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Набута термоелектрична неоднорідність термопар та її негативний вплив на похибку вимірювання 
температури термоелектричними перетворювачами відомі понад століття. Сучасні дослідники вважають 
її основним джерелом похибки вимірювання температури, а саме явище однозначно негативним. Однак 

останнім часом запропоновано ефективні методи боротьби з цією похибкою. Розроблено підхід, що дає змогу 
використати набуту термоелектричну неоднорідність термопар для оцінювання метрологічних 

характеристик термоелектричних перетворювачів. 
Ключові слова: промислове вимірювання температури, термопара, термоелектричний перетворювач, 
термоелектричний перетворювач з керованим профілем температурного поля,  похибка вимірювання 

температури, термоелектрична неоднорідність. 

Приобретенная термоэлектрическая неоднородность термопар и ее негативное влияние на погрешность 
измерения температуры термоэлектрическими преобразователями известны больше столетия. 

Современные исследователи считают ее главным источником погрешности измерения температуры, а само 
явление однозначно негативным. Однако в последнее время предложены эффективные методы борьбы с этой 

погрешностью. В статье предложен подход, позволяющий использовать приобретённую 
термоэлектрическую неоднородность термопар для оценки метрологических характеристик 

термоэлектрических преобразователей.  
Ключевые слова: промышленное измерение температуры, термопара, термоэлектрический преобразователь, 

термоэлектрический преобразователь с управляемым профилем температурного поля, погрешность 
измерения температуры, термоэлектрическая неоднородность.  

Thermocouples are the most popular sensors of temperature used in measuring praxis for temperatures 
 in the range 600–2500 ºC, in spite of their drawbacks. The most important among them is their error, which is often too 

big for many cases in industry and science. The total error of thermocouples is much greater than that of their 
measurement channels. 

The main errors proper for thermocouples are as follows: 
1. Considerable initial deviation of their conversion characteristic (CC) from the nominal one. The likely deviation in 

CC for the most popular type of thermocouples (type K) may reach 5,5 °C at 600 °C and 8 °C at 1100 °C. 
2. Considerable drift of CC during operation at high temperatures, that is a change of CC in time. It may vary in the 

range of 0,5 °C to 10 °C for the mentioned above type K of thermocouples during 1000 hours at 600 °C  
or at 1100 °C respectively. 

3. Thermoelectric inhomogeneity of thermocouple legs acquired during operation at high temperatures. The error due 
to inhomogeneity may reach 10 °C when measuring 1100 °C during 1000 hours using type K thermocouples, or even 

more in some cases. 
The error due to acquired inhomogeneity stems from changes in thermocouple legs at high temperatures in time. These 
changes are caused by the effect of chemical and physical processes (such as oxidation, diffusion, recrystallization etc.) 

in legs. If a thermocouple is split into imaginative sections, each section operates at its own temperature. That is the 
reason why, during prolonged operation, CC of each section changes in time in accordance with its particular operating 

temperature. If the temperature field along the thermocouple legs changes, the temperatures of each section changes 
correspondingly. Therefore, the error of each section is not constant, so the total error of a thermocouple varies even 
when the temperatures of the measuring and the reference junctions remain constant. This is an appearance of the 
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error due to thermoelectric inhomogeneity when the developed emf depends on the distribution of temperature along 
thermocouple legs. Many researchers consider that it is the main reason of thermocouple error. Sometimes the high 
thermocouple error after extended use is thought to be inevitable and impossible to correct. However, recent studies 

have discovered new methods for decreasing the influence of the error due to acquired inhomogeneity on measurements 
of temperature using thermocouples. 

There are three stages of understanding of the error due to inhomogeneity during the history of thermocouples.  The 
first stage began in 1906, when the problem of the inhomogeneity in thermocouples was posted. Since then the problem 

has been studied by various researchers. In 1976 professor Kirenkov drawn conclusion that inhomogeneous 
thermocouples cannot be used in measuring praxis because of a big error which is impossible either to correct or 

compensate. No methods how to deal with the error due to acquired during operation inhomogeneity were suggested. 
This is the second stage of the problem – direct prohibition of use of inhomogeneous thermocouples. The third stage 

began in 1984, when some methods of correction for the error due to inhomogeneity were suggested. The first of them 
was thermocouple calibration in situ, or in a temperature field similar to that of operation. Also the method for 
computation of the thermocouple error in an operating conditions based on the thermocouple calibration in a 

laboratory was suggested in the same year. However, the most effective method for compensating the error due to 
inhomogeneity was suggested in 2006. The idea of the method is to stabilize a temperature field along a thermocouple 
using additional subsystems for temperature control. Implementation of the method requires a new sensor which was 

suggested in 2006 and was called the thermocouple with controlled profile of temperature field. This is the third stage of 
the problem. At this stage some effective methods to compensate the error due to inhomogeneity were suggested.  
This paper suggest the next stage, that is the fourth one, which implies development of the method suggested in  

2006 and the thermocouple with controlled profile of temperature field. The idea of the stage is to use thermoelectric 
inhomogeneity of thermocouples to assess the metrological properties of thermoelectric thermometers.  

