4 ПРИЛАДИ І ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРИ 
4.1 Призначення 
Прилади, що вимірюють температуру (термометри), і датчики температури застосовуються на літальних апаратах для отримання інформації про теплові режими роботи двигуна, про роботу системи терморегулювання і вентиляції і для визначення температури зовнішнього повітря і повітря в різних відсіках літального апарату. На літальних апаратах використовуються термометри і датчики температури газів в газотурбінних двигунах (до 1500 ° С), температури в камерах згоряння реактивних двигунів (до 3000 ° С), температури масла і охолоджуючої рідини (до 150 ° С), температури зовнішнього повітря і повітря в кабіні літака (± 60 ° С) та інші.


4.2 Методи вимірювання температури 
Розглянемо наступні методи вимірювання температури: об'ємний, манометричний, терморезисторний (метод термоопору), термоелектричний і пірометричний. 
Об'ємний метод вимірювання температури заснований на тепловому розширенні (зміні обсягу) різних тіл. За цим принципом будуються дилатометричні, біметалічні і рідинні термометри. 
Манометричний метод вимірювання температури заснований на; тепловій зміні тиску газів (пара) усередині замкнутого об’єму. За цим методом діють газові та парорідинні термометри. 
Терморезисторний метод вимірювання температури заснований на тепловій зміні електричного опору у провіднику або напівпровіднику. 
Термоелектричний метод вимірювання температури заснований на виникненні контактного потенціалу між двома контактуючими між собою різнорідними провідниками (або напівпровідниками) при різниці температур вільного і робочого кінця цих провідників. 
Верхня межа вимірюваних температур, яка визначається головним чином теплостійкістю термоелектродів, досягає для хромель-Копєлєвих термопар + 800 ° С, платино-платинородієвих +1600 ° С, вольфрамо-молібденових до 2400 ° С і т. д. 
Оптичний метод вимірювання температури заснований на залежності енергії, випромінювання нагрітим тілом, від його температури. Яскравість випромінювання оцінюється візуально за допомогою оптичних пристроїв або перетворюється в електричний сигнал за допомогою фотоелектричних чутливих елементів. Побудовані за цим методом прилади називають пірометрами випромінювання. Розрізняють пірометри повного випромінювання (радіаційні), пірометри часткового випромінювання (яскравості) і пірометри колірні (спектрального співвідношення). 
На літальних апаратах знайшли переважне застосування терморезисторні датчики температури (термоопору) і термоелектричні датчики (термопари) завдяки своїй простоті, стабільності характеристик і можливості перетворення температури безпосередньо в електричну величину. 
Терморезистори і термопари використовуються як в якості сприймаючих пристроїв систем автоматичного регулювання та керування, так і в якості датчиків електричних дистанційних термометрів. 
На сучасних ЛА найбільш часте вживання знайшли термометри опору і термоелектричні термометри. 
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4.3 Термометри опору 
4.3.1 Характеристики дротяних і напівпровідникових терморезисторів 
Чутливий елемент термометра опору представляє собою дротяний або напівпровідниковий терморезистор, величина якого змінюється в залежності від температури (рис. 4.3.1). 
Залежність електричного опору дротяного терморезистора від температури (статична характеристика) в малому діапазоні температур близька до лінійної:
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де R0 – опір при 0° С;
α – температурний коефіцієнт електричного опору;

θ – температура в °С. 

Чутливість терморезистора
[image: image27.jpg]—je'ln

2
00° I %
-20
4 ’l’u zﬂ\liﬁli 6%
— -700|




[image: image2.png]a.l%
=|®

Ry,




При зміні температури у широкому діапазоні, залежність R від θ нелінійна:
ε = 
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%, де Rθ – опір при температурі θ о С; R20 – опір при 20 о С. 
При оцінці середньої чутливості, користуються середнім значенням температурного коефіцієнта α ср, обчисленнями для певного інтервалу температур, наприклад від 0 до 100° С.
Для виготовлення дротяних терморезисторів застосовують чисті метали, оскільки вони мають більше значення температурного коефіцієнта, ніж сплави металів.

