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ПРИНЦИПЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

ТЕРМОПАРАМИ

Термопары являются самым распространённым средством
измерения температуры в промышленности и лабораториях
[1, 2]. Это связано с их широким температурным диапазо-
ном (от –270 до +2500°С), обычно удовлетворительной точ-
ностью, низкой ценой, взаимозаменяемостью и высокой
надёжностью.

Понимание принципа действия термопары крайне важно
для её корректного применения. Термопара представляет
собой два провода из различных металлов, соединённых на
одном конце (рабочий конец, горячий спай). Вторые концы
термопары (свободные концы, холодный спай) соединены
со средством измерения напряжения с помощью проводов
из металла одного типа, например меди.

Между двумя несоединёнными выводами термопары воз-
никает эдс Vx (рис. 1 а), величина которой зависит от темпе-
ратуры горячего спая T:
Vx = E(T), (1)
где E – функция, которая раскрывается в формуле (3).

Для случая, когда температура холодного спая (свободных
концов) равна 0°С (Tcj = 0), зависимость (1), а также обрат-
ная зависимость T = E–1(Vx) представлены в ГОСТ Р 8.585-
2001 [3] и используются в микропроцессоре модуля ввода в
виде градуировочной таблицы или полинома.

Для случая, когда температура холодного спая не равна
нулю (Tcj ≠ 0), свободные концы являются источником эдс
Vcj, величина которой также зависит от температуры: Vcj =
= E(Tcj). Поэтому напряжение на входе измерителя напряже-
ния термопары будет равно (рис. 1 б)
Vx = E(T) – E(Tcj). (2)

Обратим внимание, что для вычисления значений напря-
жения как холодного, так и горячего спая используется одна
и та же градуировочная таблица (полином). Это становится
возможным благодаря правилу промежуточных проводов,
согласно которому, если контакт двух металлов реализован
через промежуточный металл (например, константан и
железо соединены через медь, как на рис. 1), то промежуточ-
ный металл не влияет на результирующую эдс, если его

концы имеют одинаковую температуру. Таким образом, сво-
бодные концы термопары, соединённые с измерителем
напряжения медными проводами (рис. 1 а), можно рассмат-
ривать как второй контакт между константаном и железом.

Измерение температуры с помощью термопары выполняет-
ся косвенным методом: сначала измеряются напряжение Vx
между свободными концами термопары и их температура Tcj.
Затем путём решения уравнения (2) относительно T находит-
ся измеряемая температура. Чтобы исключить необходимость
решения нелинейного уравнения (2), обычно используется
табулированная функция, обратная V = E(T), то есть T =
=E–1(V), приведённая в ГОСТ Р 8.585-2001. Описанная проце-
дура называется компенсацией температуры холодного спая.

В модулях ввода сигналов термопар указанные нелинейные
зависимости обычно хранятся в ПЗУ микропроцессора, и
необходимые вычисления выполняются автоматически.
Пользователю нужно только задать тип термопары (в табл. 1
приведены типы термопар, их обозначения, классы допуска и
допустимые отклонения от номинальной статической харак-
теристики преобразования) и подключить её к модулю ввода.
Температура свободных концов (холодного спая) измеряется
встроенным в модуль датчиком температуры (рис. 1 б), в
качестве которого чаще всего используется терморезистор.

Очень важно обеспечить хороший тепловой контакт между
свободными концами термопары и датчиком их температу-
ры. С этой целью для точных измерений используют медную
или алюминиевую пластину, к которой через диэлектриче-
скую прокладку прикрепляются свободные концы термопа-
ры и датчик температуры. Конструкция выполняется таким
образом, чтобы были обеспечены не только хороший тепло-
вой контакт пластины с датчиком и термопарными провода-
ми, но и изотермичность поверхности.

Для подключения термопары к модулю ввода применяют
специальные термопарные провода, выполненные из того же
материала, что и сама термопара. В принципе здесь можно
использовать и обычные медные провода, однако в этом слу-
чае необходим выносной датчик температуры холодного
спая, который должен измерять температуру в месте контак-
та термопары с медными проводами.

