
ДЕТА Л И ЗИ РО ВА Н Н А Я ДИ НА М И ЧЕСКАЯ М ОДЕЛЬ ТЕРМ ОПАРЫ  
В ПАКЕТЕ M ATLAB 6.5

П оведение системы регулирования температуры во многом зависит от 
динамической характеристики датчика, которая в ряде случаев может оказать­
ся одним из самы х инерционных ее элементов. Поэтому для оценки ожидае­
мой точности регулирования температуры необходимо знать динамическую 
характеристику датчика.

Н а этапе проектирования модели термопары применим эквивалентные 
тепловые схемы. Устройство датчика представим в виде системы однородных 
тел, связи меж ду которыми определены условиями теплообмена. В плоскости 
симметрии каждого тела устанавливаем узел, к которому подключаются со­
противления теплообмена с другими телами. Тепловые сопротивления опре­
деляю тся через параметры среды -  теплоемкость, коэффициенты теплопро­
водности и теплоотдачи, зависящ ие от температуры. Для определения темпе­
ратуры отдельных частей термопары записывается и решается система урав- 
нений ( 1 ).
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где P nt -  пердача тепла излучением от нагревателя к кожуху термопары (2); 
P vt -  передача тепла излучением от кожуха к спаю термопары (3); qnt и qvt -  
тепловы е потоки от нагревателя к кожуху (4), от кожуха к спаю (6 ); Ckt и Срі -  
теплоемкости кож уха и спая термопары.________________ ________
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100 100 (2 )

где С  -  приведенны й коэффициент излучения; Skt -  П оверхность лучистого 
теплообмена; Qn  -  температура наіревателя; Qkt -  температура кожуха.

где Срі -  приведенный коэффициент излучения спая и кожуха; Spl 
ность спая, Q pl -  температура спая.

поверх-



q n t  =  A nt ( Q n -  Q k t) (4)

где X n t -  тепловая проводимость от нагревателя до центра стенки кожуха (5).
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где Х\ -  теплопроводность теплоотдачи с поверхности нагревателя; Х2 -  теп­
лопроводность воздушного промежутка между нагревателем и кож ухом тер­
мопары; ХЗ -  теплопроводность теплоотдачи с поверхности термопары; Х4 -  
теплопроводность половины стенки кожуха термопары.

qvt = Ä k p ( Q n - Q k t ) ; (6 )

где Хкр -  тепловая проводимость от центра стенки кожуха до спая(7).
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где /.5 -  теплопроводность второй половины стенки кожуха; Л.6 -  теплопро­
водность теплоотдачи с внутренней поверхности кожуха термопары; X I  -  
теплопроводность воздуш ного промежутка между кожухом термопары  и спа­
ем; Я8  -  теплопроводность теплоотдачи с поверхности спая.

Реш ив систему уравнений (1) в операторной форме при начальных нуле­
вых условиях, получим систему ( 8 ):

0 = - P n t  -  qn t + q v t +  P vt + C kt • p  • Q kt 1 

0 =  - q v t  -  P vt +  C pl • p  • Q pl J
(8 )

Преобразуя эту систему, получим модель термопары  в переменны х со­
стояния (ри с.1 ).

Рис. 1. М одель термопары в пакете M atlab 6.5



Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
каждый элемент термопары нагревается неравномерно; время запаздывания 
модели термопреобразователя находится в пределе от 100 до 300 секунд 
(рис.2), что соответствует характеристикам реального объекта. Хотя при рас­
чете использовались простые интегральные звенья, в модели характерно вы­
раж ены  запазды вание и инерционность, это говорит о большом влиянии об­
ратны х связей в детализированной динамической модели термопары.
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Рис. 2. Динамические характеристики модели


