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Что такое тепловая инерция?
Широкое применение при изме-

рении температуры получили кон-
тактные методы, когда датчики темпе-
ратуры находятся в непосредственном 
контакте с  контролируемыми среда-
ми. В  реальном мире стационарных 
тепловых потоков не существует, и  на 
практике приходится сталкиваться 
с  нестационарными потоками. У  всех 
датчиков существует запаздывание 
выходного сигнала относительно из-
менения температуры измеряемой 
среды. Этот эффект называется «теп-
ловой инерцией». Тепловая инерция 
возникает из-за заметного измене-
ния теплового потока и  температу-
ры в разных точках потока жидкости 
и  газа в  течение времени. Все датчики 
температуры реагируют на колебания 
температуры в  пространстве, только 

одни это делают быстрее, другие мед-
леннее [1].

От чего зависит тепловая инерция?
Температуры различных мате-

риалов при одинаковых условиях 
нагревания и  охлаждения изменяют-
ся с  различной скоростью. Скорость 
изменения температуры характеризу-
ется теплоемкостью вещества, а  она 
в  свою очередь зависит от его удель-
ной теплоемкости и  плотности. Теп-
ловую инерцию любого материала 
можно найти, используя формулу:

, где
k – теплопроводность;
p – плотность материала:
c  – удельная теплоемкость мате-

риала.

На рис.  1  представлены графи-
ки изменения тепловой инерции для 
меди и  платины в  зависимости от из-
меряемой температуры.

Проволочные датчики температу-
ры обладают некоторыми неоспори-
мыми преимуществами. Они нечувст-
вительны к  механическим нагрузкам, 
колебаниям и  ударам, имеют высо-
кое сопротивление ударной нагрузке 
и  давлению. Это объясняется кон-
струкцией самого датчика  – плати-
новая проволочная спираль свободно 
двигается внутри керамического кор-
пуса, заполненного алюминиевым по-
рошком, и  фиксируется только на его 
концах. Проволочные датчики позво-
ляют использовать сразу два измери-
тельных элемента  – две платиновые 
спирали в  одном керамическом кор-
пусе для удобства эксплуатации и  бо-
лее широких функциональных воз-
можностей. Проволочные терморе-
зисторы будут правильным выбором 
для процессов, требующих высокой 
температурной стабильности, напри-
мер в  химической промышленности 
и  энергетике, а  также в  связке с  лабо-
раторными измерительными прибо-
рами [2].

Что касается сравнения показа-
телей тепловой инерции этих двух 
видов чувствительных элементов, то 
информации крайне мало, а  экспери-
ментальные данные фактически от-
сутствуют. Мы планируем провести 
исследования на этот счет и  ответить 
на вопрос: у  какого терморезистора, Рис. 1. Тепловая инерция меди и платины в зависимости от измеряемой температуры

Тепловая инерционность – свойство любого контактного датчика темпера-
туры. В статье рассмотрен ряд вопросов: что такое тепловая инерция, из-за 
чего она возникает, как влияет на  процесс измерений, всегда  ли нужны 
датчики с низкой инерционностью. На примере кабельных термопар ОВЕН 
продемонстрированы решения, с  помощью которых тепловую инерцию 
датчика можно снизить.

Компания ОВЕН, г. Москва

Тепловая инерция датчиков температуры
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тонкопленочного или проволочного, 
меньше инерция?

Как конструкция датчика влияет  
на его инерционность?

Тепловая инерция зависит так-
же от конструктивного исполнения 
датчика температуры. В  частности, 
защитная арматура всегда увели-
чивает тепловую инерцию датчика 
(рис.  2). Причем чем толще стен-
ка арматуры, тем больше инерция. 
Например, при измерении высоко-
температурных и  агрессивных сред, 
а  также расплавов солей и  металлов 
необходимо использовать термо-
электрические преобразователи (тер-
мопары) в  защитных толстостенных 
чехлах (с  толщиной стенки вплоть до 
20 мм).

Для снижения тепловой инер-
ции термометров применяют засып-
ку между чувствительным элементом 
(измерительным узлом) и  арматурой. 
В  качестве засыпки служат кварце-
вый песок и  мелкодисперсные по-
рошки: периклаз (MgO) и  электроко-
рунд (Al2O3). Такое решение позво-
ляет уменьшить тепловую инерцию 
датчика на 50 %.