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА

Термопары: принципы
применения, разновидности,
погрешности измерений

Виктор Денисенко

Рис. 1. Измерение сигнала термопары без компенсации температуры холодного спая (а) и с компенсацией (б)
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В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Зависимость напряжения между свободными концами
термопары от температуры при условии, что температура
холодного спая стабилизирована на уровне 0°С, в стандартах
NIST (National Institute of Standards and Technology – Нацио-
нальный институт стандартов и технологии США) и ГОСТ Р
описывается полиномом вида [4, 5]:

, (3)

где Ai – коэффициенты полинома, N = 4…14 – степень поли-
нома. Для обеспечения необходимой точности аппроксима-
ции весь температурный диапазон разбивается на 1–3 под-
диапазона, для каждого из которых используется отдельный
полином вида (3).

Обратная зависимость описывается аналогичным выраже-
нием:

. (4)

Погрешность такой аппроксимации составляет от ±0,02 до
±0,05°С.

Благодаря стандартизации допусков и номинальных
характеристик преобразования термопары являются взаимо-
заменяемыми без дополнительной подстройки.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

И РАЗНОВИДНОСТИ ТЕРМОПАР

Сварка проводов термопары, изготовленных из разных ме-
таллов, выполняется таким образом, чтобы получилось не-
большое по размеру соединение – спай. Провода можно про-
сто скрутить, однако такое соединение ненадёжно и имеет
большой уровень шумов. Сварку металлов иногда заменяют
пайкой, но верхняя граница диапазона измерений такой тер-
мопары ограничена температурой плавления припоя. Термо-
пары, изготовленные сваркой, выдерживают более высокую

температуру, однако химический состав термопары и структу-
ра металла в процессе сварки могут нарушаться, что приводит
к увеличению разброса градуировочных характеристик.

Под действием высокой температуры в процессе эксплуа-
тации может произойти уход характеристики термопары от
номинального вида вследствие окисления и диффузии ком-
понентов окружающей среды в металл, а также изменения
структуры материала. В таких случаях термопару следует
откалибровать заново или заменить.

Промышленностью выпускаются термопары трёх различ-
ных конструкций: с открытым спаем, с изолированным
незаземлённым спаем и с заземлённым спаем. Термопары с
открытым спаем имеют малую постоянную времени, но пло-
хую коррозионную стойкость. Термопары двух других типов
применимы для измерения температуры в агрессивных сре-
дах. Изготавливают также микроминиатюрные термопары
по тонкоплёночной и полупроводниковой технологиям для
измерений температуры малоразмерных тел, в частности,
поверхности полупроводниковых компонентов [6–8]. В [7]
описана термопара с диаметром рабочего конца 1 мкм, кото-
рая имеет постоянную времени 1 мкс.

При высоких температурах сопротивление материала изо-
ляции термопары уменьшается и токи утечки через изоляцию
могут вносить погрешность в результат измерения. Погреш-
ность возрастает также при попадании жидкости внутрь тер-
мопары, вследствие чего возникает гальванический эффект.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

Основная проблема построения измерительного канала на
базе термопары связана с её малым выходным напряжением
(около 50 мкВ на градус), которое гораздо меньше помех,
наводимых на элементах измерительной цепи в обычных
условиях. Поэтому очень важно правильно выполнить экра-
нирование и заземление проводов, идущих от термопары к
модулю ввода. Модуль ввода желательно помещать по воз-
можности ближе к термопаре, чтобы снизить длину проводов,
по которым передаётся аналоговый сигнал. Для снижения
уровня помех с частотой 50 Гц в модулях ввода используют
режекторный фильтр (фильтр, не пропускающий колебания
одной частоты – частоты режекции и пропускающий колеба-
ния других частот). Например, в модулях NL-8TI подавление
помехи нормального вида (источник помехи включён после-

Таблица 1
Типы термопар и их основные параметры по 2–3 классам допуска

ТИП ОБОЗНАЧЕНИЕ МАТЕРИАЛ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО
ЭЛЕКТРОДА