Key words: industrial temperature measurement, thermocouple, thermocouple with controlled profile of temperature 
field, thermoelectric thermometer, temperature measurement error, thermoelectric inhomogeneity,  

Актуальність. Термоелектричні перетворювачі 
(ТЕП) на базі термопар (ТП) є найвідомішими і найпо-
ширенішими первинними вимірювальними перетворю-
вачами (давачами, сенсорами) температури (особливо 
для температур понад 500  ºС) [1, 2], хоча вони мають 
істотні недоліки – малу чутливість, нелінійність 
функції перетворення (ФП), необхідність врахування 
температури вільних кінців. Але головним їхнім недо-
ліком є порівняно великі похибки. Під час коротко-
часних вимірювань похибки ТП визначаються здебіль-
шого початковими індивідуальними відхиленнями ФП 
від номінальної (для найпоширеніших ТЕП типу ХА – 
до 6,5  ºС за температури 800  ºС, [3]). Методи 
визначення та корекції цих похибок відомі [4, 5]. Вони 
забезпечують їх зменшення майже до рівня вико-
ристаних зразкових засобів.  

Під час тривалих вимірювань високих температур 
похибки ТП визначаються в основному деградацій-
ними процесами в їхніх електродах. Ці процеси 
проявляються як [6]:  

1) похибка від дрейфу (поступової зміни) ФП ТП 
під дією температури і часу експлуатації [2, 7]. На-
приклад, для ТЕП типу ХА – до 8  ºС за 1000 годин за 
температури експлуатації 800  ºС [7]; 

2) похибка від набутої в процесі тривалої 
експлуатації за високої температури термоелектричної 
неоднорідності електродів термопар.  

Похибка від дрейфу ФП ТП звичніша, вона 
проявляє себе завжди, коли вимірювана температура 
(температура експлуатації ТП) перевищує поріг, за 
якого інтенсивність деградаційних процесів стає 
помітною. Методи визначення та корекції цієї похибки 
достатньо досліджені [8, 9]. У разі використання 
температурного калібратора [10, 11] або перевірки 
ТЕП на місці експлуатації за допомогою зразкового 
ТЕП [2] можна отримати похибку вимірювання тем-
ператури, не більше за 1–1,5 ºС [2, 10]. За результатами 
калібрування або перевірки здійснюють корекцію 
похибки від дрейфу ФП ТП. Для зменшення кількості 
перевірок доцільно побудувати індивідуальну матема-
тичну модель дрейфу ФП ТП [8, 9], зокрема, з 
використанням нейронних мереж. Останні методи 
високоефективні. Тому проблему корекції дрейфу ФП 
ТП можна вважати якоюсь мірою вирішеною.  

Похибка від набутої в процесі тривалої експлу-
атації термоелектричної неоднорідності електродів ТП 
проявляється як зміна термо-ЕРС, генерованої ТП, за 
зміни профілю температурного поля вздовж її 
електродів (за сталих температур робочого і вільних 
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кінців ТП). Тобто ця похибка проявляється далеко не 
завжди. Отже, хоча згадували про цю похибку доволі 
давно [12], вона значно менш досліджена і вважається 
найнебезпечнішою [13]. Причиною похибки від 
набутої в процесі тривалої неоднорідності електродів 
ТП є залежність ступеня їх деградації від температури 
експлуатації [2, 7, 14, 15]. Тому ділянки термоелект-
родів, що розміщені в зоні градієнта температурного 
поля експлуатації, деградують по-різному, тобто 
відхилення їх ФП від номінальної залежать від 
температури, за якої вони експлуатуються. Згідно з [16, 
17], для ТЕП типу ХА при 1000 годин експлуатації за 
температури 800 ºС в найгіршому випадку похибка від 
набутої неоднорідності досягає 11 ºС, чим не можна 
нехтувати. Інші джерела [18] наводять ще більші 
максимальні значення цієї похибки.  

Отже, зменшення впливу набутої термоелектричної 
неоднорідності ТП на результат вимірювання темпера-
тури є складною науково-технічною проблемою само 
по собі. Крім того, без її вирішення ефективність 
методів корекції похибки від дрейфу ФП ТП значно 
знижується. Для аналізу цієї похибки розглянемо стадії 
підходу до явища набутої термоелектричної неодно-
рідності ТП.  

1. Чотири стадії підходу до явища набутої термо-
електричної неоднорідності термопар. Про те, що 
термоелектрична неоднорідність електродів є голов-
ним джерелом похибки під час вимірювання темпе-
ратури за допомогою ТП, відомо давно [12]. Однак у 
той час основні зусилля були спрямовані на створення 
методів дослідження, їх проведення та зменшення 
початкової неоднорідності, спричиненої недоско-
налістю технології виготовлення електродів ТП. Такий 
підхід до явища набутої термоелектричної неоднорід-
ності ТП можна позначити як першу стадію розуміння 
проблеми.  

Однак згодом виявили, що початкова термоелект-
рична неоднорідність електродів ТП є малою 
порівняно із набутою в процесі тривалої експлуатації 
під час вимірювання високих температур. Для ТП типу 
ХА похибка вимірювання температури від її впливу не 
перевищує 1–2 °С [19]. А набута термоелектрична 
неоднорідність призводить до можливої значно 
більшої похибки вимірювання температури – до 11 °С 
[16, 17] і навіть 30 °С [18]. Цей стан підходу до набутої 
термоелектричної неоднорідності ТП можна вважати 
другою стадією розуміння проблеми. Цю стадію мож-
на характеризувати деякою розгубленістю – набуту 
термоелектричну неоднорідність називають “скринь-
кою Пандори” [18], попереджають [13] про її 

небезпеку (але не дають рекомендацій, що у разі її 
прояву робити). У [20] навіть прямо заборонено прово-
дити перевірку ТЕП, які побували у експлуатації. 
Згідно з [20] така перевірка (і використання її 
результатів для корекції похибок ТП) веде лише до 
“уявного підвищення точності”. Через набуту термо-
електричну неоднорідність результат перевірки 
придатний лише для того профілю температурного 
поля, у якому здійснювалась перевірка. Оскільки 
профіль температурного поля експлуатації об’єкта не 
збігається з профілем температурного поля перевірки, 
виникає додаткова похибка, яка у [20] визнана вели-
кою, але не оцінена.  

