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Данная работа относится к области прикладных исследований и связана с проблемными 

вопросами измерения температуры атмосферы прямыми методами с борта метеорологической 

ракеты в диапазоне высот 10-70 км. 

Целью работы является решение методических вопросов измерения температуры 

атмосферы методом термометрического тела, расположенном на быстролетящем объекте в 

разреженном газе. Для достижения этой цели необходимо было решить задачу определения 

коэффициента восстановления температуры для перехода от температуры термометрического тела 

к температуре невозмущенной атмосферы для радиационно-равновесных условий 

Связь между температурой термометрического тела и температурой невозмущенной 

атмосферы, в которой происходит процесс измерения, является основным методическим вопросом, 

решение которого находится на стыке аэродинамики, теплофизики, термодинамики, 

статистической физики. 

 Термистор СТ3-18 представляет собой остеклованную полупроводниковую бусинку 

диаметром не более 300 микрон с платиновыми токовыводами диаметром 40 микрон, длина 10 мм. 

Номинальное сопротивление термистора при температуре +200С составляет 4,7 кОм ±20%. 

Проволочные термометры сопротивления просты в изготовлении, легко позволяют 

адаптировать электрические характеристики под используемые бортовые телеметрические 

системы, обладают практически линейными характеристиками в широком диапазоне температур. 

Форма термометра сопротивления в виде цилиндра позволяет получать аналитические решения 

газодинамических задач обтекания анализируемого воздуха для разных углов атаки. В качестве 

материала для термометра сопротивления используются металлы и их сплавы с высоким 

коэффициентом термического сопротивления (платина, вольфрам, вольфрам-рений.) 

Метод измерения температуры атмосферы основан на непосредственном контакте 

термочувствительного элемента с набегающим потоком атмосферного воздуха после выброса зонда 

из маршевой ступени и спуска его на парашюте. 

Уравнение теплового баланса для термометрического тела (ТТ) при полете ракетного зонда 

в атмосфере записывается в следующем виде: 

TC
dt

dTT
=  −Cq  − ʀɿʃq +

RTq  + JTq  −
Kq  ,                        (1)                               

где:   
TC

dt

dTT
  −  изменение теплосодержания ТТ; Cq  −  тепловой поток конвективного 

теплообмена; ʀɿʃq  −  собственное излучение; 
RTq  −  поглощенная радиация; JTq  −  джоулево 

тепло; 
Kq   −  теплообмен через токоподводящие элементы. 

Тепловой поток конвективного теплообмена равен: 

Cq =−h T TS (
TT  − 

ETT )  (2)                                                    

    где:   h T
 −  коэффициент конвективного теплообмена ТТ со средой; 

TS   −  поверхность ТТ; 
TT   −  температура ТТ; 

ETT  −  равновесная температура ТТ. 

Для
ETT  используем равенство: 
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      где:   
¤T  −  температура свободной атмосферы ( или невозмущенного потока  

                                 атмосферного воздуха, набегающего на ТТ в полете); 



Tr   −  коэффициент температурного восстановления ТТ; 
¤V  −  скорость потока воздуха 

относительно ТТ; 
Pʉ  −  удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении. 

Решив уравнение (4.1) относительно температуры атмосферы 
¤T , представляют  его в виде: 

ʀʅJRʂʀɿʃVT TTʊʊTTTT D+D-D-D+D+D-=¤ ,   (4)                                       

где в правой части:    

ʊʊ   −  измеряемая в полете температура ТТ и температурные поправки: 
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ʅw   −  теплопроводность материала проводов; 
Hr    −  радиус проводов; 

0r  −  удельное сопротивление материала проводов при 00С; a  −  температурный коэффициент 
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Зная, как зависит коэффициент восстановления температуры от скорости и числа Кнудсена 

для данного измерительного прибора, можно напрямую без решения уравнения теплового баланса 

перейти к температуре атмосферы при условии равенства нулю остальных поправок. 

Для определения аэродинамической поправки используются значения скорости и 

температуры на подъеме и спуске аппарата. Если записать уравнения теплового баланса для 

термометрического тела на подъеме и на спуске, то из них можно определить 
Tr , поскольку 

уравнения отличаются лишь аэродинамической поправкой. По значению перегрева вольфрамовой 

нити в потоке воздуха с известной плотностью, температурой, скоростью и углом обтекания 

рассчитываются в приближении адиабатического торможения значения коэффициента 

восстановления. Температура нити длинной 50 см   и диаметром   40 мкм определялась по значению 

ее сопротивления в соответствии с лабораторными калибровками для широкого диапазона 

температур (от минус 70 до + 40оС). Две нити симметрично размещались на несущих кронштейнах, 

закрепленных перпендикулярно боковой поверхности затупленного цилиндра. При осевом 

обтекании цилиндра нити находились за пределами его пограничного слоя. При свободном падении 

в атмосфере с высоты 32 км осевое обтекание обеспечивалось хвостовыми стабилизаторами.  

Устройство поднималось на высоту 33 км на аэрологическом шаре, и при срабатывании 

расцепки начинало движение свободного падения. Показания сопротивления нити 

телеметрировались совместно с данными GPS\ГЛОНАСС траекторного сопровождения в течение 

всего полета. Во время подъема устройства со скоростью 4-5 м/сек аэродинамические поправки 

близки к нулю, а радиационные и другие поправки оставались практически неизменными в течение 

полета как на подъеме, так и на спуске.  