У таблиці 4.3.1 наведено характеристики найбільш уживаних матеріалів дротяних терморезисторів.

Таблиця 4.3.1

Характеристики матеріалів дротянихтерморезисторов
	Найменування металу
	Питомий опір Ом мм2/м
	Середній температурний коефіцієнт електричного опору для інтервалу
0 ÷ 100о С, 1/град
	Температурна межа вимірювання у оС

	
	
	
	Нижній
	Верхній

	Платина 
	0,0981
	3.91 10–3
	– 250
	1250

	Мідь 
	0,018
	4,26 10–3
	– 150
	+ 180

	Нікель 
	0,12
	6,4 10–3
	– 200
	+300


У мідного терморезистора при зміні температури від – 50 до +180° С зберігається лінійна залежність R від θ, причому α = 4·26·10 – 3 1/град.

У платинового терморезистора у діапазоні температур від  –200 до 0° С.
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а в діапазоні від 0 до +650о С
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де  
А =3,96847 10 –3 1/град;

В = –5,847 10 –7 1/град2;
С = –4,22 10 –12 11град4.
Для нікелю залежність R від θ ще більш складна. Напівпровідникові терморезистори (НТР) мають зворотну залежність R від θ: зі збільшенням температури опір падає за експоненціальним законом (див. рис.4.3.1. 6):
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де
Т – абсолютна температура;
А и В – коефіцієнт, залежний від матеріалу й величини НТР.
Внаслідок істотної не лінійності статичної характеристики температурний коефіцієнт НТР у великій мірі залежить від температури:
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У довідникових даних зазвичай приводяться значення R та α при 20° С. В табл. 4.3.2 приведені характеристики деяких напівпровідникових терморезисторів.
Таблиця 4.3.2
Характеристики деяких НТР

	Тип НТР
	R20  ком
	Α20 1/град
	В оК
	θmax

	ММТ-1; ММТ-4,

ММТ-5
	1÷200
	–(2,4 ÷ 3,4) 10–2
	2060 ÷ 2920
	120о

	КМТ-1,МТ-4
	20÷1000
	–(4,5 ÷ 6,0) 10–2
	3880 ÷ 5150
	180о


Користуючись табличними даними, можна визначити R при будь-якій температурі за формулою:
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4.3.2 Конструкція термометрів опору 
На літальних апаратах застосовуються уніфіковані термометри опору з діапазоном вимірювання від -70 до +150 ° С, призначені для вимірювання температури палива, мастила, охолоджуючої рідини, зовнішнього повітря та інших параметрів.

Прилад складається з датчика і покажчика, з'єднаних між собою за схемою рис.4.3.2., А. 
На рис. 4.3.3 показана конструкція терморезисторного датчика, що входить в комплект уніфікованого термометра опору. Теплочутливий елемент виконаний з нікелевої дроту діаметром 0,05 мм, намотаного на слюдяний пластинчастий каркас і захищений від механічного ушкодження тонкостінним циліндричним корпусом з нержавіючої сталі. Для кращої передачі тепла між стінками корпусу і нікелевої дротом поміщені теплопровідні срібні пластини, ізольовані від дроту тонкими слюдяними прокладками. Корпус датчика забезпечений потовщеною головкою з різьбою, призначеної для кріплення датчика. У голівці датчика розташовані штепсельний роз'єм і додатковий манганіновий опір, що включається послідовно з нікелевою обмоткою. Додатковий опір призначено для приведення температурного коефіцієнта датчика до стандартного значення з метою забезпечення взаємозамінності датчиків (внаслідок значного впливу домішок температурний коефіцієнт електричного опору нікелю має занадто великий розкид).
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Рис. 4.3.2. Схема термометра опору:

