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Abstract: The numerical study of the integral characteristics of heat transfer process in three types RTD at 

measurement high temperatures was done. As a result of numerical study the heat transfer model in the sensing 

element of RTD was developed. These have been shown that measurement error depends inversely and 

nonlinearly from heating duration of RTD. The theoretical dependences of relative error of RTD from time 

required for heating sensitive element were determined. 

 

Температура – физическая величина, характеризующая термодинамическую систему и 

количественно выражающая понятие о различной степени нагретости тел, один из важнейших 

контролируемых параметров технологических процессов во многих отраслях промышленности [1-4]. 

При измерении температуры важной задачей является обеспечение точности измерения. Погрешность 

измерения определяется большим количеством факторов, в том числе продолжительностью проведения 

измерений [1,2]. 

Необходимую продолжительность выполнения измерения в пределах допускаемой погрешности 

возможно определить для каждого типа термопреобразователя с помощью прогностической модели. Так, 

одним из методов оценки погрешности является численное моделирование чувстивтельного элемента 

термопреобразователя [1,2]. 

Целью настоящего исследования является определение влияния длительности нагревания 

чувствительного элемента на погрешность измерений для различных типов ТПС. 

При построении модели рассматривается задача теплопроводности для области, 

представляющей неоднородную систему, включающую чувствительный элемент термопреобразователя 

сопротивления (ТПС), защитный чехол (металлическая оболочка) и область между ними, заполняемую 

порошком оксида алюминия Al2O3 (рис.1). 

 
Рис. 1. Схема области решения задачи: 1 – чувствительный элемент; 2 – изоляционный порошок (Al2O3); 3 – 

металлическая оболочка (сталь); H – высота участка чувствительного элемента ТПС по оси Y, L – радиус 

чувствительного элемента ТПС по оси R 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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Нестационарный процесс переноса тепла в чувствительном элементе ТПС описывается системой 

дифференциальных уравнений [2]: 
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где ρi – плотность материала, ci – удельная теплоемкость материала, λi – коэффициент теплопроводности 

материала. 

Математическая модель включает следующие граничные условия: 

Граница «Чувствительный элемент – порошок Al2O3» (r=r1, z=z2), T1(r1,z)=T2(r1,z), T1(r,z2)=T2(r,z2) 
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Граница «порошок Al2O3 – защитный чехол» (r=r2, z=z1), T2(r2,z)= T3(r2,z), T2(r,z1)= T3(r,z1) 
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Для решения дифференциальных уравнений в частных производных используется метод 

конечных разностей на основе четырехточечной неявной разностной схемы. Область решения задачи 

разбита на равномерную конечно-разностную сетку 200×200 узлов с шагом по координатам: h=2,5∙10
-2
 

мм, шаг по времени t = 0,001 c [5]. 

При решении задачи теплопроводности приняты следующие теплофизические характеристики 

элементов области (рис. 1). Элемент № 1: платина (λ1=70 Вт/( м·К); c1=134 Дж/(кг·К); ρ1=21500 кг/м
3
); 

медь (λ1=390 Вт/( м·К); c1=385 Дж/(кг·К); ρ1=8890 кг/м
3
); никель (λ1=92 Вт/( м·К); c1=500 Дж/(кг·К); 

ρ1=8900 кг/м
3
). Элемент № 2: порошок Al2O3 (λ2=6,57 Вт/( м·К); c2=850 Дж/(кг·К); ρ2=1520 кг/м

3
). 

Элемент № 3: сталь (λ3=47 Вт/( м·К); c3=460 Дж/(кг·К); ρ3=7800 кг/м
3
) [6,7]. 

Искомые зависимости, полученные для режимов работы ТПС, в которых температура 

измеряемой среды составляет 350 К, 550 К, 750 К, для ТПС типов ТСП (платиновыйй ЧЭ), ТСМ (медный 

ЧЭ), ТСН (никелевые ЧЭ) приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимости погрешности измерений от времени нагревания чувствительного элемента: a – платиновый 

ТПС; б – медный ТПС; в – никелевый ТПС 

 

Из рис. 2 видно, что наибольшая погрешность измерения при равном времени нагревания 

получена для платиновых термопреобразователей, наименьшая – для медных термопребразователей. При 

этом, погрешность измерения с помощью платиновых ТПС превышает погрешности измерения медными 

и никелевыми ТПС, в среднем, в 1,3–1,7 раза. Такое соотношение объясняется различиями 

теплофизических характеристик материалов. Из рис. 2 следует, что погрешность измерения температуры 

с помощью ТПС может быть снижена путем увеличения длительности нагревания. 

При выполнении численного исследования разработана модель теплопереноса в чувствительном 

элементе термопреобрзователя сопротивления. Показано, что погрешность измерения находится в 

обратной нелинейной зависимости от длительности нагревания ТПС. Определены теоретические 

зависимости относительной погрешности ТПС от времени нагревания чувствительного элемента. 

Определено, что для получения удовлетворительной погрешности для платиновых ТПС требуется 

большее время нагревания чувствительного элемента (в среднем, в 1,5–1,7 раза). Разработанная модель 

может быть использована при планировании экспериментов, связанных с измерением температуры, а 

также в промышленных измерениях. 

 

Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Наука» №13.1339.2014/К (шифр федеральной целевой научно-технической 

программы 2.1410.2014). 
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