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. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ТОРМОЛШНИЯ 
КРАТКОВРЕМЕННЫХ ПОТОКОВ ГАЗА 

С ПОМОЩЬЮ РАДИАЦИОННО-КАЛОРИМЕТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 

А . И. Д анилевич, 
(Москва) 

Температура торможения является одним из определяющпх параметров газового 
потон:а при моделпровании реальных условий обтен:ания моделей в аэродпна~шчесн:их 
трубах и установн:ах. На ряде установон: н:ратн:овременного действпя значение темпе­
ратуры торможения определяется лишь расчетным путем по н:освенным измеренпям 

(например, расходным методом) либо по измеренпям в респвере пли форкамере, что 
приводит к значительным погрешностям. Известные методы п устройства для из:мере­
ния температуры газовых потон:ов [1-4) в большпнстве своем обладают большой теп­
ловой инерцией. 

В данной работе описываются измеренпя температуры торможенпя горячего га­
за с помощью радиацrюнно-н:алориметрпчесн:ого датчrша, разработанного ранее для 
измерения величины теплового потон:а [ 5]. Используется способ прямого сравнения 
температуры заторможенного газового потон:а с температурой: нагретого чувствитель­
ного элемент а датчин:а. 

Описание метода измеренил температуры. В соответствии со вторы~~ 
началом термодинамики тело, помещенное в зоне торможения потока 

газа, охлаждается, если температура тела больше температуры торможе­
ния газа, и нагревается, если температура тела ниже температуры тормо­

жения газа. В случае, если теплообмен отсутствует, можно сделать заклю­
чение, что температура торможения газа Т 0 и температура тела в зоне тор­
можения равны. 

Обычно в измерительной технике методом последовательных прибли­
жений подбирают такую величину энергии, подводимую к нагревателю 
термоприемника, при которой показания датчика не изменяются с введе­

нием его в поток газа. Такой способ продолжителен по времени и не поз­
воляет достигнуть высокой точности, так как связан с чисто эмпирическим 
подбором режима подогревателя термоприемника и необходимостью стро­
гого постоянства параметров измеряемого потока. Применение динамиче­
ского способа определения температуры по темпу ее изменения [6] позво­
ляет уменьшить число сравнений до двух. 
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Измерительная система, применяемая в 
данной работе, показана на фиг. 1. В ка­
честве чувствительного элемента использу­

ется нихромовая фольга 1, ориентирован­
ная перпендикулярно потоку газа и укреп­

ленная на изолирующей вставке 2. Для теп­
лостойкости вставка изготовлена из асбоце­
мента. Фольга нагревается путем пропуска-
ния постоянного электрического тока от ис­

точника тока 3 (батарея щелочных акн.умуляторов). Ток накала регули­
руется с помощью малоом:ного реостата 4. Температура фольги контроли­
руется на ее подветренной стороне путем регистрации радиационного инф­
ракрасного излучения с помощью фотоэлектронного умножителя 5 и 
()Сциллографа 6. Излучение от фольги с помощью гибкого волоконного 
световода 7 выводится за пределы рабочей камеры аэродинамической 
трубы 8. 

В экспериментах применялась также и более компактная конструк­
ция, в которой фольга, световод и ФЭ-У скомпонованы в один узел, поме­
щаемый в рабочей камере трубы (фиг. 2). При этом производится тщатель­
ная заливка пластифицированным эпоксидным компаундом цепей высоко­
го напряжения ФЭ-У, чтобы исключить возможность электрических микро­
пробоев газа в разреженной среде камеры. 

Для определения температуры торможения газового потока на каж­
дом режиме работы трубы использовались два пуска. В каждом пуске 
предварительно устанавливалась и фиксировалась температура нагрева 
фольги без потока и затем регистрировалось изменение радиационного 
излучения фольги в потоке. Температуры предварительного канала фоль­
ги Т1 и Т2 выбирались вблизи от предполагаемого значения температуры 
торможения газа Т0 , причем Т1 =1= Т2 • 

Применяемый для обработки полученных осциллограмм динамический 
способ определения температуры основан на использовании уравнения 
теплового баланса и эмпирической зависимости сигнала рассматриваемого 
датчи:ка от радиационной температуры чувствительного элемента. У рав­
нение теплового баланса для системы фольга - газ в соответствии с ги­
потезой Ньютона моато з.аписать в виде простого дифференциального 
уравнения 

cm(dT/dt) = -у(Т - Т0), 

где с - теплоемкость; т - масса фольги; у - коэффициент теплопереда­
чи; Т - температура фольги. Из этого уравнения следует, что изменение 
температуры фольги во времени носит экспоненциальный характер 

(1) 

где ТФ - первоначальная температура нагрева фольги; ~ = у/те. Экспо­
ненциальный характер приведенной зависимости подтверждается фактиче­
ским видом экспериментальных осциллограмм регистрируемого сигнала. 

