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Здійснено теоретичну оцінку максимальної необхідної потужності нагрівачів термоелектричного 
перетворювача з керованим профілем температурного поля (ТЕП з КПТП) для ефективного керування 

власним полем сенсора. Крім того, наведено залежності максимальної погонної потужності нагрівачів ТЕП з 
КПТП від максимальної необхідної зміни температури та товщини шару теплоізоляції. 

Приведена теоретическая оценка максимальной необходимой мощности нагревателей термоэлектрического 
преобразователя с управляемым профилем температурного поля (ТЭП с УПТП) для эффективного 

регулирования собственным полем сенсора.  Кроме того, приведено зависимости максимальной погонной 
мощности нагревателей ТЭП с УПТП от максимального необходимого изменения температуры и толщины 

теплоизоляции.  

The theoretical evaluation of maximum heaters power of thermocouple based sensor with controlled profile of 
temperature field (TBS with CPTF) is considered in this paper. Such evaluation is necessary for effective control of own 

temperature field of TBS with CPTF. Also the dependence maximum power per unit of length of heaters of TBS with 
CPTF from maximum temperature change as well as thickness of thermoinsulation layer is done in this paper.  

Постановка проблеми. Термоелектричні пере-
творювачі (ТЕП) є одними з найвідоміших і найпо-
ширеніших первинних перетворювачів температури 
(особливо для температур понад 500 ºС) [1], незважаючи 
на досить вагомі недоліки – малу чутливість, нелінійність 
функції перетворення (ФП), необхідність врахування 
температури вільних кінців, а головне – порівняно великі 
похибки. Вони визначаються в основному:  

1. Початковими індивідуальними відхиленнями 
ФП від номінальної (для найпоширеніших ТЕП типу  
ХА – 6,5 ºС при температурі 800 ºС [2]). Методи ви-
значення та корекції цих похибок відомі [3, 4], вони забез-
печують їх зменшення майже до рівня взірцевих засобів. 

2. Часовим дрейфом ФП під дією температури і 
часу експлуатації (для ТЕП типу ХА – 8 ºС за 1000 
годин при температурі експлуатації 800 ºС [5]). 
Методи визначення та корекції цих похибок також 
досліджено [6–8]. Якщо використано температурний 
калібратор [9, 10] або виконано перевірку ТЕП на місці 
експлуатації за допомогою взірцевого ТЕП [11, 12], 
можна отримати похибку вимірювання температури, 
не більшу за 0,8 – 1,2 ºС. 

3. Похибкою від набутої в процесі тривалої експ-
луатації за високої температури термоелектричної не-
однорідності електродів термопар – чутливого еле-
мента ТЕП.  

Остання похибка вважається найвпливовішою і 
найменш дослідженою [13]. Згідно з [14], похибки ТЕП 
взагалі не можна коригувати через її наявність. При-
чиною похибки від набутої неоднорідності термо-
електродів є залежність ступеня їх деградації від тем-
ператури експлуатації [5, 15]. Тому ділянки термо-
електродів, що містяться в зоні градієнта темпера-
турного поля експлуатації, деградують по-різному, 
тобто відхилення їх ФП від номінальної залежать від 
температури, в якій вони перебувають [16]. Проявляє 
себе похибка від набутої неоднорідності, згідно [14, 
16], як зміна термо-ЕРС, генерованої термопарою, при 
зміні профілю температурного поля вздовж її 
електродів (за сталих температур робочого і вільних 
кінців). Наприклад, для ТЕП типу ХА при 1000 годин 
експлуатації при температурі 800 ºС, в найгіршому 
випадку похибка від набутої неоднорідності досягає 
11 ºС [17], чим не можна нехтувати.  

