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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальн1сть_роботи. Проблема надійності 1 

підвищення точності вимірювання температури в нау­

кових 1 прикладних задачах зберігає свою актуаль­

ність, незважаючи на значний внесок в її вирішення 

силами дослідників та Інженерів на протязі остан­

нього десятиріччя. Температурний діапазон роботи 

різноманітних по конструкції контактних засобів 

вимірювання температури є обмежений .по-перше, 

стійкістю елементів термоперетворювачів до впливу 

факторів, характерних для досліджуваного об’єкту 

вимірювання, і, по-друге,стабільністю їх метроло­

гічних характеристик. Особливо гостро це проявля­
ється при широкодіапазонних вимірюваннях температу­

ри в потоках газу, хімічній промисловості, атомній 

енергетиці, розплавлених металах ,при вимірюванні 

температури плазми та в спеціалізованих технологіч­

них процесах.

Обмеженість вимірювальної Інформації, яка от­

римується від термоперетворювача, вимэгае розшире­

ної постановки досліджень систематичних похибок 
засобів вимірювання, формування нових підходів до 

визначення:

• статико-динамічних характеристик термоперетворю­

вачів;
• фізичних те нелінійних математичних моделей, які 

би забезпечили прогнозування (екстраполяцію) вимі-
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рювальної Інформації.

При цьому найбільш цінним має бути теоретичне 

обгрунтування та практична реалізація методів екст­

раполяції результатів експерименте за межі темпера­

турного діапазону фізичного Існування термоперетво­

рювачів.

Незважаючи на порівняно велику кількість пуб­

лікацій, пвтентів 1 авторських свідоцтв, практичний 

вихід на вимірювання температури, яка лежить за 

межами допустимого температурного інтервалу роботи 

вимірювального перетворювача температури (ВПТ), на 

теперішній час є скромним. Це пояснюється двома 
причинами: недостатньою проробкою методичних основ 

та малим практичним досвідом, накопиченим в цій 

гвлузі. Значне частина досліджень направлена на 

вирішення задачі визначення стаціонарної температу­

ри рідких або газоподібних середовищ, що відображе­
но в десятках цитованих публікацій, з яких відзна­

чимо роботи таких авторів, ЯК : F.Bernhard, F.Bur­

ger -Scheidlin. S. Wisniewski. О.М.ГорДОВ . Ю.Н. ДО-

ценко, Г.Н.Дульнєв, Є.М.Душин, Дао-Тхай-Зієу, В.Г.- 

Зубов, М.Г.Ковальчук, І.П.Курітник, В.І.Лах, f . Li-

eneweg, О.Lutz. Я.В.МЭЛКОВ . L. Michalski. K.Mollen- 

hauer, T.NXbauer. І.Д.ПИТЄЛЬ. І.П.ПЄЛЄПЄЙЧ8НКО,

С.П.Поляков, Є.С.Поліщук, А.Д.ПІнчевський, м. Roi- 

ko, Б.І.Стадник, К.С.Семенистий, Д.Ф.Симбірський, 

Л.І.Сметаніяа, Л.М.Тищенко, d .Hofmann. т.Haupt. 

W. Szewczyk . К. F<-k«»r«5Hnrf, М.о.яришев, T. Jaszezur.

Окремим напрямком досліджень є теоретичне об-

- 4 -



грунтування динямічнігх моделей термоперетворювачів, 

розробкою яких займалися: А.М.Азізов, Н.П.БувІн,
F .B e r n h a r d , S  W iS n ie w sk i , О .М .ГОРД ОВ , A. 2 u c h o w s k i ,

Л.А.Коздоба, Г.М.Кондратьєв, Е.к̂скі, А.В.Ликов,

F .L ie n e w e g , L. M ic h a ls k i , Б.М .ОЛЄЙНИК, А .Д .ПІНЧЄВ-

ський, Є.С.Платунов, А.О.Саченко, Д.Ф.Симбірський, 

Л.І.Сметаніпа, s . Skoczowski.П.Г.Столярчук, d . Hof­

mann, Т.Haupt, М.Hering, В.Є.ШуКШуНОВ, К.Eckers- 
dorf, М.О.ЯрИШеВ.

В процесі вивчення розрахункових моделей тер­

моперетворювачів загальнопромислового призначення 

та модернізації існуючих методик вимірювання висо­

кої температури проявилась нагальна необхідність 

більш глибокого підходу до обгрунтування галузей 

застосування екстраполяційних методів вимірювання 

та чіткого формулювання тих умов, які би обмежували 

їх практичне використання та впровадження.

Пропонована дисертація присвячена розробці ново­
го напряму у розвитку екстраполяційних методів ви­

мірювання високих стаціонарних температур на основі 

нелінійних математичних моделей ВПТ з використанням 

.сучасних машинних засобів 1 процедур обробки вимі­

рювальної Інформації. Тим самим ставиться на надій­

ну теоретичну основу вирішення важливої науково- 

технічної задачі створення засобів вимірювання тем­

ператури багатократного застосування, які забезпе­

чують відновлення з прогнозованою похибкою темпера­

тури об'єктів за межами фізичного Існування (вижи­

вання) ВПТ.
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Наукові дослідження автора по динамічних мето­

дах вимірювання високої стаціонарної температури є 

складовою частиною наукової програми Інституту 

електроніки та систем керування Ченстоховського 

політехнічного Інституту.

Мета1_зядач1_роботи. Основним завданням ро­

боти є підвищення надійності 1 рівня точності вимі­

рювання високих стаціонарних температур, які вихо­

дять за ме*1 температурних діапазонів нормованих 

метрологічних характеристик термоперетворювачів.

Для досягнення цієї мети було необхідно:

• критично проаналізувати описані в літературних 

джерелах методи екстраполяції та корекції показів 

термоперетворювачів, які базуються на перехідних 

часових характеристиках, що отримані на основі рі­

шень лінійних задач теплообміну ВПТ;

• створити лінійні та квазілінійні моделі динаміч­

них характеристик термоперетворювачів;

• обгрунтувати необхідність 1 розробити нелінійні 

моделі термоперетворювачів першого 1 вищого поряд­

ків;

• отримати перехідні характеристики для однопара- 

метричної нелінійної моделі ВПТ для різних ТИПІВ 

температурних залежностей показників термічної 

Інерції;

• провести математичне моделювання процесів екстра­

поляції та на його основі дати метрологічну оцінку 

похибок в залежності від довжини ділянки перехідної 

характеристики, діапазону екстраполяції, вибору
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впроксимуючих залежностей;

• розробити алгоритми статистичної обробки резуль­

татів вимірювань 1 визначити вплив ступеня дискре­

тизації експериментальних даних на точність віднов­

лення значень температури;

• провести експериментальну лабораторну перевірку 

пропонованих нелінійних моделей ВОТ 1 засобів об­

робки даних з попередньою оцінкою ступеня неліній- 

ності процесу теплообміну стосовно до вимірювання 

температури киплячої води та газового середовища;

• провести серію вимірювань температури рідкої ста­

лі 1 визначити метрологічні (по точності) можливос­
ті динамічного методу екстраполяції в умовах суттє­

во нелінійного процесу теплообміну при застосуванні 

різноманітних типів термоперетворювачів, включаючи 

авторські розробки ВПТ багатократної дії;

• обгрунтувати розробку комп’ютеризованого (на базі 

івм-рс- 4 8 6  ) вимірювального комплексу 1 практично 

перевірити програму обробки експериментальних даних 

по принципу "on-iine", тобто в реальному масштабі 

часу.