Для регистрации радиационного излучения фольги использовался 
фотоумножитель ФЭ-У-62 с кислородно-серебряным фотокатодом, чув­
ствительным к длинам волн излучения в диапазоне 0,4-1,2 мм. 
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По характеристике спектральной чувствительности, аппроксимиро­
ванной соответствующей функцией, теоретически рассчитана (аналогично 
расчету [5 ]) зависимость · сигнала датчика V (тока фотоумножителя) от 
температуры фольги Т. В рассматриваемом диапазоне температур .600-
1000 К эта зависимость может быть выражена степенной функцией· V = 
= const та -с показателем а 1:::::: 19,4. Теоретическая зависимость удов­
летворительно согласуется с тарировочной кривой, приведенной в двойном: 
логарифмическом масштабе на фиг. 4. 

Для степенной зависимости при небольших изменениях температуры 
фольги относительное изменение сигнала датчика в а раз больше относи­
тельного изменения температуры 

(2) dV/V = adT/T, 

что при большом показателе а обеспечивает высокую чувствительность 
датчика. 

Пусть Т1 - температура фольги датчика в первом пуске, Т2 - во 
втором. Тогда в соответствии с (1) их производные по времени имеют вид 

(3) dT1/dt = ~(Т0 - Т1), dT2/dt = ~(Т0 - Т2). 

Производные температуры выражаются через производные сигнала дат:чи­
ка в соответствии с (2): 

(4) dT1/dt = (T1/aV1)dV1/dt, dT2/dt = (T2/aV2)dV2/dt. 

Решая совместно систему уравнений (3), (4), находим формулу для опре­
деления температуры торможения 

(5) т ~т 2 (k2/ k1 - 1) 
То = --k.,....· -----

k ~ T 2 - T 1 
1 

dV 1 / dV" / 
где ki . dt- / V i,· k2 = dt - / V 2· 

Величины k1 и k2 представляют собой относительные или логарифми­
ческие производные сигнала датчика. Их можно измерить непосредственно 
по осциллограммам сигнала датчика. Из формулы (5) видно, что большей 
точности можно достичь, если производные k1 и k 2 имеют противоположные 
знаки. Это имеет место, когда температура предварительного нагрева 
фольги в одном пуске превышает температуру Т 0 газа, а в другом меньше,, 
например, если Т1 < Т0 < Т2 • 

Градуировка датчика. Градуировка описанного датчика производи­
лась в целью установления экспериментальной зависимости между вы­

ходным сигналом и температурой нагрева фольги Т. Проведение градуи­
ровки в данном случае связано с определенной сложностью. Поскольку 
фольга очень тонкая (10-20 мкм), то припаивать к ней термоэлектриче­
ский преобразователь нельзя. :Контакт фольги с термопарой неизбежно 
приведет к изменению условий конвективного и излучательного теплообме­
на со средой, вызовет неравномерность теплового поля фольги в зоне кон­
такта и связанный с этим значительный уход сигнала фотоумножителя. 
При температурах фольги выше 800°С в [5] для градуировки применялся 
оптический пирометр. При более низких температурах возможно при­
менение инфракрасной техники измерения температуры, однако в этих 
случаях определяется яркостная температура поверхности тела. Для на­
хождения истинной температуры необходимо знание точного значения 
спектральной излучательной способности тела при данной температуре~ 
которое чаще всего известно лишь приблизительно. 