а – електрична;  б – структурна;  1 – датчик;  2 – електричне коло; 3 – логометр; θ – температура;  R – опір датчика; r1 и r2 – опір рамок логометра; R1 ÷ R8 – постійні опори  електричного кола; i1/ i2 – відношення струмів; φ – кут відхилення стрілки
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Рис. 4.3.3. Конструкція терморезисторного датчика температури:
1 - додатковий манганіновий опір; 2 - клема, 3 – вивідний кінець нікелевої теплочутливої обмотки; 4, 7 - слюдяні прокладки, 5 – теплопровідних металева пластина; 6 - захисний корпус, 8 - Штепсельна вилка; 9 - головка, 10 – Відповідна частина штепсельного роз'єму
Конструкція покажчика уніфікованого термометра опору наведена на рис. 4.3.4. У корпусі покажчика розміщений логометр з рухомим магнітом (такий же, як в електричних дистанційних манометрах) і постійні опору, що входять в електричну схему термометра опору (див. рис. 4.3.2).
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Рис. 4.3.4. Конструкція покажчика уніфікованого термометра опору:
1 - логометр; 2 - штепсель; 3 – котушки опору;
4 - підстава, 5 – корпус
Градуйована характеристика уніфікованого термометра опору в інтервалі температур від +50 до +300 ° С наведені у таблиці 4.3.3.
Таблица 4.3.3.
Градуйована характеристика уніфікованого термометра опору
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4.3.3 Основні похибки термометрів опору 
Похибки термометрів опору складаються з похибок, що вносяться датчиком, електричним ланцюгом і логометром. 
Датчику притаманні методичні похибки, загальні для термометрів: 
1. Похибка через втрати від тепловипромінювання і теплопровідності. 
2. Похибка від неповного гальмування газового потоку. 
3. Динамічна похибка. 
Крім того, для терморезисторних датчиків характерна похибка, яка [image: image28.png]_ 0, 42R
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викликається нагріванням термоопору протікає по ньому струмом. Величина цієї похибки у сталому режимі.
Для НТР величина  допустимого струму, в залежності від типу НТР, лежить в межах від часток до десятків ма.
Електричне коло має температурну похибку, що виражається у зміні ставлення струмів i1/i2 внаслідок зміни опору рамок логометра. Для компенсації цієї похибки опори R3, R4 і R7 (див. рис. 4.3.2., а) виконуються з міді.
4.4 Термоелектричні термометри
4.4.1 Характеристики термопар
Чутливий елемент термоелектричного термометра (термопара) складається з двох різнорідних електродів А і В, з'єднаних між собою шляхом спайки, зварювання або сплаву (Мал. 4.4.1., А).
Дія термопари засновано на залежності контактної різниці потенціалів, що виникає між провідниками А і В, від температури місця з'єднання і вільних кінців.
Контактна різниця потенціалів виникає як між провідниками, виготовленими з цих металів, так і між напівпровідниками.
Принцип дії термопари можна пояснити наступним чином: енергія вільних електронів не однакова в різних провідниках і по-різному зростає з підвищенням температури. Якщо вздовж провідника існує перепад температури, то електрони на гарячому кінці набувають більш високі енергії і швидкості, ніж на холодному. У результаті цієї метушні потік електронів від гарячого кінця прямує до холодного і на холодному кінці накопичується від від'ємних заряд. Процес накопичення заряду продовжується до тих пір, поки виникає зменшення потенціалу не створює зустрічний потік електронів, що дорівнює первинному потоку, у наслідок відмінності теплових швидкостей. Різниця таких падінь потенціалу в двох провідниках, що утворюють термопару, і обумовлює виникнення термо-е.р.с.
Залежність контактної різниці потенціалів від температури не пов'язана з формою і геометричними розмірами електродів, а визначається лише матеріалами, з яких вони виготовлені.
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Рис. 4.4.1. Схема термопари: а - розімкнутої; б – замкнутої.
Якщо замкнути вільні кінці термоелектродів А і В, то утворюється замкнуталанцюг (див. ріс.4.4.1, б) з двома контактними з'єднаннями.
Якщо температури місць з'єднань однакові (θ1 = θ2), то сумарна е.р.с. в контурі дорівнює нулю і електричний струм у замкнутому контурі відсутній.
Якщо температури місць з'єднань неоднакові, наприклад θ1> θ2, то в ланцюзі виникне термо-е.р.с і по ній потече електричний струм.
Місце з'єднання провідників з більш високою температурою (θ1) називається робочим спаєм, а з більш низькою (θ2) - вільним спаєм (у практиці вимірювань їх називають також гарячим і холодним спаями).
Таким чином, термоелектрорушійної сила залежить від температур гарячого і холодного спаїв. Існує аналітична залежність е (θ1, θ2), отримана методами квантової фізики. Однак ця залежність є досить наближеною і на практиці користуються даними, отриманими експериментально для різних металів і сплавів. Вони наводяться у вигляді таблиць в довідниках фізичних величин. Для скорочення обсягу довідкових даних значення термо-е.д.с. зазвичай наводяться для різних металів і сплавів, з'єднаних в парі з нормальним термоелектродом, в якості якого обрана платина, причому температура холодного спаю θ2 приймається рівною 0 ° С.
Обчислення термо-е.р.с., що розвивається при температурах гарячого і холодного спаю θ1 і θ2 термопарою, складеної з будь-яких двох провідників А і В, здійснюється за формулою:
eАВ (θ1, θ2) = eАС (θ1, θ2) – eВС (θ1, θ2),

