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Введение 

Температура рабочих сред и технологического 

оборудования используется не только для оценки 

качества и экономичности работы объекта, но и 

служит одним из важнейших показателей надежно-

сти не только для объектов энергетики, но и в ме-

таллургии, нефтегазовой отрасли [1]. Это связано, 

прежде всего, с тем, что на объектах энергетики, 

металлургии и других промышленных предприя-

тиях протекание технологических процессов ха-

рактеризуется высокими температурами [2]. На 

производствах температура чаще всего измеряется 

контактными измерительными средствами – тер-

мопреобразователями сопротивления и термоэлек-

трическими преобразователями (ТЭП). Для изме-

рения высоких температур (более 850 K), как пра-

вило, применяют термопарные датчики промыш-

ленного исполнения [3]. Измерение температуры 

термопарами, как и другими типами контактных 

датчиков, сопряжено с появлением дополнитель-

ных погрешностей, обусловленных неполнотой 

теплового контакта, отводом тепла по стенкам чув-

ствительного элемента и другими факторами. При 

измерении же высоких температур интерес пред-

ставляет исследование влияния радиационного 

теплообмена [4, 5] на интегральные показатели ка-

чества процесса измерения, в том числе необходи-

мое время измерения и температурное поле в чув-

ствительном элементе датчика в процессе измере-

ния. 

 

Модель теплопереноса и методы решения  

Область решения задачи теплопереноса показана 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Область решения задачи теплопереноса: 

1 – спай термопары; 2 – керамический колпачок; 3 

– порошок оксида алюминия; 4 – защитный чехол; 

5 – воздушный зазор, dF – толщина кольцевого за-

зора, dH – толщина вертикального зазора 

 

Математическая модель для области решения 

(рис. 1) описывается системой дифференциальных 

уравнений, аналогично моделям приведенным в 

[2]. 

На внутренних границах раздела материалов 

области, показанной на рис. 1, приняты граничные 

условия IV рода [2]. 

Краевые условия задачи, область решения кото-

рой приведена на рисунке 1, приведены в таблице 

1. 

 

Таблица 1. Краевые условия задачи 
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Где q – тепловой поток, действующий на чув-

ствительный элемент датчика со стороны контро-

лируемой среды или объекта измерения, Вт; r – ра-

диальная координата, м; z – осевая координата, м; 

H – высота участка ТЭП, м; R – радиус чувстви-

тельного элемента, м; T – измеряемая температура, 

К; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К). 

Величина q в условиях отсутствия конвектив-

ного теплообмена формируется двумия процес-

сами – кондуктивным qК и радиационным qЛ тепло-

переносом [5]: 

.К Лq q q 
 

Решение системы нестационарных дифферен-

циальных уравнений с соответствующими гранич-

ными и краевыми условиями выполнено методом 

конечных разностей. Одномерные разностные 

уравнения решены методом прогонки на основе не-

явной четырехточечной разностной схемы [6]. 

Область решения задачи разбита на равномер-

ную сетку с шагом по радиальной и осевой коорди-

натам 2,5·10-2 мм. Шаг по временной сетке состав-

лял 0,001 с. 

 

Результаты и обсуждения 

Результаты влияния радиационного теплооб-

мена на длительность нагрева датчика до требуе-

мой температуры для различных значений послед-

ней представлены на рисунках 2–4. На всех пред-

ставленных графиках кривая 1 – зависимость полу-

ченная с учетом радиационной составляющей, 2 – 

зависимость, полученная в условиях действия 

только кондуктивного теплообмена. 

 



236 

 

 
Рис. 2. Необходимая длительность нагревания при 

700 К 

 
Рис. 3. Необходимая длительность нагревания при 

800 К 

 
Рис. 4. Необходимая длительность нагревания при 

1000 К 

Из рис. 2–4 видно, что влияние радиационной 

составляющей проявляется в большей степени с 

ростом измеряемой температуры, что приводит к 

существенной разнице в необходимой длительно-

сти нагревания. 

 
Рис. 5. Температурное поле в чувствительном эле-

менте ТЭП 

На рис. 5 показано температурное поле в чув-

ствительном элементе промышленной термопары 

через 50 секунд после начала нагрева. 

Температурное поле (рис. 5) иллюстрирует зна-

чительную неоднородность чувствительного эле-

мента термопары, что выражается в ярко выражен-

ных границах участка ТЭП. Такая неоднородность 

существенно усложняет процесс решения задач 

теплопереноса в подобных системах. 

Заключение  

В результате работы разработана модель тепло-

переноса в системе «датчик температуры – объект 

измерения» при измерении высоких (свыше 700 К) 

температур в условиях наличия воздушного зазора. 

Показано, что влияние радиационной составляю-

щей увеличивается с ростом температуры и наибо-

лее заметно при температурах более 500 К. Полу-

ченные результаты могут быть учтены при оценке 

работы ТЭП на блоках тепловых электрических 

станций, разработанная модель будет полезна при 

прогностическом моделировании работы систем 

автоматического контроля температуры и блокиро-

вок на ТЭС. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ (проект № 18-38-00028). 
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