 



 
Рис. 1 Зонд термисторно-проволочный. 1- мачты, несущие термисторы, 2- мачты, несущие отрезки 

вольфрамовой проволоки, 3- контейнер-термостат с электронной платой для термометров сопротивления и 

батареями питания, 4 – метеорологический радиозонд, 5 – радиоантенна, 6 – радиопрозрачный 

аэродинамический обтекатель, 7 – общий электровыключатель, 8- стабилизатор, 9 – капроновая нить, 10 – 

пережигатель капроновой нити. 
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Таким образом, разница в показаниях температуры нити на подъеме и на спуске на 

выбранной высоте была связана только с аэродинамическим перегревом, что и позволяет 

рассчитывать значения коэффициента восстановления.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -4.48196919210984000000E-11x3 + 3.38274353858560000000E-06x2 -
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Светло серая пунктирная линия показывает эффективные значения, темно серая 

экспериментальные для термистора. Эффективные значения согласно [1] вычисляются по формуле 
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, где 

pc -удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении; 0h-динамическая вязкость 

воздуха при атмосферном давлении; 0l-теплопроводность воздуха при атмосферном давлении; k -

показатель адиабаты; a-коэффициент аккомодации; Kn-число Кнудсена; Pr -число Прандтля; f

-коэффициент отражения молекул, который показывает какая часть молекул отражается от 

поверхности термометра. В данном случае он равен единице, так как отсутствует прилипание 

молекул к термометру. 
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 Ошибка нахождения коэффициента восстановления температуры зависит от ошибки 

нахождения перегрева и разности квадратов скоростей на спуске и подъеме следующим образом.  
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pc  -удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, 1 2,V V -скорости на спуске и подъеме 

соответственно, T -значение перегрева,V-разность квадратов скоростей на спуске и подъеме. 
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Скорость устройства при свободном падении достигала максимальных значений 190 м/сек. 

V[м/c] 

H[м] 

 

Расчеты показывают, что режимы обтекания соответствовали числам Кнудсена от 1 до 0.01 

Kn 

H[м] 

В работе рассматривались вопросы взаимодействия нити с потоком разреженного газа для 

свободномолекулярного случая, когда для описания взаимодействия газа с поверхностью 

применяется коэффициент аккомодации. Параметризация и знание значений этих коэффициентов 

необходимы для обработки данных ракетного метеорологического зондирования атмосферы в 

диапазоне высот 20-70 км, где вольфрамовые нити используются в качестве измерительного 

термометра сопротивления в диапазоне высот 20-70 км.  
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b b b b b- интеграл по поверхности поступающей теплоты

( )q b  на каждый участок цилиндрической нити. 

 Запишем уравнение теплового баланса 
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Согласно [2], [3] 
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b b p pse   - это уравнение решается численно, из него находим коэффициент 

аккомодации K для разных высот. Для платины ε=0.05 – коэффициент серости.  
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Из данного графика, построенного для H=60км, видно, что большую часть тепла нить получает при 

0<β <π, и отдает незначительную часть теплоты при π <β <2π 
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eT      -температура нити при Q=0, где Q-суммарный тепловой поток на нить. 

Решая уравнение теплового обмена можно найти что коэффициент аккомодации может быть 

определен только при свободно молекулярном режиме обтекания на высотах больше 60 км. 

Например при ТN (К)=272; Т∞ (К)= 247; V(м/с) = 155; ρ(кг/м3
) = 5.67*10^-4 , коэффициент 

аккомодации ʵa = 0,83 , что согласуется со справочными значениям. Зная коэффициент 

аккомодации можно решить задачу обтекания термометрического тела свободномолекулярным 

потоком, и перейти от температуры термометра к температуре невозмущенной атмосферы. 

Выводы 

Интересные результаты по стратификации энергии были получены Эккертом (E. Eckert) и 

Вайсом (W. Weise) [4] в 1940 году, когда они измерили коэффициент восстановления температуры 

r при поперечном обтекании цилиндра (рис. 2). 

 
Рис 2 Зависимость коэффициента восстановления температуры по поверхности обтекаемого цилиндра 

 

 По мере приближения к задней лобовой точке наблюдалось существенное уменьшение 

коэффициента восстановления температуры вплоть до отрицательных значений. Это значит, что 

температура поверхности цилиндра на подветренной стороне может быть ниже термодинамической 

температуры набегающего потока. 

  В текущей работе не учитывалось распределение температуры по поверхности нити, а 

вычислялся средний коэффициент восстановления температуры, исходя из температуры нити. 

Полученные значения коэффициентов восстановления соответствуют индивидуальным 

особенностям пуска и конструкции приборов. Из полученных экспериментальных данных можно 

сделать выводы об инерционности термистора и малой инерционности термометров 

сопротивления. Максимальное значение скорости достигается на высотах больше чем 

максимальный перегрев термистора. Скорость начинает уменьшаться, а термистор все еще 

нагревается, что и доказывает его инерционность в отличие от термометров сопротивления. 

Благодаря своей инерционности, термистор нагревается и остывает медленнее и меньше. Это 

позволяет среднему значению коэффициента восстановления достигнуть эффективных значений.  

Для термометров сопротивления, в зависимости от режимов обтекания имеется два случая 

обтекания. Термометр с меньшим диаметром имеет большее число Кнудсена, и больший 



коэффициент восстановления. Предложенный метод является альтернативным аэродинамической 

трубе для ограниченного набора параметров набегающего воздуха. 
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