де eАС (θ1, θ2) і eВС (θ1, θ2) - значення е. р. с. при з'єднанні провідників А і В з нормальним термоелектродом С (платиною).
У табл. 4.4.1. наведені значення термо-е.р.с. для деяких матеріалів в парі з платиною.
Таблиця 4.4.1.

Значення термоелектрорушійної сили деяких матеріалів в парі з платиною при θ1 = 400о С та θ2 = 0о С
	Найменування

матеріалу
	Хімічний склад
	Термо-э.р.с.

мв

	Мідь

Залізо

Нікель

Константан

Ніхром

Хромель

Копель

Алюмель

Платинородій
	Cu

Fe

Ni

Ni – 40%, Cu – 60%

Ni – 84,6%, Cr – 12,4%, Fe – 3%

Ni – 89%, Cr – 10%, Fe – 1%

Ni – 45%, Cu – 55%

Ni –94%, Al – 2%, Mn – 2,5%, Fe – 0,5%, Si – 1%

Pt -90%, Rh – 10%
	4,64

5,6

–5,45

–15,4

10,1

12,7

–18,3

–3,8

–3,23


На рис. 4.4.2. зображені характеристики деяких найбільш вживаних термопар. 
Для вимірювання високих температур (більше 1000о С) застосовуються термопари з благородних металів (платина, платинородій), які є більш теплостійких, але володіють, меншою чутливістю. 
У авіаційних датчиках температури знайшли застосування хром-Копелевим термопари, хром-алюмелеві термопари. НК-СА (один електрод виготовлений з нікель-кобальтового сплаву, другий - зі спеціального алюмель) і термопара НЗ-СК (один електрод з залізо-нікелевого сплаву, інший - із спеціального копелю). 
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Рис. 4.4.2. Характеристики деяких термопар

1 – хромель-копелевої; 2 – хромель-алюмелевої; 3 – залізо-копелевої; 4 – мідь-копелевої; 5 – золото-палладієвої; 6 – платино-палладієвої; 7 – із сплаву НК-СА; 8 – зі сплаву НЗ-СК
Градуйовані характеристики цих термопар приведені у таблиці 4.4.2.
Таблиця 4.4.2.