Зауважимо, що метод перевірки ТЕП на місці 
експлуатації [2], а також методи прогнозу та корекції 
дрейфу ФП ТП, розроблені в цей час [8, 9], 
стосувалися лише об’єктів, профіль температурного 
поля яких залишається незмінним. Тобто умов, коли 
похибка від набутої термоелектричної неоднорідності 
ТП не могла проявитись.  

На зміну другій стадії розуміння проблеми термо-
електричної неоднорідності електродів ТП прийшла 
третя – у [21] запропоновано проводити перевірку ТП 
у печі, що імітує профіль температурного поля 
експлуатації. Також у [21] запропоновано метод 
перерахунку похибки від набутої термоелектричної 
неоднорідності ТП з одного профілю температурного 
поля у інший профіль розділенням ТП на віртуальні 
ділянки, в межах яких набута неоднорідність ще не 
проявляється. Цей метод дав змогу оцінити невиклю-
чену похибку, яка виникає у разі використання 
результатів перевірки ТЕП у разі його перевірки у печі, 
що імітує профіль температурного поля експлуатації. 
Недоліком цих методів є те, що вони основані лише на 
результатах попередньої перевірки групи однотипних 
ТП у аналогічних умовах експлуатації. Тобто вони не 
враховують індивідуальні особливості деградації 
термоелектродів ТП.  

У [22] запропоновано підвищити точність попе-
редньо розглянутих методів [21], урахувавши резуль-
тати періодичних перевірок ТП. Однак під час пере-
вірки отримуємо сумарне відхилення прогнозованої 
зміни термо-ЕРС всіх віртуальних ділянок ТП. А для 
корекції моделей похибок окремих ділянок необхідно 
розподілити це відхилення на всі ділянки. Чотири 
емпіричні критерії такого розподілу проаналізовано у 
[23]. Однак достовірність цих критеріїв не доведена, а 
неправильний розподіл сумарної похибки між 
ділянками може вести не до зменшення похибки 
корекції, а до її збільшення.  
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Метод достовірного розподілу, отриманого під час 
перевірки сумарного відхилення термо-ЕРС ТП між 
його окремими ділянками, запропоновано у [16, 24]. 
Метод полягає у тому, що розподіл проводять так, 
щоби під час перевірки ТЕП у температурних полях 
різних профілів отримані під час перевірки сумарні 
відхилення термо-ЕРС ТП були мінімальними. 
Фактично під час перевірки імітується робота ТП у 
різних профілях температурного поля та відповідність 
математичних моделей похибки всіх ділянок таким 
умовам роботи. Можливі два випадки:  

1) кількість профілів температурного поля пере-
вірки дорівнює кількості всіх віртуальних ділянок ТП. 
Тоді можна скласти систему рівнянь, розв’язання якої 
дасть відповідні поправки для кожної ділянки;  

2) кількість профілів температурного поля перевір-
ки не перевищує 6–8, а визначення поправки для 
кожної ділянки проводить відповідно навчена ней-
ронна мережа.  

Цей метод дає добрі результати, якщо зміни 
профілю температурного поля експлуатації не зміню-
ють характеру дрейфу ФП окремих ділянок ТП, тобто 
ці зміни є чіткими та нетривалими (наприклад, 
особливі режими експлуатації об’єкта вимірювання). 
Однак за плавних постійних змін профілю темпера-
турного поля (наприклад, добові зміни) ефективність 
методу значно знижується.  

Ефективнішим є запропонований у [25] та дослід-
жений у [26] метод компенсації дії змін профілю 
температурного поля експлуатації ТП стабілізацією 
цього профілю. У такому випадку похибка від термо-
електричної неоднорідності електродів ТП (як 
початкова, так і набута в процесі тривалої експлуатації 
за високої температури) не може проявитись. У [27] 
досліджено спеціалізовану конструкцію ТЕП з керо-
ваним профілем температурного поля (ТЕП з КПТП), 
запропоновану в [25]. Однак ця конструкція доволі 
складна. Тому в [28, 29] запропоновано спеціалізовану 
піч, яка стабілізує профіль температурного поля 
стандартного ТЕП.  

Отже, третю стадію розуміння проблеми термо-
електричної неоднорідності електродів ТП можна 
визначити як стадію конструктивну – запропоновано 
методи, що дають змогу більшою або меншою мірою 
знизити вплив набутої термоелектричної неодно-
рідності електродів ТП на результат вимірювання 
температури. Це дає змогу підвищити точність 
вимірювання температури неоднорідними ТП за 
рахунок переходу до їх індивідуальної ФП. На цій 
стадії набуту термоелектричну неоднорідність 

електродів ТП теж вважають безумовно негативним 
явищем, але з цим явищем можна успішно боротися.  

