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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Проведен анализа требований к измерителям 
температуры для применения в системах аварийной защиты для жидкостных реактивных 
двигателей. Обосновано применение для этих целей термоэлектрических преобразовате-
лей. Показано, что основными требованиями для них, помимо измерения высокой темпе-
ратуры, является совмещение в них противоречивых характеристик по высокому быстро-
действию и повышенной массе, вытекающей из требований по повышенной механической 
прочности и устойчивости. Материалы и методы. Для более полного удовлетворения тре-
бований САЗ ЖРД предложено использовать термоэлектрические термопреобразователи  
с чувствительным элементом (ЧЭ) переменного сечения, имеющим повышенное быстродей-
ствие при сохранении высокой механической прочности и устойчивости. Результаты.  
Проанализированы типовые конструкторско-технологические решения термоэлектриче-
ских преобразователей, используемых на сегодняшний день в САЗ ЖРД. Показано,  
как улучшить их основные технические характеристики в условиях сверхнапряженных 
эксплуатационных факторов. Выводы. Предложено и обосновано конструкторско-
технологическое решение термоэлектрического термопреобразователя с ЧЭ переменно-
го сечения, которое было реализовано на практике. Приведены результаты испытаний, 
показавшие двукратное увеличение быстродействия без уменьшения механической проч-
ности и устойчивости. 

A b s t r a c t. Background. An analysis of the requirements for temperature meters for use 
in the emergency protection systems for liquid jet engines is carried out. The use of thermoe-
lectric converters for these purposes is justified. The indicators confirming the presence of high 
temperatures are contradictory characteristics due to the high requirements for speed and 
weight. Materials and methods. To better meet the requirements of the SAP LRE, it is pro-
posed to use thermoelectric thermal converters with a sensitive element of variable cross-
section, which has increased speed while maintaining high mechanical strength and stability. 
Results. The typical design and technological solutions of thermoelectric converters used today 
in the SAP LRE are analyzed. It is shown how to improve their basic technical characteristics in 
the conditions of over-stressed operational factors. Conclusions. A design and technological so-
lution of a thermoelectric thermoconverter with ch.e. is proposed and justified. variable section, 
which was implemented in practice. The test results are shown, which showed a twofold in-
crease in speed without reducing mechanical strength and stability. 
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Одной из актуальных задач измерения температуры при отработке и эксплуатации изде-

лий ракетно-космической техники (РКТ) является задача измерения температуры в системах 
аварийной защиты (САЗ) жидкостных реактивных двигателей (ЖРД). Актуальность задачи 
обусловлена тем, что на сегодняшний день наиболее информативным параметром, на основа-
нии которого можно судить о нахождении ЖРД в аварийном режиме, предшествующем его 
возгоранию и разрушению, является температурная нестабильность и возникновение пульса-
ций пламени ЖРД.  

В связи с необходимостью измерения температуры пламени ЖРД (превышает 1000 ºС)  
в настоящее время безальтернативным видом измерителей температуры в практике разра-
ботки САЗ являются термоэлектрические преобразователи. При этом оптимизация кон-
структорско-технологических решений таких термопреобразователей представляет собой 
весьма нетривиальную техническую задачу, что обусловлено необходимостью реализации  
в них ряда противоречивых требований, помимо стойкости к высоким температурам.  
В первую очередь, это необходимость сочетания высокого быстродействия (инерционность 
не более десятков миллисекунд и, соответственно, минимальных массогабаритных характе-
ристик), а также повышенной прочности и устойчивости к воздействию механических, газо-
динамических (вибрация до нескольких тысяч м/c2, скоростной напор до сотен м/с) и прочих 
факторов.  

Как известно [1–3], принцип действия термоэлектрических термопреобразователей (ТТ) 
основан на использовании термоэлектрического эффекта, при котором в месте контакта двух 
разнородных проводников-термоэлектродов, составляющих термопару, возникает термоэлек-
тродвижущая сила (термо-ЭДС), которая пропорциональна температуре термоспая. Термо-
ЭДС не зависит от длины, диаметра и удельного сопротивления термоэлектродов.  

В общем виде термопарные кабели, составляющие основу чувствительных элементов 
датчика температуры, состоят из металлической оболочки и двух (или более) термоэлектрод-
ных жил, изолированных друг от друга [4, 5]. На рис. 1 представлена конструкция термопар-
ного кабеля с рабочим спаем, оболочкой и двумя термоэлектродами.  