Значення термо-е.р.с деяких термопар

	Температура

о С
	термо-е.р.с в мв

	
	Хроель-копель
	Хромель-алюмель
	НК-СА

група 2
	НЗ-СК

група 2

	100
	6,95
	4,10
	0,00
	0,40

	200
	14,66
	8,13
	0,00
	1,40

	300
	22,91
	12,21
	0,38
	3,29

	400
	31,49
	16,40
	1,6
	6,28

	500
	40,16
	20,65
	3,41
	10,78

	600
	49,02
	24,91
	5,36
	16,29

	700
	57,77
	29,15
	7,39
	22,17

	800
	66,42
	33,32
	9,41
	28,15

	900
	–
	37,37
	11,42
	34,23


Термопари НК-СА і НЗ-СК мають характеристики особливого роду із зоною нечутливості (див. рис. 4.2.): термо-е.р.с. у термопари НК-СА виникає тільки при температурах перевищують 300 ° С, а у термопари НЗ-СК - при температурах, що перевищують 100 ° С. Завдяки цій особливості зміна температури вільних кінців (у зв'язку з коливаннями температури навколишнього повітря) не впливає на термо-е.р.с.,  яка визначається тільки вимірюваною температурою гарячого спаю. При використанні інших типів термопар доводиться компенсувати похибки, викликані зміною температури вільних кінців. 