Як видно з викладеного, підхід до явища набутої 
термоелектричної неоднорідності ТП змінювався в 
процесі розвитку термоелектричної термометрії.  

 
Метою статті є аналізування цих змін для створення 

можливості використання явища набутої в процесі 
тривалої експлуатації за високої температури термо-
електричної неоднорідності електродів ТП для підви-
щення точності та метрологічної надійності вимірю-
вання температури за допомогою ТЕП. Отже, необхідно 
перейти до четвертої стадії підходу – набуту термо-
електричну неоднорідність ТП необхідно використати 
для оцінки метрологічних характеристик ТЕП.  

 
2. Методологія використання набутої термо-

електричної неоднорідності ТП. Основою для 
використання набутої термоелектричної неодно-
рідності ТП є її основна властивість – здатність зміню-
вати генеровану ТП термо-ЕРС за зміни профілю 
температурного поля вздовж її термоелектродів. Таку 
зміну можна реалізувати, наприклад, за допомогою 
ТЕП з КПТП. Зазначимо, що в [25, 26] здійснюється не 
керування профілем температурного поля вздовж 
електродів головної ТП, а лише його стабілізація. 
Однак цілеспрямована зміна профілю цього темпе-
ратурного поля, тобто дійсне керування цим профілем, 
дає значно більші можливості. Необхідно пам’ятати, 
що похибки ТП від дрейфу ФП та від набутої 
термоелектричної неоднорідності, згідно з [6], тісно 
пов’язані між собою (обидві похибки є наслідком  того 
самого явища – деградації електродів ТП під час 
експлуатації). Зокрема, їх максимальні значення, згідно 
з [6], рівні. Саме виявлена у [6] взаємна залежність 
дрейфу ФП ТП у процесі тривалої експлуатації та її 
похибки від набутої термоелектричної неоднорідності 
дає змогу використати останню для оцінювання 
метрологічних характеристик ТП.  

Розглянемо ТЕП з КПТП, розміщений у стінці 
об’єкта вимірювання (рис. 1, а). На рис. 1, а ТЕП з 
КПТП подано, згідно з [28, 29], як сукупність головки 
1 та чохла 2 стандартного ТЕП, розміщеного по осі 
багатозонної печі 3 (яка саме створює заданий профіль 
температурного поля для розміщених у чохлі 2 
електродів ТЕП з КПТП). Піч 3 кріпиться довільно у 
стінці об’єкта вимірювання 4. 

Профіль температурного поля вздовж електродів 
ТЕП 2 спрощено подано знизу на рис. 1, б відповідно 
до розміщеного у стінці об’єкта вимірювання 4 ТЕП з 
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КПТП 1, 2. Як профіль А позначено профіль темпе-
ратурного поля самого об’єкта вимірювання 4. Як 
профіль В позначено профіль, який формує багато-
зонна піч 3 (тобто профіль температурного поля, 
заданий під час експлуатації ТЕП з КПТПт1, 2). Як 
видно з рис. 1, б, профіль температурного поля ТП, 
розміщеної у чохлі 2, можна умовно розділити на три 
зони – зона вільних кінців, зона градієнта темпера-
турного поля та зона вимірюваної (високої) темпе-
ратури.  

Розглянемо можливості підвищення точності 
вимірювання температури, які створює цілеспрямоване 
керування профілем температурного поля вздовж 
електродів ТП за допомогою печі 3.  

За допомогою багатозонної печі 3 можна профіль 
температурного поля В вздовж електродів ТП, 
розміщеної у чохлі 2, спрямувати до профілю поля А 
(вимкнути піч 3). У зону градієнта температурного 
поля електродів ТП, що формують, згідно з рис. 1, 
генеровану ТП термо-ЕРС, потраплять ділянки 
термоелектродів, які експлуатуються (постійно пере-
бувають) за вищих температур. Оскільки швидкість 
перебігу деградаційних процесів у термоелектродах 
приблизно пропорційна до температури, зміна ФП ТП 

у профілі температурного поля А повинна зрости 
порівняно із постійним дрейфом ФП ТП, що відповідає 
профілю температурного поля В. Однак такий варіант 
зміни профілю температурного поля мало що дає. 
Профіль температурного поля А (тобто профіль тем-
пературного поля об’єкта вимірювання) нестабільний, 
тому зміна генерованої термо-ЕРС не прогнозована. В 
такому випадку похибка від набутої термоелектричної 
неоднорідності електродів ТП повністю прояв-
лятиметься.  

Також можна, за допомогою багатозонної печі 3, 
профіль температурного поля В вздовж електродів ТП, 
розміщеної у чохлі 2, спрямувати до профілю поля С. 
У зону градієнта температурного поля електродів ТП, 
що формують, згідно з рис. 1, генеровану ТП термо-
ЕРС, потраплять ділянки термоелектродів, які 
експлуатуються (постійно перебувають) за нижчих 
температур. Оскільки швидкість перебігу деграда-
ційних процесів у термоелектродах приблизно пропор-
ційна до температури, зміна ФП ТП у профілі 
температурного поля С повинна зменшитися порівняно 
із постійним дрейфом ФП ТП, що відповідає профілю 
температурного поля В. Це явище можна використати 
для зменшення дрейфу ФП ТП без заміни ТП.   
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Рис. 1.  Термоелектричний перетворювач з керованим профілем температурного поля,  
розміщений у стінці печі (а); розподіл температури (б) 

