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Описано дослідну уставу для калібрування термоелементів.  

Описана установка для калибрирования термоэлементов.  

In the article experimental station for thermoelements calibration is described. 

Вступ. Сучасний розвиток техніки вимагає точного 
вимірювання температури, оскільки температура є 
одним з найважливіших параметрів різноманітних 
технологічних процесів. У багатьох галузях  вироб-
ництва потрібний контроль за температурою поверхні 
твердих тіл, тому необхідними є засоби вимірювання, 
які б максимально точно вимірювали температуру 
поверхні вимірюваного об’єкта. Поширеними для 
промислового вимірювання температури є термопари і 
термометри опору. Цими двома видами чутливих еле-
ментів можна виконати майже всі вимоги до 
вимірювання в промисловому повсякденні. Важливою 
спільною властивістю для термометрів опору та 
термоелементів є те, що їхніми вихідними величинами 
є електричні сигнали, які порівняно просто можуть 
бути перенесені для подальшого опрацювання, 
зберігання і показу на вимірювальних і регулюючих 
інструментах. Вважають, що в стаціонарному стані 
об’єкт вимірювання і контактний термоперетворювач 
перебувають в термічній рівновазі один з одним і що 
перетворювач набув температури вимірюваного 
об’єкта. Насправді ж тут частково наявна похибка, яка 
спричинена зміною температурного енергобалансу і 
зовнішнього термічного опору поверхні тіла через 
контактний термометр, якою не можна нехтувати. 

Постановка задачі. Умови виробництва, вимоги до 
якості, відповідальність і гарантія вимагають пра-
вильної метрологічної перевірки засобів, за допомогою 
яких ведуться дослідження. Термоперетворювачі 
повинні бути метрологічно перевірені. Для цього їх 
порівнюють з “еталонним” перетворювачем темпера-
тури, характеристика якого є відомою з державних 
стандартів, або калібрують їх за реперними точками. 
Причому лабораторія калібрування повинна регулярно 
перевіряти свої “еталонні” термоперетворювачі, щоб 
впевнитися, що вони ще відповідають початковому 
калібруванню. 
Перетворювачі для вимірювання температури по-

верхні повинні бути перевірені з використанням каліб-
рованих поверхонь. Згідно з державними стандартами 
[1] для калібрування використовують дослідні зразки з 
різних металів: алюміній, сталь та мідь. Поверхня 
дослідних зразків повинна мати шорсткість не більше 
ніж 0,4 мкм.  

 
Мета калібрування поверхневих перетворювачів 

температури полягає в тому, щоб за достатньо відомих 
чи відтворюваних умов, а саме: 

• встановлена температура поверхні чи внутрішня 
температура досліджуваного зразка; 
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• температура навколишнього середовища 
(дослідної лабораторії); 

• перпендикулярність встановлення вимірюваль-
ного перетворювача; 

• прикладена сила до перетворювача під час 
вимірювання; 

• розміри, матеріал і стан поверхні вимірюваного 
об’єкта; 

• експериментально визначити порівняльні харак-
теристики для похибки вимірювання температури 
досліджуваного перетворювача температури [2]. 

 
Дослідна устава для калібрування термоперетво-

рювача (рис.1) складається з: 
• комп’ютера з ІЕЕЕ-картою і програмного 

забезпечення LABVIEW; 
• мультиметра PREMA 6000 з ІЕЕЕ-шиною; 
• електронної групи для регулювання і 

спостереження температури; 
• дослідної устави з нагрівальним пристроєм, 

столиком для калібрування, кріпленням і механізмом 
для опускання перетворювача в перпендикулярному 
напрямі до дослідного об’єкта, а також горизон-
тального переміщення; 

• термос з льодом як порівняльна температура 
0 °C для трьох сенсорів, вбудованих у дослідний 
зразок і для температури всередині блока нагріваль-
ного приладу; 

• 50 °C – порівняльний термостат для дослідних 
термоелементів; 

• термоперетворювач для вимірювання темпе-
ратури навколишнього середовища (Pt-100) у 4-провід-
ному ввімкненні. 
 