Наиболее надежным выглядит способ, при котором снимается кривая 
спектрального излучения фольги и по максимуму этой кривой Лmах с по­
мощью закона смещения Вина Лmах Т = 2884 мкм· град определяется ис­
тинная температура поверхности тела Т. Для реализации этого способа 
необходима довольно сложная аппаратура спектрального анализа в ин­
фракрасной области. 
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В данной работе применялся простой, но довольно трудоемкий спо­
соб кратковременного соприкосновения нагретого спая термоэлектриче­
ского преобразователя и фольги датчика с целью сравнения их температур. 
Измерительная схема градуировки приведена на фиг. 3. Датчик 1 помещал­
ся в вакуумированный объем - отрезок стеклянной трубы, откачивае­
мый до давления р ~ 5Па для уменьшения погрешностей, связанных с 
конвекцией воздуха около чувствительного элемента. Для измерения 
температуры накала фольги применялся хромель-копелевый термоэлект­
рический преобразователь 2 с косвенным подогревом, конструкция которо­
го предложена Г. Е. Первушиным. Преобразователь помещен внутри кера­
мической трубки, его спай расплющен и находится вблизи торца трубки. 
На трубку намотана электрическая спираль, поднимающая темпера­
туру спая до некоторой величины. Соответствующая этой величине термо­
ЭДС контролировалась цифровым вольтметром В7-16. Затем проводилось 
быстрое касание спаем термопары накаленной фольги датчика. Если зна­
чение термо-ЭДС уменьшалось, то делалось заключение, что фольга холод­
нее спая термопары и соответственно наоборот. Подбирая накал спирали,1 
удалось с точностью ± 15° сопоставить температуру спая термоэлектриче­
ского преобразователя и температуру фольги. 

Другим способом градуировка проводилась с помощью термоиндика­
торов. Температуры плавления термоиндикаторов соответственно 570 
и 640°С. 

Полученным таким образом значениям температуры фольги ставились 
в соответствие значения выходного тока фотоумножителя. Результаты гра­
дуировок представлены на фиг. 4 для двух значений напряжения фотоум­
ножителя. Точность градуировки оценивается в +15°. 

Измерение температуры торможения. Измерения с помощью описан­
ного датчика проводились на вакуумной аэродинамической трубе кратко­
временного действия. Труба снабжена электрическим омическим подо­
гревателем. Для одного измерения использовались два или более последо­
вательных пусков с установлением одинаковых начальных условий. Рас­
хождение по величине давления торможения составляло не более 1 % . 

По осциллограммам испытаний определялись отношения производной 
сигнала датчика в начальный момент торможения газа к величине перво­
начального сигнала без потока (величины К1 и К2). Также по уровню 
сигнала без потока с помощью градуировочного графика определялись 
температуры накала фольги Т 1 и Т 2 • Полученные данные подставлялись в. 
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формулу (5), и вычислялась температура торможения Т0 • Вид типичных 
QСЦиллограмм показ~н на фиг. 5. 

В таблице представлены некоторые результаты измерений при различ­
ных условиях в сверхзвуковых потоках азота, аргона и углекислого 

газа. Приведено сравнение с температурой Т~, рассчитанной по расходно­

му методу, и температурой Т~, измеренной термоэлектрическим преобразо­
вателем обычной конструкции без экрана, помещенным в форкамере трубы 
и дающим заведомо заниженные значения. 

Следует отметить, что, кроме погрешности тарировки, возможна труд­
ноучитываемая погрешность, связанная с недостаточно удовлетворитель­

ной повторяемостью пусков по отношению к температуре торможения. 
Обойти эту трудность и проводить измерения Т 0 в одном пуске позволит, 
по-видимому, применение двух датчиков с идентичными характеристи­

:ками, но с различными температурами предварительного нагрева чувстви­

тельного элемента. 

Описанная методика отличается высоким разрешением во времени. 
Постоянная термической инерции чувствительного элемента, вьшолненно­
го из нихромовой фольги толщиной h = 10 мкм, составляет 

т = pch2/4x ~ 1,7 мкс. 

Динамическая погрешность измерения температуры с использованием (2) 
выражается в виде 

ЛТ дин = -r:dT /dt = (-r:/a)(dV/dt)T IV 
и для условий проведенного эксперимента не превышает значения О, 1К. 

Радиационно-калориметрический преобразователь имеет наибольшую 
чувствительность по отношению к температуре в сравнении с другими 

известными преобразователями [1 ]. Например, чувствительность термо­
электрических преобразователей при измерении высоких температур не 
превышает 0,05 мВ/К. Чувствительность термометром сопротивления для 
опорного напряжения U0 = 1В и температурного коэффициента сопро­
тивления at ~ 0,004 1/К составляет 4 мВ/К. Чувствительность же рас­
смотренного датчика при Т = 800 К составляет dV/dt = а V/t ~ 25 мВ/К 
и может быть увеличена путем технологических улучшений. 

Автор выражает глубокую признательность В. А. Горелову и 
А. С. Королеву за полезные обсуждения. 
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