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This work is devoted to the construction of zero- and first-order approxima-

tions for the heat conduction problem in measuring transducers with temperature-

dependent thermal conductivity. A nonlinear nonstationary heat conduction 

model is considered, and the solution is obtained using an expansion in terms of 

a small parameter. The zero-order approximation is determined from the corre-

sponding linearized problem, while the first-order approximation refines the tem-

perature distribution in the transducer. The proposed approach can be used to im-

prove the accuracy of thermal process modeling in measuring transducers. 

 

Теплові процеси у вимірювальних перетворювачах суттєво впливають 

на їх метрологічні та динамічні характеристики. При зміні температури 

змінюються теплофізичні параметри матеріалів, зокрема коефіцієнт тепло-

провідності, що приводить до нелінійності математичних моделей. Тому 

при дослідженні теплових процесів у вимірювальних перетворювачах необ-

хідно враховувати залежність коефіцієнта теплопровідності від темпера-

тури [1]. 

Математичне моделювання теплових процесів дозволяє дослідити 

розподіл температури в конструкції вимірювальних перетворювачів та 

оцінити вплив різних фізичних параметрів на їх роботу. У загальному 

випадку нестаціонарний процес теплопровідності описується рівнянням 
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де ( , )T r t  – температура, ( )T  – коефіцієнт теплопровідності, c  – теплоєм-

ність матеріалу,  – густина. 

Для врахування температурної залежності коефіцієнта тепло-

провідності приймемо 

 0( ) (1 )T T =  +  , 

де 0  – коефіцієнт теплопровідності при опорній температурі,   – малий па-

раметр, що характеризує залежність теплопровідності від температури. 

Оскільки параметр   є малим, для розв’язання задачі використаємо ме-

тод малого параметра. Температурне поле подамо у вигляді розвинення 
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Підставляючи це розвинення у вихідне рівняння теплопровідності та 

групуючи члени за однаковими степенями параметра  , отримуємо систему 

рівнянь для визначення послідовних наближень [2]. 

Нульове наближення відповідає лінеаризованій задачі тепло-

провідності зі сталим коефіцієнтом теплопровідності  
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Розв’язок цієї задачі може бути поданий у вигляді ряду Фур’є-Бесселя 
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де 0J  – функція Бесселя нульового порядку, n  – власні значення задачі [3]. 

Отриманий розв’язок використовується для побудови першого набли-

ження. Після підстановки розвинення температури у вихідне рівняння та 

виділення членів першого порядку за параметром   отримуємо рівняння для 

функції 1( , )T r t : 
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Праву частину цього рівняння визначає знайдений раніше розв’язок ну-

льового наближення 0 ( , )T r t . Таким чином, задача для першого наближення 

є лінійною відносно функції 1T , але містить додатковий член, що враховує 

вплив температурної залежності теплопровідності. 

Запропонований підхід дозволяє послідовно уточнювати розподіл тем-

ператури у вимірювальному перетворювачі та оцінювати вплив нелінійності 

теплофізичних параметрів на теплові процеси. Отримані результати можуть 

бути використані при дослідженні динамічних характеристик вимірюваль-

них перетворювачів та підвищенні точності їх роботи. 
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