* _Нвзаіиствиносяться:

• квазілінійні та нелінійні динамічні моделі ВОТ та 

їх перехідні характеристики, як основа екстраполя­

ційних методів відновлення стаціонарної температури 

об'єктів дослідження;

• результати аналітичних оцінок ступеня нелінійнос- 

ті процесів при вимірюванні температури рідин 1 

газів, включаючи розплавлені метали;
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• система показників точності, що визначають похиб­

ки відновлення температури методами екстраполяції 
при зміні вхідних даних реєстрованої ділянки кривої 

перехідного процесу;
• програми комп'ютеризованої статистичної обробки 

експериментальних даних;

• результати лабораторних 1 промислових випробувань 

термоперетворювачів різних типів;

Методи досліджень. Поставлені задачі вирішені 

в дисертації на основі аналітичної теорії теплооб­
міну з врахуванням внутрішньої структури 1 темпера­

турних залежностей теплофізичних властивостей мате­

ріалів ВПТ; методами математичної статистики теорії 

випадкових процесів (метод Монте-Карло); методами 

теорії подібності та математичного моделювання.

Наукова новизни роботи полягає у розвитку 

нового напрямку екстраполяційних методів визначення 

температури при обмеженому об'ємі Інформації. У 

відповідності з цим в дисертації:

• запропоновані нелінійні теплові моделі ВПТ, на 

основі яких проведено аналіз точності різних вар­

іантів обробки кривих перехідних процесів з метою 

встановлення значень стаціонарних температур різних 

середовищ;

• виявлені обмеження лінійних та квазілінійних мо­

делей динаміки теплооЗміну термоперетворювачів, які 

використовуються в різноманітних варіантах корекції 

та екстраполяції їх показів;

• визначено характер нелінійності процесу теплооб-
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міну ВПТ в різних середовищах;

• запропоновані апроксимаційні характеристики , які 

враховують температурні залежності параметрів моде­

лі;
• виявлено вплив вільно-конвективного та променисто­

го теплообмінів в газах на характер нелінійності 

процесу теплообміну (із-за їх протилежних тенденцій 

змін в процесі наближення t до tm існує неоднознач­

ність залежності відношення показників термічної 

інерції Tct.imD/Tpctp3 );встановлено, що це відно­

шення для заліза та сталей становить 

TCt.t Э/T Ct ХЮ,55-0.75; ВИЯВЛЄН8 3H84H8 (40 %)
m Р р

нелінійність навіть у вузькому температурному Ін­

тервалі (t < юо°с) при конвективному теплообміні у 

воді; для розплавлених сталей ct < і5 0 0 ° 0  коефіці­

єнт вільно-конвективної тепловіддачі зменшується в

0,5-0,6 разів, тобто нелінійність теж виявляється 

значною;
• встановлені кількісні критерії надійності засто­

сування динамічних методів відмовлення значень тем­

ператури; методами математичного моделювання та

< статистичної обробки вхідних даних визначені систе­

матичні та випадкові складові похибки динамічних 

методів;

• на основі формулювання нелія:.йної задачі для ВПТ 

з врахуванням його внутрішньої структури для прак­

тичних цілей вимірювання температури розплавлених 

сталей створена однопараметрична нелінійна модель, 

як найбільш прийнятне в умовах дефіциту Інформації.
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Практична цінність дисертації визначається:

• можливостями широкої реалізації теоретичних поло­

жень роботи і впровадження динамічних методів від­

новлення стаціонарних температур в умовах, які ви­

ключають безпосереднє вимірювання контактними ВПТ;

• лабораторними дослідженнями екстраполяційного 

методу вимірювання температури, узгодженістю ре­

зультатів вимірювань з теоретичними оцінками зна­

чень похибок;

• результатами великої кількості вимірювань темпе­

ратури розплавленої сталі при II промисловому ви­

робництві на Ченстоховському (Польща) металургій­

ному комбінаті з використанням типових конструкцій 

ВПТ одноразової дії, їх авторських модернізацій і 

конструкцій ВПТ багатократного застосування, які 

підтвердили перспективність і конкурентноспромож- 

ність екстраполяційного методу, суміщеного з сучас­

ною системою статистичної обробки даних експери­

менту.
ЕтономІчна_ефективнїсть роботи підтверджена 

співставленням оцінок вартості застосування промис­

лових платинородій-платинових ВПТ одноразової дії 

при їх заміні при динамічному методі вимірювання на 

ВНР багатократного застосування 1 переході на чут­

ливі елементи хромель-алюмелевої групи. При заміні 

3-4 одноразових ВПТ в процесі одної плавки, наяв­

ності 3-х мартеновських печей і триразової виплавки 

за добу річний економічний ефект оцінюється для 

ливарного цеху комбінате на рівні 70 млн. злотих в
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цінах початку 1993 р., що підтверджується атестатом 

металургійного комбінату.

Особистий внесок автора є основним не всіх 

етапах досліджень 1 полягвє у формулюванні завдань 

та безпосередньому виконанні розрахункової та екс­

периментальної частин роботи. Автором обгрунтовані 

підходи до використання нелінійних моделей при ди­

намічних методвх вимірювання стаціонарних темпера­

тур.

Апробаціяроботи. По мірі виконання роботи її 

результати доповідались автором на конгресах, нау­

кових конференціях, нарадах 1 семінарах, в тому 

числі на xiv (Ченстохов,1979, дві доповіді), xv 

(Варшава,1981), xvi (Люблін,1983) Міжвузівських 

конференціях метрологів; iv Науковому симпозіумі по 

метрології (Вільга,1987); Міжнародній конференції 

"Температура-89"(Зуль.ФРН, 1989); Науковому семіна­

рі "Застосування сенсорів в технології 1 організа­

ції продукції" (Ченстохов, 1991), в Технічному уні­

верситеті Карлсруе (ФРН, 1987 1 1990) 1 Технічному 

університеті Західного Берліну (1990); в Державному

* Санкт-Петербурзькому Інституті точної мехвніки 1 

оптики (Технічному університеті) на кафедрах фізи­

ки, теплофізики 1 факультеті підвищення кваліфіка­

ції викладачів (1991,1992,1993,1994); Міжнародній 

конференції в Ільменау (ФРН, 1992,1995); Науковому 

конгресі "Сенсор-93"в Нюрнберзі (ФРН, 1993). Окремі 
фрагменти роботи доповідались на нарадах кафедри 

вимірювальної техніки Ченстоховського політехнічно-
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го Інституту, науково-технічних радах Ченстоховсь- 

кого металургійного заводу, зборах громадських тех­

нічних організацій (Громеда польських електриків. 

