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О. П. Скобеле? Н. М. Старобинский

МЕТОД  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ПА РА МЕТ РО В  
Д В У Х Ъ Е М К О С Т Н О Й  

М О Д Е Л И  Т Е Р М О П Р И Е М Н И К А  ПОЛЯ

О дна и з  возм ож н ы х  областей  применения термоприем ников  — 
измерение различны х энергетических воздействий. Они, в частн о­
сти, могут быть средством измерения локальн ой  мощности 
у льтразвукового  и электром агнитного  полей, л азерн ы х  и злуче­
ний и прочих энергетических воздействий, преобразуем ы х  в тепло. 
Т ерм оприем ник (рис. 1) содерж и т  температурочувствительны й 
элемент, покрытый слоем вещ ества, хорош о поглощ аю щ его  эн ер ­
гию внешнего воздействия. П р е о б р а зо в а н н а я  в тепло энергия х а ­
рактери зует  величину первичного воздействия.

П ри  исследовании влияния  на х ар актеристики  термоприем ника  
его  физических и конструктивных парам етров ,  а т а к ж е  п а р а м е т ­
ров о к р у ж аю щ ей  среды удобно использовать  метод электротепло-

а  I
Рис. I. а) термоприемник с терморезистором КМТ-14:

1 — слой стекла; 2 —  поглотитель; 3 — бусинка терм орезистора; 4 —  токоотводы 
б) термоприемник с терморезистором ММТ-1:

I  — терморезистор; 2 — поглотитель; 3 —  токоотведы



вых аналогий, согласно котором у ТП п редставляется  'в виде эк ви ­
валентной схемы с последовательно вклю ченными ячейкам и рс. 
Д л я  упрощ ения а н ал и за  прим еняется  модель приемника только с 
д в у м я  инерционными эл ем ентам и  С\,  с 2, хар ак тери зую щ и м и  тепло­
емкость поглотителя и терм орези стора  (рис. 2 ) .  О дн ако  при опи­

санной ни ж е методике определе­
ния п ар ам етр о в  такой  модели 
переходная характер и сти к а  д о ста ­
точно точно описывает  тепловые 
системы и более высокого п о р я д ­
ка. В эквивалентной  схеме pi ха- 

Р 2  рактеризует  отвод тепла прово­
дами, рт — сопротивление тепло­
вому потоку поглотитель — тер- 
мс/резистор, р2 — отвод с поверх­
ности поглотителя в о к р у ж а ю ­
щую среду  и сопротивление тегр 

поглотителе. М ощ ность измери- 
искомого теплового источни- 

воздействию, эквивалентны  
эквивалентно

в самом 
и мощ ность

внеш нему

ловом у потоку 
тельного тока Р\  
ка  Р 2, соответствую щ его
источникам то ка  / ь  / 2, а падение н а п р яж е н и я  на  pi 
тем п ературе  терм орези стора  ©ь

Реш ен ие  системы уравнений, составленной д л я  узлов  схемы в 
устан овивш ем ся  реж име, определяет  связь  тем п ературы  терм оре­
зистора и мощностей Р \ : Р '2 через п ар ам етр ы  pi, р 2> рт, которые 
мы назовем  статическими
при Д Р 2 =  0, Qx =  K xPi ,  (1)

п р и

г д е

ДЯ2^ 0  ©1 =  К ХР Х+  К 2 А Р 2 ,

Д 'г=
Уг + Ут

У1 (У2 +  Ут)  +  >’2 У 
1 1 У2 = —. ух

, К  2=  К  !

*
5

Ут
(2 )

Ут

Уг +  Ут 

?2 ' '  1 Pi ' '  * Рт ’

Решение системы дифференциальных уравнений в предположении ма­
лых изменений ДР 2 и Д в ^  в пределах которых терморезистор можно 
считать линейной системой, определяет Д б Д т ) :

Ti .„w - Т2/ \ in i —  п  I v I—s  I I _i__ _

где Д в 1 =  /С2 Д Р 2 1 +

" 1 , 2

Т2 —  "ч Т2— Т]

(У2 +  Ут) Cl +  (у\  + у т) С2 

(У а+У т )(У т + У 1 >—У?