Fig. 1. The thermocouple with controlled temperature field mounted 
 in a furnace wall (a); temperature distribution (б)  

а 

 б 
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Одночасно, за результатами вимірювання термо-
ЕРС ТП у різних профілях температурного поля, 
можна оцінити ступінь деградації електродів ТП. Це, 
за наявності відповідних математичних моделей, дасть 
змогу робити висновки про можливі похибки ТП у 
різних умовах експлуатації. Для цього треба вста-
новити комплексний показник, який би характеризував 
саме ступінь деградації електродів ТП.  
Якщо за допомогою багатозонної печі 3 профіль 

температурного поля В вздовж електродів ТП, 
розміщеної у чохлі 2, спрямувати до профілю поля D, 
то у зону градієнта потраплять ділянки, що постійно 
перебувають за температури вільних кінців, тобто не 
дрейфують (не змінюють свою ФП через практичну 
відсутність деградаційних процесів). Отже, ТП у 
профілі температурного поля D відновлює свою ФП – 
вона ніби не експлуатувалася. Це явище теж доцільно 
використати, зокрема, для визначення дрейфу ФП ТП.  
Як видно з проведеного аналізу, активний вплив на 

профіль температурного поля вздовж електродів ТП 
(керування профілем температурного поля) дає змогу 
створити методи оцінювання стану електродів ТП та 
підвищення його точності. Розглянемо детальніше 
деякі із цих методів.  

 
3. Методи підвищення точності та достовірності 

результатів вимірювання температури. Найпро-
стішим очевидним методом підвищення точності вимі-
рювання є поступове “оновлення” термоелектродів ТП 
поступовим зміщенням (зсувом) стабілізованого про-
філю температурного поля у бік вільних кінців. Тобто 
після деякого часу експлуатації ТЕП профіль темпера-
турного поля В, який формує піч 3, пересувається у 
профіль С. Як вже було сказано, тоді основну термо-
ЕРС генеруватимуть ті ділянки ТП, які експлуату-
валися за нижчих температур і у яких менший ступінь 
деградації, тобто менший дрейф ФП. До “оновлення” 

термоелектродів термо-ЕРС TC
B_PROFE  ТП у профілі 

температурного поля В можна визначити як [1]  
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де TC
B_PROFe  – питома термо-ЕРС ТП у профілі 

температурного поля типу В; 81 l...l  – координати 
профілю температурного поля (див. рис. 1, б).  

Через те, що 41 ll TT =  , ділянки 41 l...l  не генерують 

термо-ЕРС, тобто 0
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Аналогічно можна визначити термо-ЕРС TC
C_PROFE  

ТП для профілю температурного поля С (тобто після 
“оновлення” ТП)  

∫=
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Оскільки інтенсивність деградаційних процесів у 
електродах ТП приблизно пропорційна до температури 

[2, 7], зміна питомої термо-ЕРС TC
B_PROFe∆  ділянок 

електродів ТП, що розміщені (експлуатуються) у 
профілі поля В, буде більшою за зміну питомих термо-

ЕРС TC
C_PROFe∆  ділянок електродів ТП, що розташовані 

(експлуатуються) у профілі поля С. Тому для профілів 
температурного поля В і С похибки ТП можна 

порівняти як TC
C_PROF

TC
B_PROF EE ∆>∆ . Тобто у разі 

пересування зони градієнта вліво (див. рис. 1, б), 
похибка дрейфу ФП ТП буде зменшуватися. Похибка 
від набутої термоелектричної неоднорідності ТП як не 
могла проявитись під час стабілізації профілю 
температурного поля В, так і не зможе проявитись під 
час стабілізації профілю температурного поля С.  

Однак через те, що TC
C_PROF

TC
B_PROF EE ∆>∆ , похибка 

ТП після зміни профілю температурного поля 
зміниться. Тому треба заново визначити похибку ТП. 
Для цього можна використати один з відомих мето- 
дів – перевірку в лабораторних умовах (адже профіль 
температурного поля головної ТП стабілізовано, він не 
залежить від профілю температурного поля печі, у якій 
проводиться перевірка) або на місці експлуатації за 
допомогою еталонного термоелектричного перетво-
рювача [2] чи температурного репера [10].  
Отже, описаний метод “оновлення” термо-

електродів ТП дає можливість зменшити значення 
похибки від дрейфу ФП ТП. Ступінь зменшення 
залежить від ступеня пересування профілю темпера-
турного поля. Якщо у зону градієнта потраплять 
ділянки термоелектродів ТП, які під час експлуатації 
не перебували за високої температури (ділянки 41 l...l ), 

то ФП ТП відновиться повністю, адже 0
4

1

→∫
l

l

TC
B_PROF dte  

навіть за довільної температури експлуатації робочого 
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кінця. Це явище можна використати для визначення 
похибки ТП. Якщо за час пересування профілю 
температурного поля від В до D температура робочого 

кінця не зміниться, тобто constT RK =  , то можна 

записати  
TC

D_PROF
TC

B_PROFDR EEE ∆−∆=∆ ,  (4) 

де DRE∆  – значення дрейфу ФП ТП на момент 

переміщення профілю температурного поля від В до D.  
Однак зазначимо, що ділянки 41 l...l  електродів ТП 