Громада Інженерів 1 техніків металургійної промис­

ловості).
Оїблікації. Основні результати дисертації вик­

ладені в 43 публікаціях автора в науково-технічних 

журнелах Польщі, Росії, Німеччини (НДР, ФРН), Швей­

царії, Словаччини, матеріалах конгресів, конферен­

цій 1 симпозіумів, а також в описах 4-х петентів на 

винаходи 1 у 8-ми звітах по виконаних науково- 

дослідних госпроо̂аа,плових роботах.

Структур8 Іоб^бм_роботи. Дисертація склада­

ється Із вступу, п'яти глав, закличних висновків, 

списку літератури. Дисертація містить 239 стор. 

основного тексту, 124 рисунки 1 схеми. 23 таблиці, 

три пакети комп'ютерних програм 1 6 додатків, які 

містять роздрук розрахункових даних. Список літера­

тури містить 216 бібліографічних посилань.

ЗМІСТ РОБОТИ

В першій главі проведено критичний огляд стану 

теорії динаміки термоперетворювачів 1 оцінки ефек­

тивності методів 1 засобів, що застосовуються для 

скорочення чвсу вимірювання стаціонарної температу­

ри (корекція динамічних характеристик ВПТ 

t1-9,13,18-21,36-38,42J, пульсаційні методи, засто­

сування двох або більше термоперетворювачів). Тут
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же викладені авторські варіанти лінійних моделей 

динаміки термоперетворювачів t10-14,16,17,22,39, 

40-423, сіткові моделі ВПТ t10,13,15,17,29, 34,38, 

39,43і 1 винесені в додаток розрахункові залежності 

теплообміну об'єктів Із застосуванням спеціальних 
систем координат (подвійної циліндричної, елиптич- 

но-циліндричної, тороїдальної, параболично- 

пиліндричної та 1н.)t29,34). Проведена класифікація 

методів, направлених на скорочення часу вимірювання 

температури (рис.1). Виконано аналіз літературних

Рис.1. Різновиди методів, основвних на скороченні 

часу вимірювання стаціонарної температури

першоджерел 1 проведена авторське оцінка похибок 

відновлення значень стаціонарної температури для

- і з  -



різних варіантів динамічних методів, які основані 

на експоненційній характеристиці перехідного проце­

су в залежності від ступеня екстраполяції показів 

ВПТ с23,32,33з. .

Детально розглянута динаміка лінійної моделі з 
передаточною функцією ycs3'*= CTs+i}m для різних 

дійсних значень m з метою її використання для 

опису перехідних характеристик ВПТ центральної, 

об’ємної або поверхневої дії t22,25,26,28).

Підсумкові результати огляду стосовно до вирі­

шення проблеми вимірювання високих температур можна 

сформулювати наступним чином:

1.Схемотехнічні засоби корекції динаміки ВПТ на 

теперішній час не забезпечують отримання надійних 

результатів із-за складності врахування змін пара­

метрів теплообміну термоперетворювача в процесі 

вимірювання.

2.Описані в літературі динамічні моделі вимірюван­

ня, зв’язані з екстраполяцією показів ВПТ, та про­

поновані варіанти обробки Інформації приводять до 

значних похибок із-за "жорсткої прив’язки" до най­

простішої лінійної моделі ВПТ, тобто до експонен- 

ційної форми його перехідної характеристики. їх 

температурне границя є обмеженою ї навряд чи може 

перевищувати 1000°С, тобто в багвтьох практичних 

застосуваннях вони не є конкурентоспроможними пе­

ред прямими контактними методами.

3. Для розширення температурних меж застосування 

динамічних методів необхідно: а) більш повне теоре­
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тичне обгрунтування з врахуванням особливостей як 

зовнішнього, так і внутрішнього механізмів тепло­

обміну ВПТ , а також температурної залежності теп­

лофізичних характеристик; б)використання сучасних 

методів 1 засобів обчислювальної техніки для оброб­

ки експериментальних даних. Рішення цих задач пред­

ставляється актуальним, бо підносить проблему екст­

раполяційних методів вимірювання температури на 

новий рівень 1 розширює прикладні галузі її засто­

сування при вимірюванні температури в промисло­

вості.

В другій главі як перооснова розвитку екстра­

поляційних методів пропонується однопараметрична 

нелінійна модель динаміки термоперетворювача, яка 

формулюється у вигляді

Параметр термічної інерції Tct.tj) визначається, як 

деяка функція, яка включає теплофізичні і теплооб­

мінні характеристики ВПТ в залежності від його тем­

ператури tc г5 та температури середовища

де ссо - повна теплоємність, Ws/K; а - коефі­
цієнт тепловіддачі (або теплопередачі), w /cт2ю ; 

s - площа зовнішньої поверхні теплообміну ВПТ з 

досліджуваним середовищем, т2.

По аналогії 3 ЛІНІЙНОЮ моделлю, КОЛИ T=const, про­

водиться уточнення границь можливого застосування

TC t .t  3-д-1 -
m d T

+ tCr3 = t .
m

TC t ,t  э =
m

_ссо_
aCt.t~3 S

С 2)

- 15 -
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моделі (1)3 точки зору неоднорідності температури 

по об’єму термоперетворювача, розрахунку теплоєм­

ності с =ссю та 1н. Однак головну увагу зосеред­

жено на розрахунках 1 оцінках ступеня нелінійності 

параметра т та виду його температурної залежності 

в межах зміни t від початкової c t^  до вимірюва­
ної ct^D температур.

У зв'язку з недостатнім об'ємом даних для роз­

рахунку конвективного теплообміну в динамічному 

процесі автор був змушений використовувати наведені 

в різних літературних джерелах крітеріальні формули 

теплообміну, виведені Із умов стаціонарного режиму. 

Послідовно виконані розрахунки зміни показника тер­

мічної Інерції в процесі конвективно-променистого 

теплообміну з газовим середовищем г24,35) , конвек­

тивного теплообміну у воді 1 розплавлених металах. 

Ступінь нелінійності процесу визначена, як відно­

шення TCt.t з/ret ), де t відповідає або почат-
fn р  р  р

ковій t. температурі ВПТ, або температурі tr 

регулярної стадії.

Вплив вільно-конвективного та променистого 

теплообміну Із-за їх протилежних тенденцій змін в 

процесі наближення t до приводить до неодно­

значної залежності відношення xct.t з/т ct э. од-
т Р Р

нак, в діапазоні о <t< юоо°с з врахуванням 

залежності сс о для заліза 1 сталей воно міняєть­
ся в межах і < Tct-.t 5/тсі э < 0.55-0.75 с24,35).

т р  р

Нелінійність виявляється значною навіть у вузькому 

температурному інтервалі о< t <іоо°с при конвек-
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тивному теплообміні у воді. Тут, по мірі наближення 

t до t маємо 1 £ T C t .t  Э/Т Сt Э < 1 . 4 .  тобто
m  m  p  p

нелінійність T  перевищує 40
Для розплавлених сталей із-за обмеженості екс­

периментального матеріалу проведено декілька ва­

ріантів оціночних розрахунків, які спираються на 

крітеріальні формули, отримані, в основному, для 

легкоплавких металів лужної групи. При певних допу­

щеннях в температурному інтервалі о < t < і5оо°с. 