(3)

] / —  V (У:
+  у т ) с 1 +  (VI +  ут ) С2 4ci с2

V2 +  ут) (ут + У \ )  —  у ;  (У2 +  ут) (ут +  У О — Ут.

П а р а м е тр ы  с х, с2 мы назовем  динамическими.
* Предполагается, что при появлении ДР2 и разогреве терморезнстора из­

менения мощности Pi  не происходит.
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В больш инстве случаев  расчет  статических и динам ических 
п арам етров  через удельны е теплопроводности и теплоемкости м а ­
т ер и ал а  Т П  вы зы вает  затрудн ен ия , связан н ы е  с геометрией э л е ­
ментов ТП , а т а к ж е  неи звестны м  распределением  теп ла  в поглоти­
теле. П оэтом у д л я  н ах о ж ден и я  п ар ам етр о в  эквивалентной  схемы 
приходится исп ользовать  эксперим ентально-расчетны е методы, 
ш ироко п ри м ен яем ы е в п р ак ти ке  работы  с полупроводниковы ми 
терм орези сторам и  [1]. В отличие от терморезисторов  с косвен­
ным подогревом; при исследовании которы х возни каю т подобные 
задачи , в рассм атр и ваем ы х  приемниках , помимо п ар ам етр о в  р ь  
1>2, рт и Си Ci, неизвестна мощ ность АР 2, определение которой в 
больш инстве  случаев  п ред ставляет  сам остоятельны й интерес. 
Сущ ность п р ед лагаем ого  метода  состоит в проведении р я д а  сово­
купных изм ерени й при различны х условиях  теплоотдачи , с о з д а в а ­
емых искусственно.

П р едп олож и м , что известны п ар ам етр  у х и мощ ность АР 2, а 
п ар ам етр  У2 остается  неизменны м при вклю чении А Р 2. Тогда  д ля  
определения двух неизвестных г/т и у 2 достаточно двух уравнений:

У 2 + Л  = K V (4)
У\ (У2 +  Ут) +  Уг у .

К ! =  К  2, (5)У2 +  у т

0
в которых К \  и К 2 вычислены с помощью выражений К х =  К 2=  

Л й
=  А П -, a A0 lt Oj, Р \  получены экспериментально.

Д г 2

В реальны х условиях  величины у х и АР 2 неизвестны. С л е д о в а ­
тельно, двух уравнений (4) и (5) недостаточно д л я  определения 
трех п ар ам етр о в  Т П  и мощ ности А Р2- Н еобходим ы  дополнитель­
ные н езави си м ы е уравнения.

Если изменить условия теплопередачи  при неизменной м ощ но­
сти АР 2, то  д л я  новых условий мож но составить д в а  дополнитель­
ных уравнения , аналогичны х (4) и (5). В р езультате  образуется  
система четырех уравнений, но. с дополнительны м  неизвестным 
п ар ам етр о м  у 2".

Система имеет вид:

У2 +  34 =  К'г , (6)
[ у 2 +  Ут) + У 2 Ут

у.к 1—р1— д р 2=  & ■ д р 2 =  . (7)
У2 +  >'т

2 — 8620 ' 33



где индексам и '  и "  обозначены  состояния ТП , соответствую щ ие 
двум  различны м  условиям  теплоотдачи ( а ' ,  а") .  Д ел ен и ем  (7) на 
(9 ) ,  исключив мощ ность А Р 2, получим систему трех уравнений с 
четы рьм я неизвестными п а р а м е тр ам и  у\, у ' 2, у " 2, г/т'

Если отводом по проводам  м ож н о пренебречь (г/ 1 =  0 ) ,  то си ­
с т е м а  уравнени й  (10-У12) п озволяет  вычислить п ар ам етр ы  Т П  по 
ко эф ф иц иентам  k\,  т,  полученными эксперим ентально. В общем 
случае  при г/ i ^ O  уравнени й  ( 10— 12) т а к ж е  недостаточно.