4.4.2 Конструкція термоелектричних термометрів 
На літальних апаратах застосовується кілька різновидів термоелектричних термометрів, що відрізняються типом термопар. Термометр, призначений для вимірювання температури головок циліндрів поршневих авіадвигунів повітряного охолодження, розрахований на діапазон вимірювання від -50 до + 350 ° С і складається з термопари і покажчика, з'єднаних між собою за схемою, представленої на рис. 4.4.3. 
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Рис. 4.4.3. Електричні схеми термоелектричних термометрів:
а) - з одного термопарою; б) – з чотирма послідовно з'єднаними термопарами:
Rв - опір волоска; Rр - опір рамки; Б - біметалічний коректор; Rд - додатковий опір;
RТС - термоопір; RП - з-опір проводів; Rвн - внутрішній опір
Конструкція термопари для поршневих двигунів показана на рис. 4.4.4.Термоелектроди, виготовлені з хромель і копель, упаяні в мідну шайбу 1, яка служить для кріплення термопари під свічкою запалення поршневого авіадвигуна і грає роль теплоприймача. Кінці термоелектродів з'єднуються наконечник 2 і 3 з багатожильними сполучними проводами з того ж матеріалу, що й термоелектрод. Сполучні дроти закінчуються штепсельних роз'ємом, всередині якого розташоване підгінну опір (не-скільки витків манганінового дроту), за допомогою якого досягається постійність сумарного опору термопари і сполучних проводів (проводи випускаються різної довжини).
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Рис 4.4.4. Конструкція термопари для поршневих двигунів:
1– шайба; 2, 3 – наконечники; 4, 5 – скоба; 6 – гвинт
Конструкція покажчика показана на рис. 4.4.5. У корпусі покажчика змонтований магнітоелектричний гальванометр уніполярного типу з кутом шкали 240 °, а також опору 19 і 20 (Rд і Rтс), що входять в схему, яка зображена на рис. 4.4.3, а. Термоопір 20 (Rтс) служить для компенсації похибок, викликаних зміною опору рамки гальванометра при зміні температури навколишнього середовища. Додаткова термо-е. р. с, що виникають при зміні температури вільних кінців термопари, компенсується за допомогою біметалічного коректора 10, який встановлює стрілку покажчика на температуру навколишнього повітря. Вид шкали термометра головок циліндрів зображений на рис. 4.4.6, а. 
Термоелектричні термометри, застосовувані на реактивних двигунах, використовуються для вимірювання температури вихідних газів до 900° С і вище і складаються з декількох термопар (двох або чотирьох) і покажчика, з'єднаних між собою за схемою рис. 4.4.3, б. 
Конструкція термопари для реактивних двигунів наведена на рис. 4.4.4. 
Залежно від типу термометра застосовуються термоелектроди хромель - алюмель, НК-СА або НЗ-СК. Термоелектроди ізольовані один від одного керамічної трубкою і забезпечені від механічних ушкоджень захисним корпусом 1 з жароміцної сталі. Верхня частина корпусу закінчується голівкою 2, яка разом з гайкою 3 служить для кріплення датчика. На голівці укріплений косинець 4 із гнучким шлангом, всередині якого пропущені проміжні сполучні дроти 5, закінчуються клемними затискачами 6 і 7. Для кращої передачі тепла від газів до термоелектродів в нижній частині захисного корпусу 
Рис. 4.5. Конструкція покажчика термоелектричного термометра:
1 - магніт; 2 - магнітопровід; 3 - сердечник; 4 - пластина; 5 - рамка, 6 - вісь; 7 - пружини, 8 - консоль; 9 - стрілка, 10 - біметалічний коректор; 11 - стійка; 12 - циферблат, 13 , 18 - екрани; 14 - підстава; 15 - корпус; 16, 17 - гвинти; 19 -термоопір; 20 - додатковий опір; 21 – кільце.
є виріз, пройшовши який газовий потік майже повністю гальмується, а потім вже виходить назовні через додатковий отвір. Коефіцієнт гальмування дорівнює r = 0,96 при числі М ≤ 1. 
Оскільки температура в різних точках реактивного сопла неоднакова, термоелектричні датчики розташовуються в двох або чотирьох точках сопла і з'єднуються електрично послідовно один з одним (див. рис. 4.3,6). При такому з'єднанні сумарна е. р. с. пропорційна середній температурі газів в чотирьох точках. 
Конструкція покажчика аналогічна представленої на рис. 4.4.5, вид шкали покажчика наведено на рис. 4.4.6 
У разі застосування термопари типу НК-СА або НЗ-СК зміна температури вільних кінців не викликає похибок і тому біметалічний коректор в покажчику не потребує (див. схему на рис. 4.4.3., Б).
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Рис. 4.4.6. Види шкал термоелектричних термометрів:
а – шкала термометра головок циліндрів; б – шкала термометра вихідних газів;
в – шкала здвоєного термометра вихідних газів
Існують здвоєні покажчики (для контролю двох двигунів), у загальному корпусі яких змонтовано два гальванометра. Вид шкали здвоєного покажчика зображений на рис. 4.4.6., ст. Для електричних дистанційних термометрів визначаються статичні і динамічні характеристики: на початку визначаються відповідні характеристики складових частин
приладу-датчика, електричного кола і покажчика, а потім їх спільним рішенням визначають характеристики приладу в цілому.
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Рис. 4.4.7. Конструкція термопари для реактивних двигунів:
1 - корпус, 2 - головка, 3 - гайка, 4 - косинець; 5 – проміжні сполучні дроти; 6, 7 – зажими.

4.5 Основні похибки термоелектричних термометрів 
4.5.1 Загальні методичні похибки датчиків температури 
Механічним і електричним датчикам температури, які зіткнулися зі середовищем, температуру якого вимірюється (сюди не входять параметри випромінювання), властиві такі методичні похибки. 

1. Похибка через втрати від тепловипромінювання і теплопровідності. Ця похибка обумовлена тим, що температура стінок трубопроводу відрізняється від вимірюваної температури газу або рідини, які течуть по цьому трубопроводу. У результаті поряд з корисним теплообміном між середовищем і датчиком виникає шкідливий теплообмін між датчиком і стінками трубопроводу внаслідок випромінювання і теплопровідності (внаслідок відтоку тепла до місця кріплення датчика). Це призводить до того, що температура датчика відрізняється від температури середовища і виникає методична похибка. Для зменшення цієї погрішності слід збільшувати довжину зануреної частини і периметр датчика, зменшувати товщину стінок, теплоізолювати внутрішню поверхню трубопроводу, не занурену частину датчика і місце його кріплення. 