коефіцієнт вільної конвективно! тепловіддачі змен­

шується у 0,5-0,6 рези, тобто нелінійність тс о 

виявляється значною.
На основі виконаних розрахунків зроблено вис­

новок про необхідність застосування нелінійної ква- 

зіоднорідної по структурі моделі (1), в якій залеж­

ність (2) параметре тс о по характеру його зміни з 

температурою може бути апроксимована степеневою 

Азункцією Т С = Tp+bt+at*, ДЄ Т . Ь і а ПОВИННІ 

визначатися у процесі обробки даних вимірювання 

температури tCrD чутливого елементу ВПТ .

Однопараметрична модель ВПТ приваблює просто-

* тою опису динамічних характеристик, але не враховує 

внутрішньої структури термоперетворювачів. З метою 

її уточнення в завершальній частині глави зформу- 

.іьована "двоємнісна" нелінійна модель теплообміну, 

що описується рівняннями (див. рис.2)

- С dt *  k -S Ct  - t  5-dT , СЗЭ• • • • • О ■

- CC dt + С dt Э = k S  Ct - t Э • d r , C45
•  •  OB O B  OB OB os  m
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Рис.2. Модель двоелементного ВПТ' (а); криві наг­

ріву оболонки t^CT} і чутливого елементу

t^Cг5 - (б)

в яких t^co. t^cri. t^crD - температури термо- 

чутливого елементу ВПТ, його захисної оболонки те 

оточуючого середовище; с̂. k̂ . і С .̂ kos> £os

- відповідно повні теплоємності, коефіцієнти тепло­

передачі і площі поверхонь теплообміну .
Реєстрована в дослідах температура t^c-гз не 

основі (3) і (4) визначається нелінійним рівнян­

ням другого порядку
d*t  Ст> dt Ст5

т 2 ------ ♦ Т ---* -- ♦ t СтЗ = . СтЗ. С532 ,2 » dr • W-
d т

з температурозалежними від te> і tm парамет­

рами
r JT ( t  ,t ) ,

T C t  ,t  . t  > = T Ct ,t  )  | 1 ♦ — - Z Z * — - - -  *
I  •  o s  m о *  о  в m I О Т

Л  T  Ct ,t  Э ^Ct .t  > *T Ct ,t  > I ,
•  •  o s  •  O i  OB о »  m

С6Э
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T * c t  Л  ,1 ) « T C t  .t 3 T  Ct , t  3 . С 732 о ов m ® p o s  os os m

в структуру яких включені три параметри відповідної 

лілійної моделі ВГГГ
С Ct )  с ct з

T c t  . t  ) = г г г л г ! г ї '  і ^ c t  •<-•  • o a k C t . t j ' S  •  ов С С t  З•  в  о в  в  о в  o s

С C t  3

t  ct , t  3-г— ™ - - г£^-г—  • C8:>ов  о в  m  k C t  , t 3 ’So s  o s  m o s

В реальних умовах вимірювань вигляд залежнос­

тей параметрів (6)-(8) є невідомий 1 може бути 

оцінений тільки наближено в межах початкової 1 мак­

симальної змін відомої Із досліду температури 

tjc. тз з врахуванням реальних границь зміни темпера­
тури <-т С тЗ  досліджуваного середовища, якщо відома 

структура ВПТ. Оскільки аналіз рівняння (5) 1 отри­

мання його рішення складає значні труднощі, воно 

використовується тільки для обгрунтування неліній­

ної моделі (1).

Центральне (на осі) розташування чутливого 

елементу визначає типовий вигляд кривої розігріву 

t Ст З  в експерименті (див.рис.2,б) з ділянкою доре- 

гулярної стадії теплообміну, після якої зміна тем­

ператури t стз має чітко виражений експонентопо- 

дібний характер. Ця особливість, яка підтверджуєть­

ся виконаними експериментами, дозволяв звести рів­

няння (5) до рівняння першого порядку з запізненням 

аргументу
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d tC r -т j

T  “ d " - E-
+ tCr-r Э = t СтЭ

p  mP

в якому наближено

т
р

т -т . 
1

С103

На мові передаточних функцій лінійних моделей 

це еквівалентно заміні передаточної функції ycs3_1= 
1+T^s+T^s* на функцію YCsD=Cl+Ts3'* expC-rps3

див.рис.З.

Рис.З. Графічна Ілюстрація можливості заміни пере­

даточної функції y c !:)= i +t iS +t V  (крива 1) 

на функцію ycs5=ci+Ts3*‘expc-rs5 (крива 2)

Якщо tm=const, то рівняння перехідного про­

цесу з врахуванням експериментально підтвердженої 

слабої залежності тр від температури te при т - тр 

представляється у вигляді експоненти

tCT-rp3 = tm[l-exp [ -f-E ]]. при т > тр С11Э

Висловлені міркування, які детально викладені

- 20 -
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в завершальній частині гл.2 , підтверджують доціль­

ність використання однопараметричної моделі тим 

більше, що обробка експериментально отриманої діль­

ниці перехідної характеристики t^co починається 

після дорегулярної стадії, тобто відрахунок значень 

температури і часу починається з моменту т > тр 

(або т > т ) і t-̂стэ > tr . Це не виключає в 

майбутньому застосування нелінійних моделей виду 

(5)-(8) або більш високого порядку, якщо експери­

ментальна основа для характерних випадків вимірю­

вання високих температур і конструкцій Birr буде 

більш повною.
Втретійглаві викладене теоретичне обгрунту­

вання екстраполяційних методів вимірювання темпера­

тури середовища на основі однопараметричної нелі­

нійної моделі (і)з врахуванням двох характерних 

залежностей тс о: степеневої у вигляді

або її часткових варіантів са=о або ь=оэ і ек- 

споненційної

Інтегрування рівняння (1) з врахуванням (12) дає 

наступний вираз для перехідного процесу 

[4,27,30-33,42,433:

T C t ?  =  Т +  b t  +  a t
і сі гэ

р

ТС О  = Т -ехрСаО.
Р

С13Э

t - t r
T-T =T In Г - — Г 2 - ct-t Э • |b+ |c2t +1 +tD

o m  X, —  X. о I cL m om *-
С145

ДЄ Т = T + bt + at
г С153

m р  mm m
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t - значення шуканого значення температури середо
вища. °С; t - ЗН8ЧЄННЯ t-СтЭ при т = т ; Т

О Г  о  р

початкове значення показника термічної Інерції то 

при t«t ; а 1 ь - коефіцієнти, що характеризують 

температурну залежність показника термічної Інерції

1 які визначаються при обробці експериментально 

знятої кривої ютз. Як початок відліку і te 

можуть бути вибрані різні значення, включаючи тг 1 

t або Інші.
г

Рівняння (14) 1 (15) включають часткові залеж­

ності, коли а = О; ь = о 1 лінійний варіант при 

а = ь = о. В останньому випадку перехідна характе­

ристика ВПТ (14) перетворюється у звичайну експо­

ненту
г т-т ■»

t - t C r 3 = C t - t  З e x p -- =-- . С163m m o  I I Iv o''

