зом, при моделировании принималась равной 12,5 мм (радиус сопла).
В этой области (см. поз. 1 на рис. 4) коэффициент конвективного те-
плообмена и температура среды принимались постоянными в осевом
направлении. В окружном направлении на поверхности чехла условно
заданы две зоны — область набегающего потока и застойная область.
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Рис. 5. Схема распределения температур в окружном направлении на поверх-
ности цилиндра, обтекаемого в поперечном направлении

Рис. 6. Схема расположения контрольных точек:
А — в точке пересечения продольных осей термопары и сопла; Б — у противопо-
ложного среза сопла (термопара лежит в плоскости, параллельной срезу сопла); В —
у ближнего края среза сопла (термопара лежит в плоскости, параллельной срезу
сопла)

В них температура среды равна Тторм и Тзаст.обл соответственно, а коэф-
фициент теплоотдачи определялся для каждой из температур по фор-
муле (6). На поверхности датчика, находящейся за пределами сопла
(см. поз. 2 на рис. 4), задан конвективный теплообмен с параметра-
ми α0 = 10Вт/(м2∙K), Т 0ср = 293K. На всех поверхностях датчика
действует механизм собственного излучения (степень черноты всех
наружных поверхностей датчика ε = 0,85).

В начальный момент времени температура термопары принята
293 K.

Таким образом, для определения температуры заторможенного по-
тока по показаниям термопары с закрытым спаем необходимо:

1) измеренное термопарой в чехле значение температуры Тд при-
нять в первом приближении равным температуре торможения потока
Тторм;

2) определить скорость потока газа и скоростную компоненту по-
грешности измерения температуры ΔV ;

3) определить коэффициент теплоотдачи на рабочем участке тер-
мопары по формуле (6), построить КЭ-модель термопары в чехле, с
ее помощью определить сумму (ΔC +ΔR) как разность между темпе-
ратурой Тторм = Тд и Т1;
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4) определить значение суммарной погрешности ΔΣ измерения
температуры с помощью термопары в чехле;

5) определить действительную температуру торможения потока по
формуле Тдейст = Тд +ΔΣ.

Выполненные расчеты показали, что коэффициент теплоотдачи не
оказывает большого влияния на результаты расчета, поэтому необхо-
димую для расчета температуру торможения принимаем равной Тдейст.

Анализ результатов расчета. По предложенной методике была
проведена оценка достоверности определения температуры высо-
коскоростного газового потока с помощью термопарного датчика в
чехле.

С помощью зависимости (2) и МКЭ был определен вклад каждого
компонента в суммарную погрешность ΔΣ = ΔV +ΔC+ΔR. Полагая,
что продукты сгорания по своим теплофизическим свойствам мало от-
личаются от воздуха и что в первом приближении Тторм = Тд = 793K,
получили значение ΔΣ = 67 + 22 + 10 = 99K. Тогда действительное
значение температуры Тдейст = 793 + ΔΣ = 892K.

На экспериментальной установке в тех же условиях были проведе-
ны измерения температуры газа термопарой без чехла (см. рис. 1, а).
Установившаяся измеренная температура равна 893 K.

Форсированный режим работы установки позволил повысить тем-
пературу газа, измеряемую термопарой в чехле до Тд = 933K. Анало-
гично принимаем в первом приближении Тторм = Тд, тогда ΔΣ = 54+
+26+19 = 99K (при повышенной температуре r ≈ 0,8). Полученный
результат Tдейст = 1032K хорошо согласуется с экспериментальными
данными: температура, измеренная термодатчиком без чехла, в этом
случае составила 1033 K.

Таким образом, экспериментальное исследование подтвердило
правильность используемой методики расчета.

