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О ВЛИЯНИИ ТЕРМОПАРЫ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ  
В НАГРЕВАТЕЛЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Исследовано влияние термопары на распределение температуры в нагревателе 
термопреобразователя для случая подобия геометрических размеров термопары и 
нагревателя. Установлено, что потери тепла за счет теплопроводности термопары и ее 
теплообмена с окружающей средой уменьшают температуру в центре нагревателя почти в 
1.5 раза. Предложены варианты повышения эффективности использования тепла в 
термопреобразователе. Библ. 3, рис. 1. 
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Введение 
В работах [1 – 3] исследовано распределение температуры в конструктивных элементах 

термоэлектрического измерительного преобразователя (ТП), в том числе и с учетом 
теплообмена с окружающей средой. Но в упомянутых работах не в полной мере исследован 
характер влияния тепловых процессов, имеющих место в термопаре, на распределение 
температуры в нагревателе для случая, когда геометрические размеры нагревателя и термопары 
являются подобными. Учет такого влияния позволит существенно улучшить параметры и 
характеристики ТП при их конструировании. 

Целью данной работы является исследование влияния термопары на распределение 
температуры в нагревателе ТП. 

Модель термопреобразователя для расчетов распределения температуры в его 
конструктивных элементах 

Для учета влияния термопары на распределение температуры в нагревателе проведем 
расчеты для системы " нагреватель-термопара", рис. 1. 

Запишем условия теплового баланса, учитывая эффект Джоуля, теплопроводность и 
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теплообмен с окружающей средой для нагревателя: 
2 2 2

н н н н 0н н 0 н н н н( ) ( ( ) ) 0S d T x dx C T x T d I S                 (1) 

и термопары: 
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где dТ – диаметр основания цилиндрической термопары (для термопары в виде правильной 
призмы, которая рассматривается, приведенный диаметр dТ задается условием равенства 

площадей оснований цилиндра и призмы, то есть т
т 2

S
d 

 ; SH, S т , KH, KT, XH, X т , COH, 

CO т  – площади поперечного сечения, коэффициенты теплопроводности, координата по длине и 
коеффициенты теплообмена с окружающей средой для нагревателя и термопары, 
соответственно, Т – температура, а ρH – удельное сопротивление нагревателя. 

k  

Рис. 1. Модель ТП для расчетов распределения температуры в 
элементах конструкции ТП: 1 – нагреватель; 

2 – термопара; d/ – диаметр микропровода без стеклянной 
изоляции;  d/  – диаметр микропровода в стеклянной изоляции. 

Обозначив:  
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получим: 
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Граничные условия при этом имеют вид: 

  н т(0) (0)=  ,       
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Рассматривая совместно решения уравнений (7 – 8) с учетом предельных условий (9), 
после ряда громоздких преобразований, которые в данной работе не приводятся, получим 
выражение для распределения температуры в нагревателе с учетом влияния на него термопары: 

 
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где lн, lт – половина длины нагревателя и термопары, соответственно; 
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где Рн – периметр сечения площадью Sн. 
Для оценки доли различных механизмов теплообмена в этой модели запишем выражение 

для максимального перепада температуры с учетом отдельных механизмов тепловых потерь. 
При потерях исключительно вследствие теплопроводности материалов термопары и 

нагревателя, ΔТmax описывается выражением:  
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Учет только конвективного теплообмена приводит к выражению: 
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где н н нx a l , т т тx a l . 

Расчеты показывают, что при учете потерь тепла за счет теплопроводности термопары, 
максимальная температура в центре нагревателя уменьшается ориентировочно в 1.5 раза. При 
этом основная часть тепловых потерь обусловлена теплообменом термопары с окружающей 
средой. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что наиболее 
перспективным путем повышения эффективности использования тепла в ТП является 
уменьшение тепловых потерь, обусловленных конвективным теплообменом. При этом 
необходимо учитывать два фактора: первый – уменьшение теплопроводности окружающей 
среды путем заполнения рабочего объема ТП газами с малой теплопроводностью или 
вакуумированием; второй – изменение формы кривой распределения температуры в центре 
нагревателя при условии, что все тепло выделяется в его центре. 

Если в первом случае необходимо решать задачи, в основном, технологического 
характера, состоящие в разработке вакуумно – герметичного корпуса и повышении 
стабильности характеристик материалов термопары и нагревателя в условиях вакуума, то во 
втором случае необходимо исследовать возможность создания нагревателя, который обеспечит 
максимальную температуру в его центре. 

Выводы 
1. При подобии размеров нагревателя и термопары потери тепла за счет теплопроводности 

термопары и теплообмена с окружающей средой могут приводить к уменьшению 
максимальной температуры в центре нагревателя в 1.5 раза, что существенно влияет на 
параметры термопреобразователя и может в значительной степени компенсироваться путем 
вакуумирования рабочего объема термопреобразователя либо наполнения его инертным 
газом с малой теплопроводностью. 

2. Актуальными являются исследования возможности применения в конструкции 
термопреобразователя нагревателей переменного сечения или изготовленных из различных 
материалов. 
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IMPACT OF THERMOCOUPLE ON TEMPERATURE DISTRIBUTION 
IN THE HEATER OF MEASURING 

The impact of thermocouple on temperature distribution in the heater of thermal converter for the 
case of similar thermocouple and heater geometry is investigated. It is established that heat loss 
due to thermal conductivity of the thermocouple and its heat exchange with the environment 
reduce the temperature in the heater center by a factor of almost 1.5. Variants of increasing the 
efficiency of using heat in thermal converter are proposed. Bibl. 3, Fig. 1. 
Key words: thermal converter, thermocouple, heater, temperature distribution. 
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