При експоненційній температурній залежності 
тсъэ, яка визначається виразом (13), рішення рів­

няння (1) запишеться у вигляді

т-т =Т expCat D<Eit-aCl -t D 3 - Eit-aCt - О  ЗІ. С17}
o p  m I m o  m

В рівнянні (17) еі - це Інтегральна показникова 

функція, яка для а>о запишеться у вигляді фун­

кції Et:

т-т =т ехрСаі ЗІЕ CaCt -t3 J - Е taCt -t 3 l l .  C183
o p  m i l  m ft m o

Рівняння (14),(15),(17) 1 (18) є бвзовими для про­

гнозування температури по екстраполяційному мето-
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ду. В матеріалах гл.З представлено детальний чи­

сельний аналіз перехідних характеристик ВПТ (14), 
(17),(18) для різних варіантів температурної залеж­

ності тс о та ступеня нелінійності т/тр. Як 

приклад , на рис 4 1 рис.5 наведені графіки спів- 

ставлення моделей динаміки ВПТ з різними видами 

параболічної (криві 1,3,4) 1 експоненційної (крива 

2) нелінійностями показника термічної Інерції тс о 

для т̂/т = о,5 (рис.4) 1 т/тр= г -° (рис.5),

причому графіки 1, 2, 3 1 4 відповідають наступним 

умовам вибору значень величин а 1 ь у виразі (12):

Рис.4. Графіки співставлення моделей динаміки ВПТ з 

параболічною (криві 1,3,4) 1 експоненційною 
(крива 2) нелінійностями для одного ступеня 

нелінійності Т /Т =0.5
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Рис.5. Графіки співставлений моделей динаміки ВПТ з 

параболічною (криві 1,3,4) 1 експонепційною 

(крива 2) нелінійностями для одного ступеня 

нелілійності Т̂Т «2.0

1 Са>0, ЬСОЭ, 3 Са=0, Ь<ОЭ, 4 Са<0, Ь=ОГ> а КрИВЭ

2 - при використанні екстраполяційної залежності

(13) при а<о (рис.4); графіки рис.5 відповідають 

вибору ТСІ5 виду (12): І Са<0, Ь>0). З Са=0.

Ь>ОЭ, 4 Са>0, Ь=03 1 Вибору TCt3 ПО (13) - КрИВЭ

2 (при а>0 )

На основі аналізу отриманих даних, які част­

ково відображені на рис.4 та рис.5, випливає, що 

відмінність перехідних характеристик нелінійних 

моделей від лілійної (експоненційної) тим більше,
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чим вища нелінійність процесу. Із можливих видів 

апроксимації тсіз, які визначаються виразами (12), 

(13) або Іншими, з практичних міркувань, пов'язаних 

Із спрощенням статистичної обробки результатів ви­

мірювань, перевагу належить віддати формулюванню 
типу нелінійності у вигляді т = Тр+ ьі або т = 

= тр+ at*, а для аналітичного опису перехідних ха­

рактеристик використати вираз (14) замість (17), що 

також спрощує процес складання обчислювальних про­

грам.

Для повноти аналізу в гл.З додатково детально 

досліджена також нелінійна модель динаміки ВПТ в 

умовах тільки одного - радіаційного (променистого) 

теплообмІну г 24,35].

З врахуванням Інструментальних похибок ВПТ, шо 

визначаються метрологічними характеристиками остан­

ніх, а також похибками, які вносяться в процесі 

обробки експериментальних даних, зроблено висновок 
про доцільність застосування перехідних характерис­

тик виді (14), (17),(18) і температурних залежнос­

тей виду (12), (13), як основи для побудови екстра­

поляційних методів відновлення значень високої ста­

ціонарної температури

Для повноти опису 1 порівняння В ГЛ.З Н8ВЄДЄН0 

огляд варіантів попереднього визначення характеру 

нелінійності показника термічної інерції (методи 

приросту, дотичних, "двоярусної" печі). На основі 

загальної теорії апроксимації неперервних функцій 

(безвідносно до вибору лінійних або нелінійних мо-
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делвй ВПТ) ставиться задача апроксимування характе­

ристик так званих квазілінійних моделей, формулю­

ються умови їх рівномірної апроксимації. Завершаль­

ним результатом є розробка програм, які реалізують 

процес середньоквадратичної апроксимації експери­

ментальних даних. Метод середньоквадратичної апро­

ксимації заснований на обробці отриманих в процесі 

проведення досліду даних в цифровій формі (з цифро­

вого регістратора), які представляють собою експе­

риментальну перехідну характеристику у вигляді таб­

лиці з певним вибраним кроком її квантування в ча­

сі. Алгоритм середньоквадратичної апроксимації по­

яснюється на рис.Є 1 рис.7. Комп’ютер, функціоную­

чи по алгоритму, наведеному на рис.6, підбирає 

параметри а. тр нелінійної моделі динаміки з 
параболічним видом нелінійності T=Tp+at2 і визна­

чає вимірювану температуру іж. Розрахункова харак­

теристика tco знаходиться між точками [r,.tcr.5] 

таблиці даних, отриманих із експерименту. Апрок­
симацію вважають закінченою, якщо середньоквздра- 

тична похибка функціонала t11-14, 23)
п

/Ct .а.Т Э = CtCr ) - t Ст.)]2 , С1 0)
"» Р __ _ і ■ 1

і *і

набуває мінімального значення.

Тут : п - кількість точок, якими задається ексаери- 

ментальна перехідна характеристика ВПТ; tc-o = 

»t. - значення функції tcr3 по даних вимірювання 

експериментальної перехідної характеристики; 

і со = t_. - значення функції tco, пораховані
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Рис.6. Блок-схема програми, що реалізує процес 
середньоісвадратичної апроксимації

на основі перехідної характеристики нелінійної мо­

делі (див. рівняння (14), (15)). В блок-схемі рис.6 
прийняті наступні позначення: тр . »в- початкові

значення т 1 а для почвтку мінімізації функ-
Р
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ЦІ0Н8Л8 (1 9 )  ; eps - необхідне число значущих цифр 

в роздруку tn. а і т , яке пов’язане з заданою 

похибкою апроксимації; ь - крок обчислення зна­

чень функціоналу (19) після мінімізації на попе­

редньому кроці; <r=f minct ^ . a , - похибка мінімі­
зації; w2 - одиничні вектори, які визнвчають 

напрям мінімізації функціоналу (19).
Перед почвтком розрахунків встановлюються межі 

пошуку ДЛЯ а Сар, а̂З. 1 Т̂СТ̂.Т̂З В 38Д8НОМУ

Інтервалі температур див.рис.7.