С помощью предложенной методики было проведено исследова-
ние влияния таких факторов, как длина рабочего участка и диаметр
термопары на погрешность измерения. Из рис. 7 видно, что вли-
яние L на величину ΔΣ наиболее сильно проявляется на участке
L = 0,005 . . . 0,012м: уменьшение длины рабочего участка приводит
к резкому (трехкратному) росту погрешности. Влияние температуры
потока на суммарную погрешность также наиболее ярко выражено
на участке L = 0,005 . . . 0,012м. Поэтому при проведении измерений
термопарой в чехле надо по возможности выдерживать длину рабо-
чего участка не менее 0,012 м. В таблице приведены значения каждой
погрешности для двух режимов нагрева при разных L. Обращает на
себя внимание тот факт, что при L = 0,012 . . . 0,024м основной вклад
в ΔΣ вносит ΔV . Однако при уменьшении длины рабочего участка
значительно возрастает погрешность ΔС , отражающая вклад потерь
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Рис. 7. Зависимость суммарной погрешности ΔΣΔΣΔΣ от длины рабочего участка LLL
для газового потока с температурой T д = 793K (1) и 933K (2)

в отвод теплоты по чехлу. В связи с этим можно рекомендовать при
проведении измерений в таких неблагоприятных условиях (малая
длина L) использовать термопары с меньшим диаметром и меньшей
теплопроводностью чехла (например, из углепластика).

Таблица
Значения погрешностей измерения температуры газового потока для двух

температур T д

Параметры рабочего
участка термопары

Погрешности измерения, K

ΔC ΔR ΔV Tд ΔΣ

0,005 214 10 67 793 291

0,007 115 10 67 793 192

0,0125 22 10 67 793 99

0,024 0,643 10 67 793 77,64

0,005 259 19 54 933 332

0,007 143 19 54 933 216

0,0125 26 19 54 933 99

Д
ли

на
L

,м

0,024 0,739 19 54 933 73,74

0,002 6 10 67 793 83

0,0035 22 10 67 793 99

0,005 40,5 10 67 793 117,5

0,002 7 19 54 933 80

0,0035 26 19 54 933 99Д
иа

м
ет

р
d
,м

0,005 49 19 54 933 122
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Рис. 8. Зависимость суммарной погрешности измерения температуры с помо-
щью термопарного датчика с закрытым спаем от среднего диаметра рабочего
участка чехла и температуры среды TдTдTд

На рис. 8 представлена зависимость погрешности от среднего (на
рабочем участке) диаметра термопары. Этот диаметр определялся как
среднее арифметическое максимального и минимального диаметров
наружных поверхностей термопары, омываемых горячим газом. На
рис. 8 видно, что увеличение наружного диаметра чехла и, соответ-
ственно, толщины его сечения приводит к росту ΔΣ. Причем измене-
ние диаметра на погрешность влияет намного слабее, чем изменение
L: при увеличении d в 2,5 раза ΔΣ возросла только на 50 %.

Согласно данным таблицы изменение диаметра оказывает влия-
ние только на ΔС . Зависимость температуры среды наиболее заметно
проявляется при использовании термопар, у которых средний диаметр
d ≥ 0,005м: различие между ΔΣ для разных Tд составляет в этом
случае порядка 25 %.

Выводы. 1. На основе численной оценки погрешности опреде-
ления температуры газового потока установлено, что термопара в
чехле вносит погрешность в результаты измерений, составляющую
10 . . . 11%.

2. С помощью предложенной методики было проведено исследо-
вание влияния на погрешность измерения таких факторов, как длина
рабочего участка и диаметр термопары. При проведении измерений
термопарными датчиками можно рекомендовать по возможности вы-
держивать длину рабочего участка не менее 12 мм. Учитывать вли-
яние температуры газа на точность измерения имеет смысл только
при наименее благоприятных условиях: диаметр чехла используемой
термопары равен 5 мм, а глубина погружения датчика в поток менее
7 мм. Выбор термопары с более толстой стенкой чехла (3,75 мм вме-
сто 1,25 мм при одинаковом диаметре электроизоляционной соломки)
приведет к увеличению ΔΣ на 20 %.
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