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Расширение сфер использования однопроводных по$

левых шин в системах автоматизации измерений в про$
мышленности обуславливает необходимость  исследова$
ний интеллектуальных датчиков, которые находят при$
менение в самых различных областях [1]. Важность адек$
ватного контроля температуры обуславливается также
возрастающими требованиями к энергосбережению и
необходимостью снижения тепловых потерь[2$4]. Наи$
более перспективным направлением является соедине$
ние датчиков в однопроводные системы, причем не
только линейного, но и древовидного типа. Однако в си$
лу относительно больших размеров интеллектуальных
датчиков, а также того, что сам процесс измерения влия$
ет на измеряемый процесс, может резко возрасти допол$
нительная погрешность, которую производитель датчи$
ков температуры не учитывает. Погрешность измерения
температуры, вызванная деформацией поля скорости и
теплового потока около датчика особенно существенны
при измерении температуры рядом с поверхностями, яв$
ляющимися источниками тепловой энергии, так как
около них происходит резкое изменение температуры в
относительно тонком пограничном слое.

В соответствии с этим необходимо решить две зада$
чи: точное определение дополнительной погрешности

и выбор такой геометрии температурных датчиков, ко$
торая дает наименьшую деформацию теплового потока
и дополнительную погрешность. При проведении экс$
периментов в качестве первичного преобразователя ис$
пользован интеллектуальный датчик температуры фир$
мы Dallas Semiconductor DS18S20.
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Измерительный стенд представляет собой струк$

туру, состоящую из трех плоских пластин (рис. 1).
Средняя пластина является источником однородного
теплового потока, то есть внутри нее находится на$
гревательный элемент, питание которого осуществ$
ляется подачей переменного электрического тока че$
рез регулятор напряжения, предоставляя возмож$
ность изменять мощность. Подаваемое напряжение

отслеживается через мультиметр UТ170В.
Этот мультиметр подключен к первому по$
следовательному порту COM1 ПК через ин$
фракрасный преобразователь, а измеряемое
напряжение отображается на мониторе в ок$
не соответствующей программы.

На нагревательной панели расположены
шесть датчиков температуры DS18S20. Дат$
чики подключены к играющему роль уст$
ройства согласования адаптеру DS9097U,
который  соединен со вторым последова$
тельным портом ПК COM2 по интерфейсу
RS$232. Данные по температуре считывают$
ся специальной программой, записываются
в соответствующий файл и отображаются на
экране монитора в режиме РВ. 

При измерении температуры нагреватель$
ной панели пластиковый корпус датчика вно$
сит дополнительную погрешность. Устройст$
во датчика позволяет уменьшить его размеры,
вплоть до находящейся внутри микросхемы со
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встроенным аналого$цифровым преобразователем и
чувствительным элементом. Для исследования влияния
формы датчика на точность измерений  эксперимент
проводился в стационарном режиме, для нескольких
случаев, в диапазоне изменения мощности обогрева
50…500 Вт/м2. В ходе исследований сравнивались пока$
зания датчика DS18S20 с показаниями тонкой чувстви$
тельной термопары, которая была установлена в то же
место (таблица). 

а) Первичные измерения проводи$
лись без изменения формы корпуса
датчика. Проанализировав результа$
ты первичных замеров температуры
оказалось, что они явно занижены,
т.к. при больших мощностях теплово$
го потока расхождение достигало
10°С. Было предположено, что при$
чина такого расхождения заключа$
лась в пластиковом корпусе датчика,
который может деформировать поля
скорости и температуры, и к тому же
сделан из материала с плохой тепло$
проводностью.

б) На следующем этапе исследова$
ний конструкцию датчика изменили.
Была сточена верхняя часть датчика,
которая создавала деформацию поля
скорости и теплового потока, внося
искажения в результаты измерения.
Результаты замеров температуры под$
твердили, что данная форма датчика
остается неидеальной, т.к. разница
температур хотя и снизилась до 5°С,
что подтверждает верность гипотезы,
однако все еще оставалась существен$
ной. Было предположено, что темпе$
ратура чувствительного элемента
близка к температуре металлических
контактов датчика, которые, в отли$
чие от пластикового корпуса, облада$
ют хорошей теплопроводностью. По$
этому контакты датчика нужно за$
креплять плотно прижатыми к месту
измерения.

в) При следующей серии экспери$
ментов была сохранена верхняя часть
датчика, сточена  подложка (основа) и
плотно прижаты его контакты к тепло$
передающей поверхности. Как следует
из результатов замеров температуры,
разница температур стала намного
меньше, т.е. температуры отличались
на 1°С, что подтверждает верность вто$
рой гипотезы.