 

 
Рис. 1. Типовая конструкция ЧЭ термоэлектрического термопреобразователя: 

1 – рабочий спай; 2 – оболочка; 3 – изоляция; 4 – термоэлектроды  
 
Для такого термоэлектрического термопреобразователя с хромель-алюмельными термо-

электродами известна зависимость инерционности в зоне рабочего спая от его сечения и диа-
метра термоэлектродов (табл. 1) [6].  
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Таблица 1 

Время установления теплового равновесия хромель-алюмельных  
термоэлектрических термопреобразователей 

Диаметр термоэлектродов, мм Диаметр рабочего спая, мм Время до установления  
теплового равновесия, с 

0,5 
1,2 
1,5 

1 
2,4 
3,0 

0,6–0,8 
1,20–1,6 
1,6–2,1 

 
При этом для САЗ ЖРД наибольшее распространение получили термоэлектрические 

преобразователи на основе следующих конструктивно-технологических исполнений:  
– кабель однозонный термопреобразователь круглого постоянного сечения с изолиро-

ванным рабочим спаем (рис. 2); 
– кабель круглого сечения с утоненным рабочим участком (рис. 3); 
– кабель с плоским рабочим участком (рис. 4); 
– кабель многозонный (рис. 5). 
 

 
Рис. 2. Термоэлектрический термопреобразователь на основе однозонного термокабеля  

круглого постоянного сечения с изолированным рабочим спаем: 
1 – рабочий спай; 2 – термоэлектроды; 3 – оболочка; 4 – втулка; 5 – герметик 

 

 
Рис. 3. Термоэлектрический термопреобразователь на основе  

однозонного кабеля круглого сечения с утоненным рабочим участком: 
1 – термоэлектроды; 2 – оболочка; 3 – утоненный участок; 4 – втулка; 5 – герметик 

 

 
Рис. 4. Термоэлектрический термопреобразователь на основе  

однозонного кабеля круглого сечения с плоским рабочим участком: 
1 – рабочий спай; 2 – термоэлектроды; 3 – оболочка; 4 – изоляция; 5 – втулка; 6 – герметик 
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Рис. 5. Термоэлектрический термопреобразователь на основе многозонного кабеля круглого сечения: 

1 – рабочий спай; 2 – термоэлектроды; 3 – оболочка; 4 – втулка; 5 – герметик 
 
Очевидно, что вышеуказанные термоэлектрические термопреобразователи не в полной 

степени отвечают требованиям применения в САЗ ЖРД, так как не позволяют оптимизировать 
сочетание по инерционности и прочности. Указанное объясняется тем, что повысить проч-
ностные характеристики можно за счет увеличения диаметра термоэлектродов и оболочки, 
однако это приведет к увеличению инерционности. С другой стороны, уменьшение диаметра 
термоэлектродов и оболочки приводит к уменьшению инерционности, но одновременно сни-
жается прочность, что является недопустимым по условиям эксплуатации в РКТ. 

Для разрешения указанного противоречия предлагается использование термоэлектриче-
ских термопреобразователей на основе термопарного кабеля типа КТМС (подходит по требо-
ванию температурного диапазона измерения) с переменным сечением, что позволяет умень-
шить инерционность за счет уменьшения массы горячего спая и сохранить прочностные 
характеристики (см. рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Термоэлектрический термопреобразователь с переменным сечением  

на основе термопарного кабеля КТМС: 
1 – рабочий спай; 2 – оболочка; 3 – изоляция; 4 – термоэлектроды; 5 – зона переменного сечения;  

А – участок уменьшенного сечения; В – участок без изменения сечения 
 
Преимуществом термопарных кабелей типа КТМС является возможность изготовления 

из них термоэлектрических термопреобразователей с переменным сечением при любых вели-
чинах длин разных по диаметру участков. В месте расположения рабочего спая термоэлектри-
ческий термопреобразователь может иметь минимальный диаметр.  

Дополнительным преимуществом при внедрении термоэлектрических термопреобразо-
вателей с переменным сечением является возможность использования при их изготовлении 
нашедших уже на практике технологических приемов обработки кабельной продукции, кото-
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рые все же требуют некоторой адаптации и усовершенствования применительно к кабелю 
КТМС. 

