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Верификация расчетной формулы интеллектуального датчика
температуры

БЕКБАЕВ А.Б,ШЕРЫШЕВ В.П., САРСЕНБАЕВ Е.А.

Измерение температуры поверхности, находя�
щейся под высоким электрическим напряжением с
помощью термопар [1], часто осложняется наличи�
ем наводок значительно превышающих величину
полезного сигнала – ЭДС термопары. С целью
преодоления указанной трудности в [2] предложен
способ измерения температуры поверхности токо�
ведущей шины с помощью терморезистора, по�
мещённого в металлический стакан, заполненный
парафином, на расстоянии от дна стакана, обеспе�
чивающем электрическую прочность. Основным
недостатком данного способа, понижающим точ�
ность измерений, является отсутствие учёта паде�
ния температуры на слое парафина, отделяющего
терморезистор от дна металлического стакана, при�
креплённого вплотную к шине. Если трактовать
поверхность токоведущей шины как поверхность,
недоступную для прямых измерений температуры,
то для повышения точности измерений можно ис�
пользовать интеллектуальный датчик температуры
недоступной поверхности (ИД ТНП) [3].

В статье предложен подход к верификации ИД
ТНП, основанный на имитационном моделирова�
нии температуры поверхности, находящейся под
электрическим напряжением.

Измерение температуры, находящейся под
электрическим напряжением поверхности, прин�
ципиально может быть осуществлено с помощью
устройства, представленного на рис. 1.

Устройство состоит из изготовленного из пара�
фина круглого стержня 3, изолированного с боко�
вой поверхности и с верхнего торца теплоизолято�
ром 2. На контакте стержня с шиной и на расстоя�
нии d от контактной поверхности, обеспечиваю�
щем электрическую прочность, размещаются тер�
мочувствительные элементы датчиков температуры
4 и 5.

Смоделированные данные о температуре чувст�
вительного элемента 4, полученные по расчётной

формуле, реализованной на компьютере 6, через
шину USB передаются в микроконтроллер 7, в ко�
тором смоделированная по расчётной формуле
температура чувствительного элемента 4 пересчи�
тывается в модельную температуру гипотетическо�
го элемента 5 и передаётся опять через шину USB в
память компьютера 6.

Расчётная формула. Температура поверхности,
находящейся под электрическим напряжением, вы�
числяется по формуле
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где T t k1( )( ) – модельная температура чувствитель�

ного элемента 5; t k( ) – отсчёт времени; T t k2 ( )( ) –

безразмерная модельная температура чувствитель�

ного элемента 4; t k( ) – безразмерное время;

T t k2 ( )( ) – измеренная температура чувствительного

элемента 4; d – толщина слоя парафина; l – теп�
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ры поверхности, находящейся под электрическим напряжением. Показано, что введением в форму�
лу пяти поправочных коэффициентов абсолютная погрешность измерения температуры с по�
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Рис. 1. Схема моделируемого измерительного процесса: 1 –
шина, находящаяся под электрическим напряжением; 2 – теп�
лоизолирующая цилиндрическая оболочка; 3 – пространство,
заполненное парафином; 4, 5 – чувствительные элементы дат�
чиков температуры; 6 – компьютер; 7 – микроконтроллер
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лопроводность парафина; с – удельная теплоем�
кость парафина; q1 – удельный тепловой поток че�
рез нижнее основание цилиндрического слоя па�
рафина; k1, k2 – первый и второй поправочные ко�
эффициенты; d l/ – термическое сопротивление

слоя парафина; P tm
k( )( ) – полином, компенсирую�

щий методическую погрешность; m – степень по�
линома; T0 – начальная температура образца пара�
фина; k – текущий номер измерения; n – общее
число измерений.

Безразмерная температура чувствительного эле�
мента 4
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Вывод расчётной формулы. Цилиндрический об�
разец парафина выполнен в виде диска (т.е. r> > d,
рис. 1). Температурное поле образца удовлетворяет
одномерному уравнению теплопроводности с гра�
ничными условиями второго рода (на поверхностях
диска заданы удельные тепловые потоки). С по�
мощью (2) и (3) краевая задача теплопроводности
второго рода приводится к безразмерному виду [4,
5]. Для определения связи между значениями тем�
пературы чувствительных элементов 4 и 5 вводится
в рассмотрение безразмерная температура средин�
ной поверхности слоя парафина толщиной d

q=
+T T1 2

2
и решается дифференциальное уравне�

ние [4]:
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Безразмерная температура чувствительного эле�
мента 4 представляет собой кусочно�постоянную
функцию, поэтому на каждом шаге постоянства
правой части решение дифференциального уравне�
ния (4) имеет вид
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В полученное решение (с учётом формулы ос�
реднения) вводятся поправочные коэффициенты k1
и k2:
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Первый коэффициент определяется методом
наименьших квадратов с использованием точного
решения задачи теплопроводности, представленно�
го таблицей (табл. 1, [5]), по формуле
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Момент
безразмер�

ного
времени

t k( )

Значение безразмерной температуры

для элемента 5

T t kто ( )( ) — точное

для элемента 4

T t k2 ( )( )