 
1. Термоелектричний перетворювач з керова-

ним профілем температурного поля. Для зменшення 
впливу похибки від набутої у процесі експлуатації 
термоелектричної неоднорідності електродів термопар 
на результат вимірювання температури у [18 – 20] 
запропоновано і досліджено термоелектричний пере-
творювач з керованим профілем температурного поля 
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(ТЕП з КПТП). У такому давачі профіль темпера-
турного поля вздовж термоелектродів головної термо-
пари (що вимірює температуру об’єкта) утримується 
сталим (на нього не впливають зміни профілю зов-
нішнього температурного поля). Отже, створюються 
умови, за яких похибка від набутої неоднорідності її 
термоелектродів не може себе проявити.  

Структурну схему вимірювального каналу тем-
ператури, який використовує ТЕП з КПТП, подано на 
рис. 1. Профіль температурного поля вздовж елект-
родів головної термопари ГТП утримується сталим за 
рахунок додаткових каналів керування температурою. 
В ці канали входять додаткові термопари ТП1 – ТПn, 
нагрівачі Н1 – Нn та канали керування відповідної 
підсистеми ПСК.  
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Рис. 1. Структурна схема вимірювального каналу 
температури, який використовує ТЕП з КПТП 

 
Отже, під час експлуатації нагрівачі Н1 – Нn 

створюють вздовж електродів ГТП профіль тем-
пературного поля, позначений А на рис. 1. Реальні 
профілі температурного поля об’єкта вимірювання 
температури, наприклад, В, С, на профіль темпера-
турного поля вздовж електродів ГТП не впливають, 
тому похибка набутої в процесі експлуатації термо-
електричної неоднорідності електродів ГТП проявити 
себе не може. Максимально допустимі зміни профілю 
температурного поля об’єкта вимірювання темпера-
тури позначено на рис. 1 буквами D та F. Власне вони 
визначають межі зміни температури, які повинні 
реалізувати додаткові канали керування температурою 
ТЕП з КПТП. Однак у [18–20] необхідну потужність 
нагрівачів Н1 – Нn для реалізації цих змін не оцінено, 
що не дає змоги розробити конструкцію ТЕП з КПТП, 
а також оцінити вплив ТЕП з КПТП на об’єкт 
вимірювання температури.  

Метою статті є оцінка максимальної потужності 
нагрівачів термоелектричних перетворювачів з керо-
ваним профілем температурного поля, необхідної для 
компенсації заданих змін профілю зовнішнього тем-
пературного поля (температурного поля об’єкта 
вимірювання) та розрахунок параметрів нагрівачів.  

 
2. Теоретична оцінка максимальної потужнос-

ті нагрівачів ТЕП з КПТП. Максимально необхідну 
потужність нагрівачів Н1 – Нn можна приблизно 
оцінити, прийнявши, що зона, в якій вони пере-
бувають, є нескінченним циліндром, який має сталі 
температури внутрішньої 1t  (температура, яку утри-

мують нагрівачі) та зовнішньої 2t  (температура нав-
колишнього середовища) стінок. Тоді, згідно з [21], 
можна записати  

2dt dtQ F rl
dr dr

λ π λ= − = − ,               (1) 

де Q  – тепловий потік через бокову площу циліндра; 

F  – бокова площа циліндра на одиницю довжини l ;  
r  – радіус циліндра; λ  – коефіцієнт теплопровідності 
матеріалу циліндра.  

Щодо ТЕП з КПТП, то матеріал циліндра – це 
шар теплоізоляції, який покриває нагрівачі Н1 – Нn. 
Температури 1t  та 2t  пов’язані співвідношенням 

1 2t t t− = ∆  , (2) 
де t∆  – максимальна зміна температури, яку повинні 
реалізувати нагрівачі каналів керування ТЕП з КПТП.  

Згідно з [21], одним з розв’язків диференційного 
рівняння (1) буде залежність погонного теплового 
потоку через зовнішню стінку циліндра (відношення 
Q  до l ), яку можна визначити як  

1 1

2 2

( 1 2) 2
1 ln ln

2

Q t t t
d dl
d d

π πλ

λ

− ∆
= = ,         (3) 

де 1d  та 2d  – відповідно зовнішній та внутрішній 

діаметри циліндра, 0,15W m Kλ = ⋅ .  