 

Рис. 1. Структурна схема дослідної устави 

Будова нагрівальної частини устави зображена на 
рис. 2. 

Дослідний зразок, який нагрівають до певної тем-
ператури, оточений по боках керамічною ізоляцією. 

Температура регулюється в діапазоні 50..500 °C. 
Необхідна для цього потужність подається через 
фольгу (максимальна температура 600 °C). Для 
контролю граничної температури нагрівача (550 °C) в 
нагрівальній фользі міститься термоелемент. 

 

 
Рис. 2. Будова нагрівальної частини устави 

 

Над нагрівальною фольгою розташована термо-
регульована пластина. Знизу і із сторін обидві частини 
ізольовані керамікою. За допомогою терморегульо-
ваної пластини створюється рівномірний темпера-
турний профіль, в якому може також здійснюватися 
калібрування досліджуваного термоперетворювача. В 
пластині міститься термоелемент як для регулювання 
нагрівання, так і для визначення температури в ній під 
час калібрування.  

На терморегульовану пластину можуть бути 
встановлені пасивні дослідні зразки із різних 
матеріалів – сталь, алюміній чи мідь. У цих зразках 
містяться три термоелементи діаметром 1 мм, на 
відстані 1,5; 11 і 20,5 мм від поверхні дослідного 
зразка. За допомогою цих трьох термоелементів буде 
екстраполюватися температура поверхні зразка. 

 
Виконання калібрування. Дослід починається з 

нагрівання дослідного зразка до заданої температури. 
Після досягнення ним стаціонарного температурного 

стану вимірюється температура поверхні повT  та тем-

пература навколишнього середовища ..снT  (рис. 3). Після 
цього перетворювач встановлюють на поверхню 
дослідного зразка та вимірюють ним температуру 
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)(tTвим  [3, 4]. Протягом всього досліду температура нав-
колишнього середовища та внутрішня температура дос-
лідного зразка не повинні змінюватися. З виміряних ве-
личин визначається температурна похибка вимірювання. 

 
Оцінювання результатів вимірювання. Темпе-

ратура поверхні ( повТ ) встановленого в уставу 

дослідного зразка буде визначатися через екстра-
поляцію з температур трьох (Т1, Т2, Т3) вбудованих в 
дослідний зразок термоперетворювачів.  

У дослідному зразку розміщені три перетворювачі 
температури на відстані від поверхні зразка 1,5 мм (x1), 
11 мм (x2) і 20,5 мм (x3) [5].  

Коефіцієнти ,A  ,B C  в точках 1,5; 11 і 20,5 мм 
мають значення: 

2493,1=A ; 1104072,3 −⋅−=B ; 2101413,9 −⋅=C . 

Екстраполяція температури поверхні здійснюється 
за такою формулою: 

2
3

1
21 101413,9104072,32493,1 −− ⋅⋅+⋅⋅−⋅= TTTTпов  

Екстраполяцію виконують за допомогою квад-
ратного рівняння: 

2
321 xaxaaT ⋅+⋅+= , 
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На поверхні температура дорівнює 1a :  

))(())((

))((

3231

21
3

2321

31
2

3121

32
11

xxxx
xxT

xxxx
xxT

xxxx
xxTaTпов

−−
⋅

+
−−

⋅
+

+
−−

⋅
==

 

 

 
 

Рис.3. Температурні залежності перетворювача і трьох вбудованих  
у дослідний зразок термосенсорів 

 
 

Похибка  вимірювання температури  під час  вимірювання температури поверхні термоперетворювачем 
залежно  від різних матеріалів дослідного зразка 

 

Похибка вимірювання температури ,T∆ K  
Матеріал дослідного зразка 

100 °С 150 °С 200 °С 400 °С 
Сталь 4,11 - 8,37 16,44 

Алюміній 3,44 - 5,91 - 
Мідь 3,06 4,20 - - 
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Рис. 4. Залежність статичної похибки вимірювання температури  