0,01 0,112838 0,000014

0,02 0,159577 0,000802

0,03 0,195441 0,003722

0,04 0,225626 0,008754

0,05 0,252313 0,015366

0,06 0,276395 0,023074

0,07 0,298541 0,031528

0,08 0,319154 0,040486

0,09 0,338514 0,049784

0,10 0,356826 0,059311

0,11 0,374245 0,068992

0,12 0,390892 0,078777

0,13 0,406863 0,088632

0,14 0,42224 0,098598

0,15 0,437089 0,108469

0,16 0,451466 0,118425

0,17 0,465422 0,128395

0,18 0,479000 0,138375

0,19 0,492236 0,148361

0,20 0,505165 0,158352
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При этом считается, что слой парафина нагре�
вается от шины постоянным тепловым потоком. В
таблице приведены точные значения безразмерной

температуры T t kто ( )( ) и значения безразмерной

модельной температуры T t k2 ( )( ) для чувствитель�

ных элементов 5 и 4 соответственно.
Первый поправочный коэффициент, вычислен�

ный по формуле (7), равен 0,415; второй коэффи�
циент, определяемый методом случайного поиска и
обеспечивающий минимальное отклонение рассчи�
танного по формуле (6) значения модельной тем�
пературы чувствительного элемента 5 от точного
решения модельной задачи, приведенного далее,
равен 4,0 (рис. 2).

На рис. 3 приведены результаты восстановления
безразмерной температуры чувствительного эле�
мента 5, полученные при k1 0 415= , и k2 4= .

Для дальнейшего уточнения в приближённую
расчётную формулу (6) вводится компенсирующий

методическую погрешность интерполяционный по�

лином P tm
k( )( ) :
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В простейшем случае это интерполяционный
полином второй степени:

P t a a t a tm
k k k( ) ( )( ) ( ) ( )= + +0 1 2

2 . (9)

Для определения коэффициентов полинома a0,
a1, a2 отклонение модельного значения от точно�
го решения представляется формулой

D( ) ( ) ( )t T t T t= -то 1 , t t tÎ[ , ]( ) ( )1 20 . (10)

Вычисляя T t k1( )( ) в трёх точках t ( ) ,3 0 03= ;

t ( ) ,9 0 09= ; t ( ) ,20 0 20= на заданном интервале безраз�

мерного времени по данным численного экспери�
мента и таблицы по формуле (6), определяются ба�
зовые значения отклонений:
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которые равны: D1 = 0,00822; D2 = - 0,022;
D3 = 0,0341.

Коэффициенты a0, a1, a2 находим как решение
системы линейных алгебраических уравнений:
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откуда
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,

,
, , (13)

что в итоге позволяет записать расчётную формулу
для определения безразмерной температуры по�
верхности, находящейся под электрическим напря�
жением в виде:
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Рис. 2. Результаты численного эксперимента по определению
второго поправочного коэффициента

Рис. 3. Результаты численного эксперимента (k2 4= ): � – точ�

ное решение задачи теплопроводности; � – температура чувст�
вительного элемента 5, рассчитанная по (6); ´ – модельная
температура чувствительного элемента 4 (рис. 1); � – модуль
разности точной и смоделированной температуры чувствитель�
ного элемента 5
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Простые преобразования с учётом соотношений

(2) и (3) позволяют перейти от (14) к окончатель�
ной записи расчётной формулы (1), реализованной
в микроконтроллере ИД ТНП [3].

Тестовая задача. Для проверки правильности
расчётной формулы (1) для случая интерполяцион�
ного полинома второй степени и пяти поправоч�
ных коэффициентов (режимных параметров):
k1 = 0,415; k2 4= ; a0 = 0,0394; a1 = - 1,21925:
a2 = 5,962567 была сформулирована тестовая зада�
ча: необходимо выполнить пересчёт значений мо�
дельной температуры чувствительного элемента 4
(третья колонка таблицы) по формуле (14) в темпе�
ратуру чувствительного элемента 5 с использовани�
ем следующих данных: толщина слоя парафина
d= 0,006362 м; теплопроводность l = 0,26
Вт/(м×K); удельная теплоемкость с = (1,93Е+0,6)
Дж/(кг×K); удельный тепловой поток
q = (3,30E+0,03) Вт/м2; начальная температура
T0 = (2,00Е+0,1) °С.

На рис. 4 представлены результаты численного
эксперимента по вычислению температуры чувст�
вительного элемента 5.

Результаты численного эксперимента, представ�
ленные на рис. 4, показывают, что использование
показаний датчика с чувствительным элементом 4,
расположенным в парафине на расстоянии поряд�
ка 6 мм от шины, в качестве показаний чувстви�

тельного элемента 5 могут приводить к абсолютной
погрешности измерений порядка 20 °С. Если же
методика измерений температуры находящейся под
электрическим напряжением поверхности базиру�
ется на использовании ИД ТНП, реализующим
расчётную формулу (14) при токе, приводящем к
удельному тепловому потоку 3,3 кВт/м2 с поверх�
ности шины, то может быть достигнута абсолютная
погрешность измерений, не превышающая 1 °С.
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Рис. 4. Результаты численного эксперимента: � – точное ре�
шение задачи теплопроводности; � – температура чувстви�
тельного элемента 5, рассчитанная по формуле (14); � – мо�
дельная температура чувствительного элемента 4; � – модуль
разности точной и смоделированной температуры чувствитель�
ного элемента 5
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An approach is proposed for verifying the calculation formula for a smart sensor intended for measuring
the temperature of inaccessible surface (IST SS) based on the data from simulating the temperature of a
surface to which a voltage is applied. It is shown that the absolute error of temperature measurement by
means of an IST SS can be reduced to one degree by introducing five correction coefficients in the formula.
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