Для изготовления термоэлектрического термопреобразователя на основе кабеля КТМС с 
переменным сечением на сегодняшний день наиболее перспективно использование холодного 
ротационного обжатия, так как по сравнению с другими способами обработки оно позволяет [5]: 

– использовать полую цилиндрическую заготовку;  
– получить формоизменение изделия без разрушения;  
– деформировать хрупкие материалы;  
– произвести подачу изделия на глубину независимо от диаметра;  
– получать высокую точность обработки;  
– достигать высокую чистоту обработанной поверхности.  
Сравнительные показатели обработки изделий методами ротационного обжатия, попе-

речной прокатки и свободной ковки и приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Сравнительные технико-экономические показатели обработки изделий методами 
ротационного обжатия, поперечной прокатки и свободной ковки 

Наименование 
показателей 

Ротационное 
обжатие Поперечная прокатка Свободная  

ковка 
Температурный режим обработки 

без нагрева с нагревом без нагрева с нагревом с нагревом 
Диаметр исходной 
заготовки в мм: 
сплошной 
полой 

 
 

0,3–60 
1–120 

 
 

1–250 
1–320 

 
 

До 10 
До 20 

 
 

5–250 
5–250 

 
 

До 2800 
До 630 

Отношение длины 
обработанного изделия  
к диаметру заготовки: 
наибольшее 
наименьшее 

 
 
 

Неограниченное 
Неограниченное 

 
 
 

50–24 
1,4–0,8 

 
 
 

50–24 
1,4–0,8 

 
 
 

Неогранич. 
Неогранич. 

Точность обработки в классах 2–3 4–5 2–3 5–9 11–12 
Чистота обработанной 
поверхности ▼8▼9 ▼6▼7 ▼6▼7 – – 

Экономия металла  
по отношению  
к механической обработке в % 

До 50 До 50 До 40 До 40 До 15 

 
Из табл. 2 следуют следующие преимущества ротационного обжатия без нагрева: 
– диапазон исходного диаметра заготовки при ротационном обжатии шире, чем при по-

перечном прокате; 
– ротационное обжатие позволяет использовать диаметр заготовки, независящий  

от длины обработанного изделия; 
– высокая точность обработки, которая для случаев холодного обжатия соответствует  

2–3-му, а для горячей 4–5-му классу. По сравнению со свободной ковкой на 9 классов точнее; 
– чистота поверхности ротационного обжатия на единицу качественнее по сравнению  

с другими методами;  
– по сравнению с поперечным прокатом экономия металла у ротационного обжатия на 

10 % больше, а по сравнению со свободной ковкой – на 35 %. 
Таким образом, выбранная технология холодного ротационного обжатия позволяет  

в наибольшей степени эффективно изготавливать термоэлектрические термопреобразователи 
с переменным сечением из термопарного кабеля КТМС для применения в системах САЗ ЖРД. 
Такое обжатие дает возможность формоизменения кабеля КТМС без разрушения до значи-
тельных степеней деформации при высокой точности полученных изделий без нагрева дета-
лей [7]. 

Технологический процесс отличается простотой, экономичностью, возможностью полу-
чения как полуфабрикатов, так и готовых изделий.  
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Полученные для различных сечений термокабеля КТМС с переменным сечением значе-

ния сравнительного времени установления теплового равновесия приведены в табл. 3 [8]. 

Таблица 3 

Сравнительное время установления теплового равновесия  
для различных сечений термокабеля КТМС с переменным сечением 

Диаметр термоэлектродов, мм Диаметр рабочего спая, мм Время до установления теплового 
равновесия, с 

Однозонный 
Участок 

уменьшенного 
сечения 

Однозонный 
Участок 

уменьшеного 
сечения 

Однозонный 
Участок 

уменьшеного 
сечения 

0,5 
 

1,2 
 

1,5 

0,25 
 

0,6 
 

0,75 

1 
 

2,4 
 

3,0 

0,5 
 

1,2 
 

1,5 

0,6–0,8 
 

1,20–1,6 
 

1,6–2,1 

0,3–0,4 
 

0,6–0,8 
 

0,8–1,05 
 
Из табл. 3 видно, что данный подход позволяет сохранить прочностные характеристики 

термоэлектрических термопреобразователей с переменным сечением на уровне типовой кон-
струкции, так как кабель практически по всей длине остается неизменным. Время установле-
ния теплового равновесия при этом снижается в два раза.  
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