Для обеспечения эффективного 
теплового контакта термометра со-
противления и  трубопровода (умень-
шения влияния тепловой инерции) 
рекомендуется применять термопасту 
и  укрывать датчик теплоизоляцион-
ным материалом. Конструкция тер-
мосопротивлений уже часто включает 
в  себя термопасту, которую наносит 
в  месте контакта ЧЭ и  внутренней 
поверхности арматуры сам произво-
дитель. Эксплуатация термопасты до-
пускается в среднем при температурах 
от –50 до 200 °C.

Следует отметить, что тепловая 
инерция зависит также от исполне-
ния рабочего спая. Различают изо-

лированный и  неизолированный ра-
бочий спай (рис.  3). Покажем это на 
примере кабельных термопар ОВЕН 
с диаметром погружной части 4,5 мм.

Датчик, у  которого спай не изо-
лирован от оболочки КТМС, имеет 
тепловую инерцию 1 секунду, а у дат-
чика с  изолированным спаем инер-
ция 2  секунды. Соответственно, дат-
чик с  наименьшей тепловой инер-
цией  – датчик с  неизолированным 
рабочим спаем.

На что влияет тепловая инерция?
Тепловая инерционность харак-

теризуется постоянной времени. Зна-
ние значений постоянных времени 
термопар и возможных их отклонений 
необходимо для правильного подбора 
датчика. Если возможные отклонения 
постоянной времени для выбранного 
типа термопар превышают допусти-
мый предел, то постоянную времени 
с  необходимой степенью точности 
следует определять для каждой кон-
кретной термопары [3]. Чем она боль-

ше, тем больше времени требуется 
датчику для достижения температуры 
контролируемой среды.

Важнейшей характеристикой лю-
бого измерительного прибора являет-
ся его чувствительность. Увеличение 
чувствительности позволяет измерить 
температуру с  большей точностью. 
Однако существует предел увеличения 
чувствительности, связанный с  теп-
ловой инерцией термометра. По при-
чине тепловой инерции все термомет-
ры обладают так называемой инерци-
онной погрешностью. В  тех случаях, 
когда эта погрешность превышает тре-
буемую точность измерений, дальней-
шее повышение точности становится 
лишенным смысла.

Следует учесть, что тепловая инер-
ция влияет не только на скорость про-
цесса, но и на погрешность измерений 

Рис. 3. Термоэлектрический 
преобразователь с изолированным 

и неизолированным спаем

Рис. 4. Временные характеристики переходного процесса

Рис. 2. Термоэлектрический термометр
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соответственно. Тепловая инерция 
датчика, обусловленная сравнительно 
медленным нагревом термочувстви-
тельного элемента, приводит к  запаз-
дыванию показаний прибора, то  есть 
при изменении измеряемой темпе-
ратуры до нового установившегося 
значения tи показание термометра tп 

постепенно достигает этого значения 
(рис. 4).

Также на рис.  4 представлен ряд 
показателей времени переходного 
процесса: τп (время от начала реагиро-
вания, в  течение которого показание 
прибора достигнет 63 % изменения из-
меряемой величины), время переход-
ного процесса Т (время, в течение ко-
торого показание прибора достигнет 
95 % изменения измеряемой величи-

ны), полное время установления по-
казаний Тп (время, в  течение которого 
показание прибора достигнет 100 % 
изменения измеряемой величины).

Быстрые колебания температуры 
в контролируемой среде и минималь-
ное реагирование датчика на эти из-
менения могут существенно снизить 
качество регулирования и  привести 
к поломке всей системы.

Всегда  ли оправданно брать дат-
чики температуры с  малой тепловой 
инерцией? В  рассмотренном выше 
случае это является прямой необхо-
димостью. Но существует и  обратная 
задача, когда не требуется контроли-
ровать точное значение температуры 
в  пульсирующем процессе, а  нужно 
просто поддерживать какое-то сред-

нее значение температуры. В  таком 
случае правильно будет выбрать дат-
чик с  большим коэффициентом теп-
ловой инерции, который позволит 
сгладить переходный процесс, следо-
вательно, система не будет реагиро-
вать на резкие колебания температу-
ры. Данное свойство проиллюстриро-
вано на рис. 5.

Более того, для большинства тер-
мических процессов рабочий ресурс 
термопары и ее метрологическая ста-
бильность значительно более важны, 
чем время срабатывания на  плавное 
изменение температуры [4].
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