На рис.7 представлена картина мінімізації 

функціоналу середньоквадратичної апроксимації для
моделі З НЄЛІНІЙНІСТЮ Т = Т + a t 2. МІНІМІ38ЦІЯ

р

проводиться по двох змінних а 1 тр у тримірному 

просторі. У випадку, коли змінних є більше, напри-

Рис.7. Послідовність процесу мінімізації функції 

(19) для нелінійної моделі З НЄЛІНІЙНІСТЮ типу 

T = T p+ a t2 по блок-схемі рИС.6
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клад г> , процес мінімізації проходить у с п+і з-мір­

ному просторі. В алгоритм додатково включено метод 

Монте-Карло статистичного вибору початкової точки. 

У поєднанні з описаним вище (рис.7) методом швид­

кісного спуску він дозволяє визначити мінімум фун­

кціоналу (19) в ситуації, коли у досліджуваному 

интервалі t ,t Існує декілька місцевих (локаль-
Р k

них) мінімумів.

На рис.8 представлено один із варіантів вибору 

початку регулярного теплообміну і і визначення 

ділянки обробки експериментальної кривої O’-О’• при 

динамічному методі вимірювання високої стаціонарної

Рис.8. Вибір початку регулярного теплообміну t-r і 

визначення ділянки обробки експериментальної 

кривої О'-О-’

температури. Робочою ділянкою перехідної характе­

ристики, яка використовується для прогнозування 1
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розрахунку стаціонарної температури tm , є діапазон 

температур t.i t < t і чвсу т.< т < rd. В момент 

часу т . що відповідає температурі td> процес 

вимірювання припиняється Із-за ризику фізичного 

знищення ВПТ.

В третій главі також ставилося 1 вирішувалося 

завдання визначення похибки екстраполяційного мето­

ду знаходження t методами математичного моделю­

вання процесу вимірювань. За базові вибрані лінійна 

1 нелінійна моделі динаміки ВПТ. Чисельні дані для 

розрахунків наближено відповідали умовам реальних 

вимірювань температури рідкої сталі. Досліджена 

похибка и визначення температури в залеж-

ності від діапазону екстраполяції к і л ь к о с т і

значущих цифр к 1 елементів п таблиці двних 

tT.,t і. В розрахунках закладено найбільш невигідні 

умови для значень фактору нелінійності т/т ж 3 

Метою модельних досліджень було визначення зв’язку 

між похибкою віідних даних, нелівійністю процесу 1 

похибкою відновлення t 1 тс о. Розрахунки про­

водились по результатах розкиду вхідних даних, ви­

кликаного похибкою статичної характеристики ВПТ 

згідно відповідного стандарту та похибкою реєструю­

чого пристрою. Отримані результати не виявили коре­

ляції залежності між п 1 at я. якщо і о <п< зо.
m

що визначає реальний діапазон квантування даних. У 

випадку, коли таблиця даних, що заводилася у 

комп’ютер, 38Д8В8Л8СЯ 3  ТрЬОМВ ЗНВЧУЩИМИ ПИфрйМИ, 

тобто з похибкою, близькою до експериментальної.
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похибка екстраполяції була на рівні 

<Э( ж<со,4-о,5з %. якщо діапазон екстраполяції

F?K < 4 0V. ДЛЯ моделі 3 нелінійністю ВИДУ Т=Т +at*.

незалежно від того, по якій причині ЗМІНЮЄТЬСЯ Р-к.

ТОбТО t = var , t = const ЧИ 1 - var , t = const
Г d d r

(див.рис.7).
Виявлено, що похибки для моделей з нелінійностя- 

МИ Т = Тр+ bt і Т = Тр+ a t 2 Є приблизно ОДН8- 

ковими. Застосування нелінійності виду т = bt + 

+ a t 2 збільшує похибку визначення ія, тому шо 

мінімізація функціонала середньоквадратичної апрок­

симації проводиться у п'ятимірному просторі.

Головним висновком математичного моделювання є 

обгрунтування того факту, що для діапазону екстра­

поляції р =с25-403 я та нелінійності виду т = т *
2 4 *

* at похибка методу обробки даних вимірювань скла­

дає <Э Ъ CO . 4-0.53 V. При Ю  <n< 30 T8 ТИПОВИХ
m

значеннях похибок реєстрації експериментальної ха­

рактеристики. При всіх варіантах обробки відбу­

вається фільтрація несподіваних викидів даних та їх 

зглажування.

В четвертїй главі представлені результати екс­

периментальної перевірки методів відновлення (екст­

раполяції) значень температури середовища. Для цьо­

го автором були виготовлені декілька конструкцій 

Нікелевих списоподібних (N iC r—N iA l )  ТЄрМОЄЛЄКТ- 

ричних перетворювачів занурювання (СНТПЗ) багатора­

зової дії з метою вибору оптимального варіанту.
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Розроблена також вимірювальна система в складі 

комп'ютера івм-рс-486, інтерфейсної плати узгод­

ження 1 розробленого ввтором прецизійного (високого 

класу)п1дсилювачв вихідного сигналу СНТПЗ. На мові

TURBO-PASCAL СКЛ8Д6НІ ПрОГрЭМИ, ЯКІ КвруЮТЬ ПрО-
цесом реєстрації даних 1 розрахунку шуканого зна­

чення температури tm.

Вимірювання проводились в наступних середови­

щах: у киплячій воді, у повітряному просторі печі 

для градуювання ВПТ та у розплавлених металах.

Для вимірювання температури киплячої води за­

стосовані термоелементи (ТЕ) місг-міаі діаметром

* 6.S мм типу c n r e , TTPK-je4-sp з захисним чохлом 

Із сталі xi5CrNiSi г5.го, яка серійно випускається 

польською промисловістю. Метою експериментів було 

визначення можливості вимірювання температури ки­

плячої води із застосуванням динамічного методу, а 

також, що більш важливо, встановлення характеру 1 

ступеня нелінійності процесу теплообміну ТЕ з ки­

плячою водою. Встановлено, що навіть при невеликих 

перепадах температури (порядку At < 8 4 °с )  процес 

теплообміну є нелінійний; відносне значення показ­

ника термічної Інерції тт/тр змінюється на 20 1

більше відсотків, причому ця зміна передається па­

раболою типу Т=т +at2 при а > О. Отримані Д8НІ 

по значеннях 1 характеру змін Tct? узгоджуються з 

розрахунками 1 оцінками гл.2.