2. Похибка від неповного гальмування газового потоку. У термометрах, призначених для вимірювання істинної температури Т зустрічного потоку повітря, виникає похибка, причиною якої є підвищення температури датчика через перехід в тепло кінетичної енергії потоку повітря при його гальмуванні датчиком. 
Температура датчика внаслідок неповного гальмування потоку не досягає температури повного гальмування. 
Відносна похибка вимірювання істиною температури:
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3. Динамічна похибка. Ця похибка обумовлена тим, що тепло передається від середовища до чутливого елементу з деяким запізненням внаслідок кінцевої швидкості передачі тепла, що залежить від матеріалу. Маси і поверхні термопатрона. 
Принципово можливо здійснювати перетворення температури в електричну величину за допомогою електромеханічних датчиків, які складаються з механічного теплочутливого елемента (дилатометричні, біметалічного, рідинного, газового і т. д.), сполученого з електричним перетворювачем переміщень (потенціометром, індуктивним перетворювачем і т. п.). Однак через наявність рухомих частин електромеханічні датчики температури поступаються чисто електричним по вібростійкості, точності і надійності і на літальних апаратах застосування не отримали. 

4.5.2 Основні похибки термоелектричних термометрів 
Похибки термоелектричних термометрів складаються з похибок, що вносяться датчиком, електричним ланцюгом і гальванометром. 
До погрішностей, внесених датчиком, можна віднести: 

1. Похибка через втрати від тепловипромінювання і теплопровідності. 
2. Похибка від неповного гальмування газового потоку. 
3. Динамічну похибку. 

Ці три похибки є загальними для всіх датчиків температури. 
Похибки, що вносяться електричним ланцюгом, специфічні для термоелектричного методу вимірювання: 

1. Похибка від зміни температури θ2 вільних кінців. Зменшення цієї похибки досягається застосуванням тих чи інших температурних компенсаторів, що вимірюють температуру θ2 і вносять автоматично поправку у вихідний сигнал. Усунення цієї похибки досягається застосуванням термопари зі сплавів НК-СА або НЗ-СК. 

2. Похибка, викликана впливом паразитних термо-е. р. с. Ця похибка має місце в тому випадку, якщо темпера в точках приєднання термоелектродів А і В до сполучних проводах С і Д неоднакова (рис. 4.5.1.), А також, якщо неоднакова температура в точках з'єднання проводів з навантаженням. 
Для зменшення цих похибок кінці з'єднувач проводів С і Д повинні розташовуватися поблизу один від одного з тим, щоб вони знаходилися в однакових температурних умовах. 

3. Похибка, викликана зміною електричних опорів термопари, з'єднаних проводів і рамки гальванометра при зміні температури навколишнього середовища. Основний вплив надає зміна опору рамки, оскільки це опір значно більше опорів термопари і проводів. 
Компенсація цієї похибки здійснюється за однією із схем, показаних на рис.4.5.1. У схемі на рис. 4.5.1., а додатковий опір Rд виконується з манганина, а шунт Rш – з нікеля.
Умова температурної компенсації для цієї схеми виглядає таким чином:
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У схемах на рис. 4.5.1., б і в компенсація здійснюється за допомогою напівпровідникових терморезисторів (НТР).
У схемі на рис. 4.5.1., б в якості додаткового опору R1 використовується НТР, опір якого при нормальній температурі порівняно з опором компенсуючого елемента (рамки гальванометра), температурний коефіцієнт α1 опору R1 в середньому дорівнює за абсолютною величиною, але протилежний за знакомтемпературному коефіцієнту α2 опору компенсуючого елемента.