О твод  тепла, хар актер и зу ем ы й  у\,  зависи т  от конструкции тер- 
мор'езистора, д и ам етр а  и м а те р и а л а  проводов. П оэтом у  достаточ ­
но однократно  определить у \  д л я  к аж до го  типа терм орези стора  
и в дальн ейш ем  исп ользовать  в уравнени ях  ( 10— 12) как  и звест ­
ный парам етр .

Ч тобы  найти у\  эксперим ентально, в поглотителе одного из о б ­
р азц ов  ТГ1 данного  типа  монтируется  миниатю рны й электрический 
подогреватель. М ощ ность  в подогревателе  легко  определяется  
током  и н ап р яж ен и ем  A P 2n=J'U.  Очевидно, что экви вал ен тн ая  
схем а  такой  конструкции и терм оп рием ни ка  поля  аналогичны. П а ­
рам етры  г/т, г/2 Т П  с п одогревателем  отличаю тся  от аналогичны х 
п ар ам етр о в  рассм атр и ваем о го  приемника, в то врем я к а к  у\  в 
обеих эквивалентны х  схем ах  остается  неизменны м. П утем  после­
довательны х преобразован и й  системы (6— 9) получена расчетная  
ф орм ула

где п ар ам етр ы  Т П  с п одогревателем  К и  К 2 определяю тся  по эк с ­
пери мен тальны м  значениям  ©ь pi, A 0i,  AРта- В ы р аж ен и е  (13) мо-

У2 + У Т A i
(10)

(П)

У 2 +  У-s т К 1 

У 2 +  Ут
(12)

г д е  т  =
д01 К 2

К  |  — К  2 ' Р  X Р  2 (13)
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ж по р ассм атр и в ать  к а к  четвертое незави си м ое  уравнени е  к системе 
(1 0 — 1 2 ).

П р ео бр азо ван и ям и  (10— 12) получены расчетные форм улы  д л я  
определения остальны х п ар ам етр о в  ТП

11о известному температурному перепаду Д©( (или A0J) вычисляется 
мощность теплового источника

Т аки м  образом , р яд  экспериментов, в ходе которы х определяю тся  
коэффициенты К\, К 2 и тем п ературн ы е  перепады  А0 ь п озволяет  
найти статические п ар ам етр ы  Т П  и мощ ность теплового источни­
ка  в поглотителе.

Э ксперим ентальное определение у казан н ы х  величин д ля  п р и ем ­
ников у л ьтразвукового  и электром агнитного  поля связан о  с н ек о­
торыми особенностями:

1. М ощ ность Р х измеряется по току  ( ix) и напряжению ( U x) на 

терморезисторе. Температура ©х по сопротивлению R  =  - Д  с помощью
* 0iхарактеристики /?(©,,). Д л я  более точного определения =  -р  сни­

мается несколько точек вольтамперной характеристики П ТС и строит­
ся зависимость /^ (© i) ,  которая близка к линейной. Наклон прямой

характеризует К х [ 1 ,2 ]-
2. Температурный перепад A 9j можно измерить двумя способами 

Первый способ состоит в построении зависимости Р х ( 0 J  при ДР 2 =  0 
и А Р 2=Р 0. Д л я  некоторой точки характеристики, у  которой отсут­
ствуют изменения Р х при появлении ДЯ2:

Во втором способе при м ен яется  градуи рован н ы й  мост, выходное 
н ап р яж ен и е  которого соответствует А в ь  Этот способ обеспечивает 
более высокую чувствительность и м о ж ет  быть использован  при 
определении динам ических характеристик .