При вимірюванні температури повітря застосова­

ний ТЕ NiCr-NiAl * З мм З ЧОХЛОМ ІЗ X 15C rN lSi 2 5 .2 0
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виробництва ФРН. Так само, як і для киплячої води, 

реєструвалася вся перехідна характеристика до ста­

ціонарного значення температури печі tm. Метою 

експериментів було визначення характеру нелінійнос­

ті процесу теплообміну, співставлення з теоретичним 

прогнозом (гл.2), а також перевірка точності дина­

мічного методу вимірювання відносно високої (до 
іооо°с) стаціонарної температури. Виконана серія 

вимірювань дозволяє зробити висновок, що характер 

нелінійності процесу більше відповідає параболі 

типу т = тр+ а іг , але для газових середовищ показ­

ник термічної Інерції зменшується з температурою 

f 35). Ця особливість підтверджується також аналі­

зом літературних даних, наведених, наприклад, в 

довіднику Міхальського. Похибка відновлення t m в 
К8МЄр1 ПЄЧІ За ДОПОМОГОЮ ТЕ Мі Сг-ніаі $ з мм по 

ДИН8МІЧНОМУ методу 1 моделі З НЄЛІНІЙНІСТЮ T = T p+ a t 2

можна ОЦІНИТИ на рівні м- ±СО,5-1.53 5< для
m

р̂< 25я. Значення я?ч визначено при відкиданні двних 

вимірювання як "знизу", тобто вище t r C t d= c o n s t? ,

• так 1 "зверху”, тобто нижче td Ctr=consO . причому 

характер відкидвння даних на значення <?t н
т

особливого впливу не створює.
Головні по прикладному значенню результати 

комплексного вимірювання температури розплавлених 

сталей наведені в заклочній п̂ятій главі дисерта­

ції. В ній наведено опис стосованого в сучасній 

практиці методу вимірювань температури з викорис-
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Т8ННЯМ списоподібних платинородієвих С P tR h lO - P O

СПТПЗ одноразової дії. Відмічені окремі недоліки їх 

застосування (одноразовість, дороговизна при мвсо- 

вому використанні порівняно з термоперетворювачами 

хромель-алюмелевої групи, можливість порушення 

електричного контакту між термоперетворювачем 1 

тримачем). Детально досліджуються можливості по 

точності екстраполяційного методу відновлення зна­

чень температури розплавлених сталей. Для цього 

використані різні конструкції термоперетворювачів: 

і) платинородієві промислові; г) виготовлені на за­

мовлення автора фірмою MERAZET-Sosnowlес (ТЄП8р 

філія бельгійсько-німецької фірми Heraeus & Eleet-  

ro-Nite) списоподібні хромель-алюмелев1 СНТПЗ од­

нократної дії, а також з) авторські розробки СНТПЗ 

багаторазового застосування.
Перші дві групи перетворювачів в кінцевому 

підсумку виявилися по ряду причин (руйнування кон­

струкцій ВПТ, затягнутий в часі процес регуляриза- 
ції до ~іооовс та 1н.) неконкурентносцроможними 

порівняно з хромель-алюмелевими СНТПЗ багатократно­

го застосування, значно поступаючись їм по точ­

ності.
Складність 1 нестабільність процесу теплообмі­

ну в промислових конструкціях ВПТ (руйнування за­

хисного ковпачка, и-подібної кварцевої трубки, ва­

ріації перехідних характеристик) в значній мірі 

усувається при застосуванні СНТПЗ багатократної 

дії, опис яких наведено у гл.4. На рис.9,а пред-
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ставлені типові експериментальні перехідні характе­

ристики одного з таких СНТПЗ при триразовому вимі­

рюванні температури сталі. На рис.9.6 ті самі кри­

ві показані в напівлогарифмічному масштабі по мето­

ду Г.М.Кондратьева. Дотична до кривої 1 відображає 

нелінійність процесу в стадії квазирегулярного теп­

лообміну в інтервалі температур tm.r= tm~ V  На 

рис.9,в представлені результати визначення темпера­

турної залежності показника інерції, тобто криві 

типу т/т = тс з. де t - значення температури
Р "а  а

сталі t . отримані в результаті екстраполяційної 

обробки експериментальних даних. Характер змін цих

Рис.9. Експериментальні перехідні характеристики 

СНТПЗ багатократної дії при вимірюванні тем­

ператури рідкої сталі
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кривих від температури є близкий до параболічної 
залежності виду Т=т +at*. при а>0.

Кратність можливого застосування СНТПЗ зале 

жить від вибору матеріалу захисного чохла. Виготов­
лені автором СНТПЗ з використанням стосоввних на 

практиці захисних чохлів витримували 2-4 занурення. 

Перехід на чохли з більш термостійких металічних, 

металокерамічних те Інших матеріалів повинні би 

були значно підвищити кратність застосування ВПТ, 

еле їх у розпорядженні автора не було. В наших дос­

лідах СНТПЗ перед вимірюванням покривався тонким 

шаром спеціальної замазки. Після закінчення вимірю­

вань шлак з поверхні ВПТ легко видалявся. Процес 

наступного охолодження ВПТ закінчувався через 15-20 

ХВИЛИН•

Сумарне похибка вимірювання температури роз­

плавленої стелі за допомогою СНТПЗ багатократної дії 

по динамічному методу з використанням моделі з не
ЛІНІЙНІСТЮ T=Tp+at* ОЦІНЮЄТЬСЯ Н8 рІВНІ

з < ci.o-i.5DJ4. При цьому необхідно врахувати

труднощі спізстевлення (перевірки) результатів 

динамічного методу з результатами безпосереднього 

вимірювання; при співставленні час вимірювання був 

неоднаковий, а місце розташування вимірювачів тем­

ператури в мартенівській печі не завжди співпадало 

При усуненні дії цих факторів можне розраховувати 

на зменшення похибки <9t и.
тп

Технологія виплавки вимагає вимірювати темпе-
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ратуру розплавленої сталі з похибкою h=o .sv.
m

Похибка динамічного методу при застосуванні описа­

них вище засобах вимірювання оцінюється на рівні 

ж=сі,о-і,5зк. В такій ситуації для практики мож-
тп

на рекомендувати наступне. Попередні вимірювання 

температури на початкових стадіях плавки сталі 1 

відновлення t рекомендується проводити за допо­

могою екстраполяції показів термоперетворювачів, 

тобто динамічного методу. Вимірювання не за­

ключній стадії плавки проводиться по загальноприй­

нятому прямому методу. Такий підхід до процесу ви­

мірювань дає економічній ефект за рахунок економії 

3-4 одноразових платинородієвих СПТПЗ на одну ви­

плавку тільки на одній печі.

Автором подана заявка на структуру вимірюваль­

ного комплексу, що реалізує динамічний метод та 

порядок обробки даних вимірювань температури роз­

плавлених металів, блок-схема якої наведена на 

рис.Ю 14).
В експериментах не виявлено однозначної залеж­

ності між похибкою <31 1 кількістю ТОЧОК П
т

даних вимірювань. Рекомендується вибирати п= ю-го

елементів tт ,t і з твблиці даних. Збільшенняі t
числа п відповідно збільшує затрати часу на вико­

нання розрахунків 1 є джерелом додаткових похибок 

за рахунок округлення результатів. Занадто мале п 

приводить до збільшення розходжень між експеримен­

тальною та апроксимуючою характеристиками, що
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Рис.10. Зпрощена блок-схема системи для вимірювання 
температури рідкої стелі по динамічному 

методу с 4з
1-списоподібний Нікелевий CNiCr-NiAl) ТЄрМОЄЛЄКТрИЧ- 
ний перетворювач зэнурення; 2- осердя; 3,4- котушка 
яка забезпечує ввід 1 вивід перетворюване Із об'єк­
ту; 5- розплавлена сталь; 6-компаратор; 7- потенці­
ометр; 8- пружні подовжуючі дроти; 9- прецизійний 
підсилювач; 10- Інтерфейсна плата узгодження а / с - 

С /А ; 11- комп'ютер.