МАТЕРИАЛ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО
ЭЛЕКТРОДА

ДИАПАЗОН
ИЗМЕРЕНИЙ, °С

ПРЕДЕЛЫ
ОТКЛОНЕНИЙ, °С

КЛАСС
ДОПУСКА

J ТЖК Железо, Fe Константан, Cu-Ni (55% Cu) 0...333
333...900

±2,5
±0,0075Т 2

K TXA Хромель, Cr-Ni (90,5% Ni) Алюмель, Ni-Al (94,5% Ni) –250...–167
–167...+40

±0,015|Т|
±2,5 3

T ТМК Медь, Cu Константан, Cu-Ni (55% Cu) –200...–66
–66...+40

±0,015|Т|
±1,0 3

E ТХКн Хромель, Cr-Ni (90,5% Ni) Константан, Cu-Ni (55% Cu) –200...–167
–167...+40

±0,015|Т|
±2,5 3

N ТНН Нихросил, Ni-Cr-Si-Fe-C-Mg Нисил, Ni-Cr-Si-Fe-C-Mg –250...–167
–167...+40

±0,015|Т|
±2,5 3

R ТПП Платина–родий (13% Rh) Платина, Pt 0...600
600...1600

±1,5
±0,0025Т 2

S ТПП Платина–родий (10% Rh) Платина, Pt 0...600
600...1600

±1,5
±0,0025Т 2

B ТПР Платина–родий (30% Rh) Платина–родий (6% Rh) 600...800
800...1800

±4
±0,005Т 3

L TXK Хромель, Cr-Ni (90,5% Ni) Копель, Cu-Ni (56% Cu) –200...–100
–100...+100

±1,5+0,01|Т|
±2,5 3

M ТМК Медь, Cu Копель, Cu-Ni (56% Cu) –200...0
0...100

±1,3+0,001|Т|
±1 —

A1, A2, A3 ТВР Вольфрам–рений, W-Re (5% Re) Вольфрам–рений, W-Re (20% Re) 1000...2500 ±0,0075Т 3

Примечания.

1. Пределы отклонений (технологический разброс) указаны как

отклонения от номинальной нелинейной характеристики (4).

2. В таблице приведены значения отклонений для классов допуска 2

и 3. Термопары класса 1 и 2 имеют меньшие отклонения (до-

пуск) – см. ГОСТ Р 8.585-2001.
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довательно с источником сигнала) с частотой 50 Гц составляет
120 дБ, помехи общего вида (источник помехи включён между
закороченными входами и землей) – 140 дБ.

Важным достоинством термопар является очень низкое
внутреннее сопротивление, что делает их практически нечув-
ствительными к ёмкостным наводкам.

Точность термопары зависит от химического состава мате-
риала. Внешние факторы, такие как давление, коррозия,
радиация, могут изменить кристаллическую структуру или
химический состав материала, что приводит к росту погреш-
ности измерений.

Погрешность измерений с помощью термопар складыва-
ется из следующих составляющих:
� случайная погрешность, вызванная технологическим раз-

бросом характеристик термопары (зависит от чистоты
материалов и точности их процентного содержания в мате-
риалах электродов, табл. 1);

� случайная погрешность измерения температуры холодно-
го спая;

� погрешность, вызванная постепенной деградацией харак-
теристик при высокой температуре;

� систематическая погрешность компенсации нелинейно-
сти (погрешность линеаризации) характеристики преобра-
зования температуры в напряжение;

� систематическая погрешность термического шунтирова-
ния, связанная с теплоёмкостью датчика;

� динамическая погрешность;
� погрешность, вызванная внешними помехами;
� погрешность аналого-цифрового канала.

Погрешность измерения температуры холодного спая,
погрешность линеаризации, погрешность аналого-цифрового

канала и динамическая погрешность относятся к инструмен-
тальным погрешностям и указываются в паспорте на модуль
ввода. Другие погрешности необходимо учитывать отдельно, в
зависимости от типа использованных термопар, электромаг-
нитной обстановки, характеристик объекта измерения и т.п. �
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