Залежності (2)–(4) дають змогу обчислити 
погонний тепловий потік, необхідний нагрівачам ТЕП 
з КПТП для того, щоби реалізувати потрібну зміну 
температури вздовж електродів ГТП. Цей тепловий 
потік дорівнює потужності нагрівачів на відповідній 
довжині циліндра. Залежності максимальної погонної 
потужності нагрівачів ТЕП з КПТП (Вт) від 
максимальної необхідної зміни температури (ºС) для 
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різної товщини теплоізоляції (м) подано на рис. 2. Як 
видно з рис. 2, велика потужність нагріву (більше за  
1 кВт/м) потрібна лише у разі тоншого шару 
теплоізоляції та змін профілю температурного поля, 
які відповідають вимірюваній температурі. Такий варі-
ант цілком не характерний для прямого застосування 
ТЕП з КПТП. Зазвичай зміни профілю температурного 
поля потужних термоагрегатів, наприклад, печей 
теплових електростанцій, визначаються змінами 
генерованої потужності, порою року та зовнішніми 
погодними умовами (сонце, вітер, опади). Такі впливи 
не змінюють профілю температурного поля термо-
агрегата більше ніж на 30–50 ºС. Крім того, довжина 
зони одного нагрівача, для забезпечення гнучкого 
керування профілем температурного поля, не повинна 
перевищувати 0,1 м. У такому разі максимальна 
потужність окремих нагрівачів ТЕП з КПТП, залежно 
від товщини теплоізоляції, не перевищуватиме 20–50 
Вт, що цілком прийнятно для потужних термо-
агрегатів.  

Зміни профілю температурного поля, що від-
повідають вимірюваній температурі, характерні для 
ТЕП з самоперевіркою [22]. В цьому випадку питання 
узгодженості такого ТЕП з об’єктом вимірювання 
температури необхідно вирішувати окремо. Очевидно, 
що для великих термоагрегатів, зокрема печей 
потужних теплових електростанцій, такі потужності 
теж прийнятні, вони не спричинять спотворення їх 
функціонування.  

 
3. Розрахунок параметрів нагрівачів. Для 

конструювання ТЕП з КПТП необхідно узгодити пара-
метри нагрівачів (матеріал і діаметр їх провідників) з 
потрібною потужністю, точніше напругою живлення 
та максимальним струмом. Для цього запишемо 
значення опору провідника R   

LR
S

ρ= ,             (5) 

де ρ  – питомий опір провідника, для нагрівачів до-

цільно використовувати або ніхром, для якого, згідно з 
[2], 21 /Ohm mm mρ ≈ ⋅ , або один з термоелектродів – 

хромель, для якого 20,65 /Ohm mm mρ ≈ ⋅ , або алю-

мель, для якого 20,4 /Ohm mm mρ ≈ ⋅ ; L  – довжина 
провідника; S  – площа перерізу провідника.  
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Рис. 2. Залежності максимальної погонної потужності 
нагрівачів ТЕП з КПТП від максимальної необхідної зміни 

температури та товщини шару теплоізоляції 
 
Своєю чергою, для ТЕП з КПТП можна записати  

2L n dπ= ⋅ ⋅ , 2 / 4PS dπ= ⋅ ,           (6) 

де n  – кількість витків нагрівача, n  можна визначити 

як ( )Pn l d w= +  ; Pd  – діаметр провідника нагрівача; 

l  – довжина однієї секції нагрівача; w  – товщина 
ізоляції провідника (за суцільного намотування 
нагрівача) або відстань між провідниками (якщо 
нагрівач намотано з примусовим кроком).  