мають похибку, яка визначається початковим (до 
експлуатації) відхиленням їх ФП від номінальної. Для 
врахування цієї похибки необхідно під час випуску з 
виробництва здійснити первинну метрологічну 
перевірку ТП у профілі температурного поля D [30, 
31]. У такому випадку ми знатимемо похибку 

PERV
D_PROFE∆  первинної перевірки (її треба записати у 

паспорт ТП) і можемо здійснити корекцію поточної 
похибки ТП за результатами поточної перевірки у 
профілі температурного поля D за формулою  

( )DR
PERV

D_PROF
TC
POT

TC
SKOR EEEE ∆+∆−= ,              (5) 

де TC
POTE  – поточне значення виміряної термо-ЕРС ТП 

після повернення до профілю температурного поля В; 
TC
SKORE  – скориговане поточне значення виміряної 

термо-ЕРС ТП.  
Отже, можливість переміщення профілю темпера-

турного поля вздовж електродів ТП уможливлює 
визначення її поточної похибки в процесі експлуатації, 
без демонтажу ТП і без використання зразкових 
засобів у робочих умовах. У такому випадку описане 
раніше “оновлення” термоелектродів ТП поступовим 
переміщенням профілю температурного поля у бік 
вільних кінців, здається, не має сенсу. Однак 
оброблення результатів такого переміщення дає змогу 
оцінити ступінь деградації електродів ТП у процесі 
експлуатації, також без демонтажу ТП і без викорис-
тання зразкових засобів у робочих умовах. Як вже було 
сказано, для такої оцінки насамперед потрібно 
встановити комплексний показник, який би характе-
ризував саме ступінь деградації електродів ТП, тобто 
ввести міру деградації електродів ТП.  
Головними величинами, що впливають на ФП ТП в 

нормальних умовах експлуатації (коли не діють 
домішки, що різко пришвидшують деградацію 
електродів), є час та висока температура. Модель 
похибки вимірювання температури ТП, електроди якої 
деградували, повинна пов’язувати значення цієї 

похибки та згаданих головних впливних величин. Її 
можна записати як  
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де TCE∆  – поточне значення похибки ТП; n,i 1=  – 

номер віртуальної ділянки, на які розділена ТП; ie∆  – 

поточне значення питомої зміни термоелектричної 
здатності і-х ділянок обох електродів ТП; ( )•if  – 
функції, що описують поточний дрейф ФП ТП для і-х 

ділянок обох електродів ТП; EXP
iT  – температура 

постійної експлуатації і-х ділянок обох електродів ТП; 
EXP
iτ  – тривалість постійної експлуатації і-х ділянок 

обох електродів ТП; DIAP
iT  – температура, у яку 

потрапили і-ті ділянки обох електродів ТП у результаті 
зміни профілю температурного поля.  
Модель (6) пов’язує три змінні, які здебільшого 

визначають похибку вимірювання температури у разі 
експлуатації на певному місці (у середовищі). Однак ці 
змінні не “рівноцінні” з погляду встановлення міри 

деградації електродів ТП. Адже EXP
iT  може не зміню-

ватися під час тривалої експлуатації, а DIAP
iT  характе-

ризує лише конкретну зміну профілю температурного 
поля (яка може і не настати). А час експлуатації 
змінюється (наростає) постійно, аналогічно до дегра-

даційних процесів у термоелектродах. Тому лише EXP
iτ  

може характеризувати міру деградації електродів ТП.  
У [32, 33] запропоновано використати для харак-

теристики ступеня деградації електродів ТП еквіва-
лентний час її експлуатації. Він повинен вказувати 
місце електродів цього ТП у математичній моделі 
похибки ТП (наприклад, виду (6)), яка відповідає зада-
ним умовам експлуатації. Але очевидно, що екві-
валентний час експлуатації тільки у ідеальному 
випадку збігатиметься для усіх віртуальних ділянок. У 
такому випадку справді можна говорити про значення 
еквівалентного часу експлуатації ТП загалом. Але для 

реальної ТП еквівалентний час експлуатації EXP
TCτ  

можна визначити агрегацією (об’єднанням) значень 

еквівалентного часу EXP
iτ  окремих віртуальних 

ділянок. Для цього спочатку виміряємо термо-ЕРС ТП 
TC
iE∆ , коли профіль температурного поля поступово 

посувається вліво (див. рис. 1, б), тобто від профілю В 
до профілю D. За результатами вимірювань складемо 
систему рівнянь  
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де k,j 1=  – кількість профілів температурного поля, у 
яких вимірювалися зміни термо-ЕРС ТП, спричинені 
заданими змінами профілю температурного поля.  
Якщо у системі (7) nk = , маємо систему рівнянь, 

що має однозначний розв’язок – кількість невідомих 
EXP
iτ  дорівнює кількості рівнянь. Але значення 

еквівалентного часу експлуатації EXP
iτ  кожної ділянки 

характеризуватиме міру деградації лише цієї, і-ї 
ділянки електрода ТП. Як вже було сказано, тільки у 
ідеальному випадку еквівалентні часи експлуатації для 
всіх віртуальних ділянок збігатимуться. Але і різниці 
між EXP

iτ  зазвичай будуть невеликі. Якщо використана 

для визначення функцій ( )•if  модель дрейфу ФП ТП 
адекватно описує дрейф ТП у цих умовах експлуатації, 
то різниці між EXP

iτ  характеризуватимуть лише 
індивідуальні відхилення дрейфу ФП ТП для 
віртуальних ділянок. Тоді як еквівалентний час 
експлуатації ТП загалом EXP