Збільшує <9t щ.
т

Результати теоретичного аналізу характеру та

ступеня нелінійності процесу теплообміну ВПТ у рід­

кому металі узгоджуються з експериментально отрима­

ними значеннями при вимірюванні температури рідин 1 
Г8зів. Тим самим експериментально підтвердаується 

перспективність застосування нелінійних моделей в 

екстраполяційних методах вимірювання температури.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

В дисертаційній роботі послідовно розглянуто 

весь комплекс завдань, розв'язання яких направлено 

на розширення можливостей застосування контактних 

звсобів вимірювання температури за межами темпера­

турного діапазону нормованих метрологічних характе­

ристик або навіть за межами фізичного Існування 

ВПТ. Отримані в роботі результати можна зформулюва- 

ти наступним чином:

1.Виявлені обмеження лінійних Т8 квазілінійних 

моделей динаміки теплообміну термоперетворювачів, 

які використовуються в різних варіантах корекції і 

екстраполяції показів .

2.Теоретично обгрунтоване необхідність ство­

рення нелінійних моделей теплообміну ВПТ з різними 

видами функціональних залежностей їх параметрів від 

температури.

3.Запропоновані нелінійні теплові моделі тер­

моперетворювачів першого та вищіх порядків, отрима­

ні розрахункові перехідні характеристики для одно- 

параметричної нелінійної моделі ВПТ.

4.Проведено математичне моделювання процесів 

екстраполяції 1 на f:oro основі подэна метрологічна 

оцінка похибки відновлення стаціонарної температури 

газоподібних та рідинних середовищ, включаючи роз­

плавлені метали.

5.Розроблені алгоритми статистичної обробки 

результатів вимірювань; проведені чисельні оцінки
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похибок мінімізації функціонала середньоквадратич­

ної апроксимації в залежності від мірності простору 

(числа параметрів), ступеня дискретизації вхідних 

даних та діапазону екстраполяції.
6.Проведена експериментальна лабораторна пере­

вірка нелінійних моделей ВПТ та способів обробки 

даних з попередньої) оцінкою нелінійності процесу 

теплообміну при вимірюванні температури киплячої 

води та повітряного середовища.

7.На базі івм-рс-4ве створено комп'ютеризований 

вимірювальний комплекс та перевірена ефективність 

запропонованої програми статистичної обробки експе- 

римонт альшіх даних •

8.Виконано цикл вимірювань температури розплав­

леної сталі в промислових умовах із застосуванням 
термоперетворювачів різних типїв.Доведено практичну 

цінність екстраполяційних методів вимірювання тем­

ператури рідких металів на рівні 1550-1600°С, які 

забезпечують потибку відновлення значення темпера­

тури в межах 1,0-1,5 % при діапазоні екстраполяції 

25-30 %. Підтверджено економічну ефективність екст­
раполяційного методу контролю температури рідкої 

сталі на попередніх стадіях виплавки.

Отримані результати дозволили зробити висновок, 

що автором розроблені і експериментально підт­

верджені теоретичні положення та методи обробки 

Інформації, сукупність яких можна трактувати, як 

новий напрямок у розвитку екстраполяційних методів 

прогнозування та вимірювання високої стаціонарної
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температури на основі нелінійних математичних моде­

лей ВПТ.
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Минкина В.Измерение высокой стационарной температу­

ры методами экстраполяции показаний переходной ха­

рактеристики термопреобразователей.

Диссертация в виде рукописи на соискание ученой 

степени локтора технических наук по специальности 

0 5 .1 1 .  04-приборы и методы измерения тепловых вели­

чин, Государственный университет "Л ьвівська пол і­

т е х н і к а ", Львов, 1 9 9 5 .
Защищается 43  научные работы С в том  числе 31 с т а ­

тья, 4 авторских свидетельства и 8  хозрасчетных 

р а б о т } , которые посвящены разработке н ового  на­

правления экстраполяционных методов измерения высо­

ких стационарных температур на основе нелинейных 

математических моделей измерительных преобразовате­

лей температуры СИПТЗ с использованием современных 
машинных средств и процедур обработки измерительной 

информации.
В диссертации разработаны линейные и нелиней­

ные модели ИПТ, на основе которых проведен анализ 

точности  различных вариантов обработки  переходных 

характеристик ИПТ с целью установления значений 

стационарных температур различных сред. Выполнены 

расчеты степени нелинейности процессов тепл опереда­

чи ИПТ, предложены аппроксимаиионные характеристи­
ки для учета температурных зависимостей параметров 

мояелей. Методами математического моделирования и 

статистической обработки данных расчетов и измере­

ний определены погрешности динамических методов 

восстановления температуры, установлены количест­

венные критерии применения этих методов.



M inkina W. The measurement of h ig h  s t a t io n a r y  tem ­

p erature  u sin g  e x t r a p o la t io n  methods of tem perature 

sensors  u n it  step  response

D is s e r t a t io n  as m anuscript for o b ta in in g  of the 
degree  of doctor of tech n ical s c ie n c e s , s p e c i a l i t y  

0 5 . 1 1 . 0 4  - D evices  and methods for  m easuring t h e r ­

mal v a lu e s . S t a t e  U n iv e r s it y  "L v i v  P o ly t e c h n ic " , 

L v iv , 1 9 95 .
Suggested  for d e fe n d in g  43  s c i e n t i f i c  works С31 a r ­

t i c l e s ,  4 a u t h o r ’ s r ig h ts  and 8  works for in d u stry }  

that are  devoted  to dev e lo p in g  a new d ir e c t io n  in  

research  on measurement methods of h ig h , s t a t io n a r y  

tem peratures  on the b a sis  of non- linear mathemati- 

calm odels  of therm ocouples u s in g  th e  p o s s i b i l i t i e s  

o ffe r e d  by modern measurement tech n iq u e s  and nume­

r ic a l  p rocedures  for measurement data  p ro c e ssin g .

Non- linear models of therm ocouples dynam ics 

are  worked out i n  the d is s e r t a t io n . U sing  t h is  mo­

d e l s , a p r e c is io n  a n a ly s is  o f v ario u s  k in ds  of s te p  

responses  e la b o r a t io n  has been c a r r ie d  out in  order 
to  determ ine  the  steady- state  v a lu e  of tem perature 

in  v a rio u s  m edia. The c a lc u la t io n s  of th e  non- 

l i n e a r i t y  degree  of heat exchange  process have been 

done. Approxim ate c h a r a c t e r is t ic s , tak in g  in t o  a c ­

count th e  tem perature v a r ia t io n s  of model param e­

t e r s , j r e  p resen ted . U sing  methods of mathem atical 

m odelling  and s t a t is t ic a l  a n a ly s is  of measured and 

c a lc u la t e d  d a ta , the p r e c is io n  of dynamical methods 

of tem perature  determ ining  i s  ev alu ated  as w e l l ,a s  

c r i t e r i a  of em ploying th e se  methods are  g iv en .

Клпчов1_слова:

вимірювати температури, термоперетворювач, термо­
метр, метод екстраполяції, перехідна характерис­
тика.
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