Якщо підставити (6) у (5), отримаємо  

( )
2

24
P P

l d
R

d d w
ρ

⋅
=

+
.     (7) 

Для макета, описаного та дослідженого в [19], 
маємо 2 0,02d m= , 0,05l m= , 0,5Pd mm= , 

1w mm= , 20,65 /Ohm mm mρ ≈ ⋅  (хромель [2]). Під-

ставивши ці дані в (7), отримаємо 7R Ohm≈ . Щоб за-

безпечити зміни температури на згадане раніше зна-
чення 30–50 ºС, згідно з рис. 2, потрібна максимальна 
потужність нагрівачів 20–50 Вт. Товщина теплоізоляції 
макета приблизно 10 мм, тому необхідна напруга жив-
лення нагрівачів повинна бути 18–19 В, тоді макси-
мальний струм нагрівача становитиме 2,6–2,7 А. Отри-
мані дані прийнятні для практичного використання.  

Істотного зменшення необхідної потужності на-
грівача, а значить, його напруги і струму можна до-
сягти, збільшивши товщину теплоізоляційного шару. 
Відповідні залежності наведено на графіках рис. 3 і 4.  
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Рис. 3. Залежність необхідної напруги живлення нагрівача 
від товщини теплоізоляційного шару, мм 
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Рис. 4. Залежність необхідного струму нагрівача від 

товщини теплоізоляційного шару, мм 
 

Висновки. Наведена вище методика оцінки 
потужності нагрівачів ТЕП з КПТП є приблизною. 
Вона не враховує тепловіддачі по осі нагрівачів 
(вздовж електродів термопар). Але, незважаючи на 
такий недолік, вона дає змогу оцінити необхідну 
потужність нагрівачів, виконати їх конструктивний 
розрахунок, а також показує можливий шлях до 
оптимізації структури теплоізоляції. 
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Вплив на вимірювання спектра комбінаційного розсіювання світла нетемпературних чинників –
клиноподібності пластини та значення кута між лазером та досліджуваним об’єктом як результату зміни 

форми поперечного перерізу відбитого снопа світла на еліптичну. 

Воздействие на измерение спектра комбинационного рассеяния света нетемпературных факторов – 
клиновидности пластины и значения угла между лазером и исследуемым объектом как результата 

изменения формы поперечного сечения отраженного снопа света на эллиптическую. 

Impact on measurement of Raman spectroscopy are not factors such as temperature fid plate and the angle between the 
laser and the object, as a result of changing the shape of the cross section of the reflected light on the elliptic sheaf. 

Актуальність дослідження. Можливість зареєст-
рувати сигнал, пов’язаний зі зміною температури дослід-
жуваного зразка, а також правильність інтерпретації 
результату залежать від застосованих методів вимірю-
вання та від знання геометричних параметрів зразка. 

 
Мета роботи. Дослідження впливу неідеальності 

геометричної форми досліджуваного зразка на ре-
зультат вимірювання температури методом комбі-
наційного розсіювання світла. 
Виклад основного матеріалу. Пластини (зокрема, 

тонкі напівпровідникові монокристали) характеризу-
ються, як правило, деякими відхиленнями від ідеальної 
плоскопаралельної форми, що зумовлено особливос-
тями процесів їх різання, шліфування й полірування, а 
також складністю контролю геометричних параметрів 

у ході технологічного процесу (контроль після за-
кінчення процесу тільки фіксує наявність і ступінь 
неідеальності, але повторна обробка пластин з метою 
усунути цю неідеальність практично ніколи не про-
водиться). Різні відхилення від ідеальної форми по-
різному впливають на результат взаємодії світла з 
пластиною. Наприклад, у разі взаємодії лазерного жмута 
з пластиною тонкого напівпровідникового моно-
кристала відбувається інтерференція світла, але її прояв 
у відбитому жмуті може відповідати будь-якому з ва-
ріантів, обмежених граничними умовами (від інтер-
ференції в ідеальній пластині до виродженого режиму з 
багаторазовим перевідбиванням лазерних променів без 
інтерференції). У межах одного кристала діаметром 
75÷150 мм іноді проявляється повний спектр можли-
востей. Тому правильність інтерпретації результатів 
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