TCτ  можна використати 

середнє або максимальне значення EXP
iτ  . Зауважимо, 

що EXP
TCτ  слугує лише для оцінювання ступеня 

деградації електродів ТП, можливих похибок під час її 
подальшої експлуатації та прийняття рішення про 
необхідність її заміни. Тому висока точність 
визначення EXP

TCτ  не є необхідною.  
Великі розходження (понад 20 %) між отриманими 

в результаті розв’язання системи рівнянь (7) 

значеннями EXP
iτ  свідчать про слабку адекватність 

моделі дрейфу ФП ТП, за допомогою якої визначено 
функції ( )•if , дійсним умовам експлуатації ТП. У 
такому випадку треба переглянути моделі дрейфу ФП 
ТП. Для цього можна використати визначення 
поточної похибки ТП у процесі експлуатації за 
допомогою розглянутого раніше методу. До перегляду 

моделі дрейфу ФП ТП результатами оцінки EXP
TCτ  треба 

користуватися обережно, за EXP
TCτ  краще приймати 

максимальне значення серед EXP
iτ  .  

Зазначимо, що ТЕП з КПТП дає змогу доволі 
плавно поступово посувати профіль температурного 
поля вліво (від профілю В до профілю D згідно  
з рис. 1, б). Тобто можна забезпечити доволі велику 
кількість рівнянь у системі (7) за рахунок nk > . Тоді 
розв’язувати систему рівнянь (7) необхідно за 
допомогою методу найменших квадратів. Але це, 
швидше за все, не приведе до суттєвого підвищення 

точності визначення EXP
TCτ  . Як показали результати 

імітаційного моделювання, значно більше впливають 

на розкид значень EXP
iτ  похибки моделей дрейфу ФП 

ТП та індивідуальні відхилення дрейфу ФП окремих 
віртуальних ділянок, на які розділена ТП.  

 
4. Узагальнена структурна схема вимірювальної 

системи, що передбачає використання пропоно-
ваних методів. Реалізація пропонованих методів у тра-
диційних вимірювально-керуючих системах наштов-
хується на деякі труднощі, зокрема, спричинені доволі 
істотним часом визначення похибки ТП або діагнос-
туванням її термоелектродів. Як було показано у [34], 
за рахунок збільшення потужності нагрівачів ТЕП з 
КПТП можна зменшити час нагрівання у разі 
пересування профілю температурного поля вліво (див 
рис. 1, б). Однак час охолодження після повернення до 
початкового профілю температурного поля залиша-
ється великим (година і більше). Упродовж цього часу 
ТЕП з КПТП з погляду вимірювання температури 
об’єкта та її регулювання залишається непра-
цездатним. Тому пропонується використати двокон-
турну структуру системи, у якій перший контур 
призначений для вимірювання температури об’єкта та 
її регулювання, а другий – для коригування похибок 
ТП, що входить у перший контур.  
Узагальнену структурну схему такої системи подано 

на рис. 2. В неї входять традиційний контур регулювання 
температури зі стандартним ТЕП 1, його вимірювальний 
канал ВК 2, блок задання значення регульованої 
температури Зад. 2, канал регулятора РК 2 та нагрівач. 
Особливістю цього контура є блок корекції похибки  
ТЕП 1. Корекція здійснюється за рахунок додаткового 
вимірювального каналу, в який входять ТЕП з КПТП, 
його вимірювальний канал ВК 1, блок задання профілю 
температурного поля ТЕП з КПТП Зад. 1, багато-
канального регулятора РК 1 та нагрівачів, що входять до 
складу печі, яка формує профіль температурного поля 
головної ТП ТЕП з КПТП (на рис. 2 не показано). 
Особливістю додаткового вимірювального каналу є 
наявність блока Похибка, призначеного для визначення 
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похибки головної ТП ТЕП з КПТП за розглянутим вище 
методом. Розміщуючи робочі кінці ТЕП з КПТП та ТЕП 
1, треба вжити заходів, щоби різниця температур між 
ними була значно меншою за допустиму похибку 

вимірювання температури об’єкта. У такому випадку на 
виході блока Похибка отримуємо поправку, яка коригує 
відхилення температури об’єкта від заданого блоком Зад. 
2 значення.  

 
  
 
 
 

Об'єкт  
вимірювання 
температури 

 
 
 
 
 
Нагрівач   

ТЕП з КПТП 

ТЕП 1 
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(Об'єкт) 

ВК 2  
(ТЕП 1) 

Зад. 1 (ТЕП 
з КПТП) 
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Рис. 2. Узагальнена структурна схема системи, що передбачає використання пропонованих методів  
метрологічної перевірки ТП та діагностики стану її термоелектродів  

Fig. 2. The scheme of the system that uses the proposed methods of thermocouple calibration and diagnostic 
 of conditions of thermocouple legs 

Подана на рис. 2 структурна схема дає змогу 
виключити вплив на динамічні властивості тради-
ційного контура регулювання температури поганих 
динамічних властивостей ТЕП з КПТП. Також можна 
виключити вплив змін профілю температурного поля 
на термо-ЕРС головної ТП ТЕП з КПТП під час 
визначення її похибки або діагностики стану її 
термоелектродів. Аналіз змін температури робочого 
кінця ТЕП 1 дає змогу відсіяти невдалі спроби 
визначення похибки головної ТП ТЕП з КПТП або 
діагностики стану її термоелектродів, спричинені 
неочікуваною зміною температури робочих кінців ТЕП 
1 і ТЕП з КПТП.  