г) Но идеальная форма датчика и желаемые ре$
зультаты показаний температуры были достигнуты со
сточенной подложкой и верхней частью датчика. При
этом контакты датчика также были плотно прижаты к

теплопередающей поверхности. Кроме того, для иде$
ального измерения провода должны быть достаточно
тонкими, т.к. большое количество тепловой энергии
может уходить по металлическим соединительным
проводам, либо воспользоваться перемычкой из тон$
кого провода между основным соединительным про$
водом и контактом датчика (для работы использова$
лись медные провода с диаметром 50 мкм). При вы$
полнении всех указанных условий расхождение со$

ставило <0,5 °С.
Для того чтобы более достоверно

установить причины возникших по$
грешностей измерения температуры,
были проведены теоретические рас$
четы температурного поля для всех
перечисленных форм датчика. Совре$
менные методы математического мо$
делирования и соответствующие про$
граммные комплексы позволяют вы$
числять поля давления, скорости и
температуры на основе численного
решения фундаментальных уравне$
ний переноса различных видов суб$
станций. Одним из таких программ$
ных комплексов является PHOEN$
ICS, предназначенный для расчета
гидродинамики и тепломассообмена
методом конечных объемов. Реша$
лась двумерная задача ламинарного
режима движения воздуха в расчет$
ной области.

Виртуальная модель, созданная в
PHOENICS, описывает расчетную об$
ласть экспериментальной геометриче$
ской модели (рис. 1). На модели тепло$
передающая поверхность (1) с одно$
родной плотностью теплового потока
расположена между двумя пластина$
ми (2), покрытыми с внутренней сто$
роны алюминиевой фольгой, облада$
ющей приблизительно 95% отражаю$
щей способностью. Поскольку тепло$
вой поток от теплопередающей по$
верхности в обе стороны одинаков,
достаточно моделирования только од$
ной половины области. Пластина с
алюминиевой фольгой в эксперимен$
тальной установке и отвечающая ей
адиабатическая поверхность в мате$
матической модели введены с целью
более точного соответствия условий
проведения экспериментальных и те$
оретических исследований, так как
описание инфракрасного излучения

могло столкнуться с трудностями, связанными с влия$
нием степени черноты тел. 

На рис. 2 показана геометрия виртуальной моде$
ли. Под воздействием теплового потока от теплопе$
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редающей поверхности происходит нагрев воздуха в
исследуемой области, в результате которого появля$
ется разность плотностей воздушных слоев. Вследст$
вие свободно$конвективного течения теплые воз$
душные слои занимают более высокое положение,
чем холодные. 

Постановка граничных условий следующая. На
теплопередающей поверхности задан фиксирован$
ный однородный тепловой поток. На адиабатической
поверхности задан  нулевой тепловой поток (по на$
правлению нормали к ней). На твердых поверхностях
(теплопередающая и адиабатическая поверхности)
задано условие прилипания, т.е. скорость равна нулю.
На верхней границе задано избыточное давление рав$
ное нулю, а на нижней границе – избыточное давле$
ние, определяемое высотой гидростатического стол$
ба: P = ρgh. 

С помощью программного комплекса PHOENICS
были рассчитаны поля скорости, давления и темпе$
ратуры для всех четырех форм датчика DS18S20. В ка$
честве примера на рис. 3 приведено распределение
полей скорости и температуры при удельном тепло$
вом потоке, равном 200 Вт/м2, для датчика, располо$
женного на высоте 40 мм от нижнего края тепловой
панели. Из рисунка видно, что по мере приближения
к теплопередающей поверхности поле скорости в по$
граничном слое сначала возрастает до максимально$
го значения, а затем быстро убывает до нуля на стен$
ке. Здесь черный цвет соответствует максимальной
скорости 0,41 м/с. Поле температуры ведет себя не$

сколько иначе. По мере приближения к стенке тем$
пература возрастает и достигает максимума на по$
верхности. Здесь белый цвет – минимальная темпе$
ратура (25°С) на удалении от поверхности, черный –
максимальная (80,9 °С). Из рисунка видно, что наи$
меньшую деформацию обеспечивает форма датчика
со сточенными подложкой и верхней частью (форма
г, табл), а наибольшую – с исходной формой корпуса.
Расчеты также подтвердили, что закрепление метал$
лических контактов датчика в место измерения поз$
воляет точнее контролировать температуру, т. к. теп$
лопроводность пластикового корпуса и металличес$
ких контактов датчика существенно отличаются.

Согласование расчетных и экспериментальных
исследований подтверждает правильность предполо$
жения о влиянии формы и размера корпуса датчика
на поля скорости и температуры, а также то, что тем$
пература чувствительного элемента близка к темпе$
ратуре металлических контактов датчика, т.е. контак$
ты датчика нужно закреплять плотно прижатыми к
месту измерения. Также большое количество тепло$
вой энергии, уходящее через контакты датчика по со$
единительным проводам, может приводить к возник$
новению дополнительной погрешности. Поэтому ли$
бо провода должны быть достаточно тонкими, либо
нужно воспользоваться перемычкой из тонкого про$
вода, расположив ее между основным соединитель$
ным проводом и контактом датчика. 

Таким образом, проведенные исследования под$
тверждают возможность предсказания дополнитель$
ных погрешностей, вызванных искажением темпера$
турного поля около датчика, и позволяют проектиро$
вать геометрические формы датчика и способы его
крепления, которые обеспечивают минимальные по$
грешности измерения.
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