Рис. 4.5.1. Схеми компенсації температурних похибок термоелектричного термометра:
а – з шунтом і додатковим опором; б, в – з додатковими опорами з негативним температурним коефіцієнтом; А, В - термоелектроди; С, Д - з'єднувальні дроти
Ці умови задовольняє НТР, виготовлений з карборунда і феррокремнія (так називаються Сіліт). Температурні характеристики елементів схеми при використанні Сіліт як опір R1 наведено на рис. 4.5.2., А. Внаслідок не лінійності температурної характеристики Сіліт компенсація виходить неповною. 
У схемі на рис. 4.5.1., В якості додаткового опору R1 застосовується НТР з великим негативним температурним коефіцієнтом α1 зашунтовані манганіновим опором R2. Шунт призначений для згладжування не лінійності температурної характеристики НТР, а також для компенсації впливу технологічного розкиду параметрів НТР. Для компенсації опору r, виготовленого з мідного дроту з температурним коефіцієнтом αТ ≈ 4-10 -3 в діапазоні температур від - 60 до +50 ° С, опір терморезистора беруть рівним R1 = (0,4 ÷ 0, 8) r, а опір шунта R2 = 0,439 r + 0,27 R1. Ці формули застосовні при використанні НТР з величиною параметра В, що лежить в межах 2250 - 2650о К. При цьому похибка компенсації не перевищує ± 3% від середнього значення сумарного опору ланцюга у всьому діапазоні робочих температур. 
На рис. 4.5.2., Б наведено температурні характеристики елементів схеми рис.4.5.1., Ст. 
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Рис. 4.5.2. Температурні характеристики елементів: 
а - схеми на рис. 4.5.1., Б, б - схеми на рис. 4.5.1., В: 
1 - характеристики компенсується ланцюга; 2 - характеристика сілітового компенсатора,
3 - ідеальні (необхідні) характеристики компенсатора; 4 - реальна характеристика приладу в цілому, 5 - ідеальні (необхідні) характеристики приладу в цілому; 6 - характеристики компенсується ланцюга. ; 7 - характеристика НТР; 8 - характеристика шунта; 9 - характеристика компенсатора (НТР з шунтом); 10 - реальна характеристика приладу в цілому; 11 - ідеальна (необхідна) характеристика приладу в цілому; θmin - θmax - діапазон температур навколишнього середовища; θr - температура градуювання.

Похибки термоелектричного термометра, що вносяться гальванометром, мають той же характер, що і похибки, що вносяться логометра, але до них додаються ще похибки, викликані впливом температури навколишнього середовища на магнітну індукцію в робочому зазорі постійного магніту і на модуль пружності протидіючих пружин. Ці дві похибки приблизно рівні за абсолютною величиною, але протилежні за знаком, завдяки чому вони майже повністю взаємно компенсуються (результуюча температурна похибка гальванометра не перевищує 1% на 100 ° С).
Питання для самостійної підготовки

1. Призначення авіаційних термометрів?

2. В яких системах літака вимірюють температуру авіаційні термометри?
3. Класифікація авіаційних термометрів за призначенням?
4. Класифікація авіаційних термометрів за принципом дії?
5. Методи вимірювання температури?
6. Принцип дії терморезисторного датчика температури?
7. Що являється чуттєвим елементом термометрів опору?
8. Будова термометрів опору?

9. Принцип дії термоелектричного датчика температури?
10. Що являється чуттєвим елементом термоелектричного термометру?
11. Будова термоелектричних термометрів?
12. Методичні похибки датчиків температури?
13. Основні похибки термометрів опору?
14. Основні похибки термоелектричних термометрів?
15. Які вимоги висуваються до термоелектричних термометрів?

16. Конструкція термопари для реактивних двигунів?

17. Які похибки вимірювання вносяться електричним ланцюгом вимірювального пристрою?
18. Чим обумовлені похибки від неповного гальмування газового потоку?
19. Чим обумовлені похибки через втрати від тепловипромінювання і теплопровідності?
20. Чим обумовлені динамічні похибки вимірювальних пристроїв?
Рис. 4.3.1 Приблизні характеристики термоопору:


а – дротяного;


б – напівпровідникового.
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