 
Висновки. Виділення в результаті аналізу підходів 

до явища набутої під час тривалої експлуатації за 
високої температури термоелектричної неоднорідності 
ТП четвертої стадії такого підходу – доцільності 
використання набутої термоелектричної неодно-
рідності ТП для оцінювання метрологічних харак-
теристик ТЕП – дало можливість запропонувати 
методи визначення поточної похибки головної ТП, що 
входить до складу ТЕП з КПТП, і ступеня деградації її 
термоелектродів. Основною перевагою цих методів є 
можливість визначення поточної похибки цієї головної 
ТП і ступеня деградації її термоелектродів під час 
експлуатації, без необхідності її демонтажу та без 
використання зразкових засобів у робочих умовах. 
Отже, використанням цих методів можна істотно 

підвищити точність та метрологічну надійність 
вимірювання температури за допомогою ТЕП.  

Носієм інформації про відповідність ФП головної 
ТП схемі передавання значення еталона температури 
(Кельвіна), тобто віртуальним еталоном, є ділянки 
самої головної ТП, які прилягають до вільних кінців, 
тобто експлуатуються за низьких температур 
(температур навколишнього середовища) і не зазнають 
деградаційних змін ФП. Ці ділянки потрапляють у 
високу температуру лише на час зміни профілю 
температурного поля під час визначення похибки 
(менше від однієї години за кожним визначенням 
похибки) або діагностики стану термоелектродів 
(декілька годин). Нагрівання здійснюється нагрівачами 
обмеженої потужності [34], тобто термоудари відсутні.  

Зазначимо, що у доступних джерелах [2, 7, 14] 
немає даних про дрейф ФП ТП різних типів на початку 
експлуатації. Хоча за наведеними даними можна 
зробити висновок про те, що у початковий період 
перебування за високої температури термоелектроди 
більшості ТП мають пришвидшений дрейф. У такому 
випадку можна підвищити точність та метрологічну 
надійність результатів вимірювання температури 
попередньою термообробкою ТП (витримкою декілька 
діб за високої температури). Але надійно оцінити 
швидкість дрейфу ФП ділянок, що відіграють роль 
зразкової ТП, без проведення додаткових експе-
риментальних досліджень неможливо.  
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Сутність електромагнітних методів неруйнівного контролю феромагнетиків полягає у виявленні магнітного 
поля, що виступає над внутрішніми і підповерхневими дефектами. Для виявлення такого локального поля 
запропоновано новий варіант накладного давача у вигляді індуктивного елемента на тороїдальному осерді  

з додатковими магнітопроводами. Цей давач має просту конструкцію, його висока чутливість підтверджена 
експериментально. Такий давач може використовуватись для контролю зварних з’єднань запропонованим 

методом, що ґрунтується на вимірюванні  магнітного опору ділянки зварювання. 
Ключові слова: неруйнівний контроль, внутрішні дефекти, накладний давач, магнітний опір. 

Сущность электромагнитных методов неразрушающего контроля ферромагнетиков состоит в выявлении 
магнитного поля, выступающего над внутренними и подповерхностными дефектами. Для выявления 

локального магнитного поля предложен новый вариант накладного датчика в виде индуктивного элемента 
на тороидальном сердечнике с дополнительными магнитопроводами. Этот датчик имеет простую 

конструкцию и высокую чувствительность, подтвержденную экспериментально. Такой датчик может 
использоваться для контроля сварных соединений предложенным методом, основанным на измерении 

магнитного сопротивления участка сварки. 
Ключевые слова: неразрушающий контроль, внутренние дефекты, накладной датчик, магнитное сопротивление. 

The essence of electromagnetic methods of nondestructive ferromagnets testing consists in identifying the lines of 
ledge of the external magnetization constant magnetic field that is scattered on interior and subsurface defects. Existing 

electromagnetic methods differ only by ways of local magnetic inhomogeneity detections. 
For detecting the local magnetic field the new variant of the plated sensor for nondestructive testing of 

ferromagnetic materials in the form of an inductive element on a toroidal core with magnetoconductive elements was 
proposed. The sinusoidal audio frequency voltage from the generator with amplitude at which the core material begins 

to enter into the saturation stage is supplied in winding. The magnetic field of an internal defect straying through 
internal lining magneto conductive linings sub magnetizes the ferrite core, and is summed up with the field from the 

generator, that is leading to saturation of the core coil, losses the inductance and increase current in the coil. To 
measure the saturation current series with the winding turns on the low resistor, which voltage is measured, and it 

determines the size of the defect. Inductive sensor has a simple design and high sensitivity (output voltage increase more 
than 5 times), confirming by the experimental investigation of its model. 

The proposed sensor is insensitive to the presence of extraneous ferromagnetic objects, and only responds to a 
magnetic field and can be used for monitoring welds of steel elements by measuring the magnetic resistance of some 
consecutive areas of the consistent weld in the transverse direction. The magnetic resistance value of the weld at most 
depends on the presence of cracks, cavities, pores and other non-magnetic inclusions having negatively affect on the 

strength of the connection. 