від внутрішньої температури дослідного зразка 

 
Рис. 5. Температурна характеристика вбудованого сенсора та досліджувального термоперетворювача  

при внутрішній температурі зразка 100 C°  
 

Цей вираз можна записати так: 

CTBTATTпов ⋅+⋅+⋅= 321 , 
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Розрахунок похибки вимірювання. Температурна 

похибка вимірювання визначається за формулою: 

поввим TTT −=∆ , 

де вимT  – температура, виміряна перетворювачем;   

повT  – температура поверхні з неспотвореним тем-
пературним полем (екстрапольована). 

Результати розрахунку похибки вимірювання тем-
ператури наведено в табл. 1. 

Як видно з табл. 1 та на рис. 4, похибка вимірю-
вання температури залежить від температури, до якої 
нагрітий дослідний зразок, а також від матеріалу 
зразка. 

Під час вимірювання температури перетворювачем 
було зафіксовано значне спотворення температурного 
поля досліджуваного об’єкта (рис. 5) [6]. 

 



Вимірювальна техніка та метрологія, № 70,  2009 р. 160 

Висновки. Практичні досліди показали, що по-
хибка вимірювання температури лінійно зростає із 
збільшенням температури дослідного зразка. Най-
більше значення похибки було під час вимірювання 
температури зразка із сталі. Найменше – під час 
вимірювання температури зразка з міді. Ймовірною 
причиною цього є подібні значення коефіцієнтів 
теплопровідності досліджуваних термоперетворювачів 
і міді, що забезпечує кращу тепловіддачу від дослід-
ного зразка до термоелемента. Також було досліджено, 
що в момент встановлення перетворювача на поверх-
ню зразка відбувається значне спотворення темпера-
турного поля останнього. 
Зменшити похибку вимірювання можна, змен-

шивши розміри термоперетворювача, a для зменшення 
спотворення температури дослідного зразка перетво-
рювачем потрібно змінити принцип вимірювання. 
Один довготривалий дотик можна замінити серією 

короткочасних дотиків, що дасть змогу істотно змен-
шити вплив термометра на температурне поле об’єкта 
вимірювання.  
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Розглянуто перспективи розвитку метрологічного забезпечення якості продукції. 

Рассмотрены перспективы развития метрологического обеспечения качества продукции. 

Perspectives of the development of production – quality metrological assurance are under consideration. 

Актуальність дослідження. Сучасний етап роз-
витку України характеризується зростанням потоків 
інформації в усіх сферах діяльності, а успіхи науки 
впливають на темпи її соціального та економічного 
розвитку. В цьому процесі важливу роль відіграє 
вимірювальна інформація, яка забезпечує кількісну 
оцінку рівня якості продукції, стану технологічних 
процесів, характеристик обладнання тощо. Вирішення 
важливих науково-технічних та народногосподарських 
завдань з випуску якісної продукції значною мірою 
залежить від єдності вимірювань у державі.  
Згідно з [1] під єдністю вимірювань розуміють 

такий стан вимірювань, за якого результати вимірю-
вань виражаються у законодавчо визначених одини-
цях, а характеристики похибок або невизначеності 
вимірювань відомі та із заданою ймовірністю не 
виходять за встановлені границі.  

Основою забезпечення єдності вимірювань є 
метрологічна діяльність, яка пов'язана із створенням та 
постійним удосконаленням метрологічного забез-
печення. 
Метрологічне забезпечення (МЗ) – це встановлення 

та застосування метрологічних норм та правил, а також 
розроблення, виготовлення та використання технічних 
засобів, необхідних для досягнення єдності та по-
трібної точності вимірювань. 
Для ефективного вирішення питань МЗ існує дер-

жавна метрологічна система, діяльність якої має бути 
спрямована на [1]:  

• реалізацію єдиної технічної політики у сфері 
метрології;  

• захист громадян і національної економіки від 
наслідків недостовірних результатів вимірювань;  