3. П ри  определении A 0 i необходимым условием  является  по ­
стоянство  г/2 при Д Р 2 =  0 и А Р 2ф О .  П ри  йключении элек тр о м агн и т ­
ного поля изменения у 2 незначительны. В ул ьтр азву ко во м  поле

Ут — 1 + { K ' [ - m K [ )  ( 1 -  /С ;у*) J  V .

Д 0 Х =  0 Х (Л Р 2̂ 0 )  —  © 1 (Д Р 2= 0 )  •



Рис. 3. Стенд для получения экспериментальных харак­
теристик термоприемников:

ТП  У З, ТП М П — приемники ультразвукового и магнитного поля; 
ГУЗ-1,5 В, ГУЗ-1,5 Н  — ультразвуковы е генераторы  вы сокочастот­
ный' и низкочастотны й; Эс. П, Мс. П — электрострикционны й и 
магнитострикционный преобразователи ; И Н Д  — индуктор; 
БП . 1 — блок п итания д л я  снятия вольтам перны х характери сти к; 
Б П .2  — блок питания д л я  электроп одогревателя ТП  и эл ек тр о д в и ­
гателя  (ЭД) с м еш алкой (М ); Е —  источник питания мостовой 
схемы д л я  получения переходной характери сти ки  и устан ови вш е­
гося п ереп ада тем пературы  ТП; Осц. — электронны й осциллограф  
с фотоприставкой; К. У. — координатное устройство перем ещ е­

ния ТП

возникаю т потоки ж идкости , существенно вли яю щ и е  на величину 
у2. С ледовательно , в уравн ен и ях  (6— 7) значения  у 2' окаж у тся  
различны ми; то ж е  касается  п ар ам етр о в  у*"- Р еш ен и е  системы 
(6— 9) в предполож ен ии y 2" =  const,  y2"  =  c o n s t  при Д Р 2= 0 ,  
А Р 2ф 0 приводит к ош ибкам . П оэтом у  эксперим ент  проводится  в 
такой  зоне поля, где потоки ж идкости  миним альны . В лияни е  по­
токов при А Р 2^ 0  практически  исклю чается , если Т П  экран и руется  
танкой  пленкой, прозрачной  д л я  у л ьтр азву ко вы х  волн.

4. Р азл и ч н ы е  у слови я .теп лоотдачи  Т П  м ож но получить заменой 
о к р у ж а ю щ е й  среды с одной теплопроводностью  на среду  с другой

Зй



Р/,п6т

Рис. 4. 1. P i ( ©i ) — в воде, электродвигатель ме­
шалки отключен. 2. P i(0 i)  — в масле, электродви­

гатель мешалки отключен

теплопроводностью, или изменением скоростей потоков ж идкости  
у поверхности ТП.

О б язател ьн ы м  дополнительны м  условием  явл яется  Л / У  — АТУ'. 
В  ул ьтр азву ко во м  поле его выполнение огран и чи вает  возм ож н ы е 
варианты  только  теми ж и дкостям и , в которы х волновы е сопро­
тивления равны  или близки, а теплопроводность  существенно 
отличается  (вода — хлороф орм , вода  — тран сф о р м ато р н о е  
м асло).

И зм енение скоростей потоков ж и дкости  легко  осущ ествляется  
обычной м еш алкой. В этом случае  условие Д / У  =  АТУ' вы полняет­
ся автоматически.

Д инам и чески е  п ар ам етр ы  Т П  оп ределяю тся  по статическим п а ­
р ам етр ам  из зависимости  A 0 i (т) при вклю чении источника АР 2. С о ­
гласно методам , описанным в теории авторетулировани я , из пере­
ходной характери сти ки  Д в Д т )  получены п ар ам етр ы  t i  и Т2 (3) ,  с в я ­
занн ы е со статическими и динам ическим и п ар ам етр ам и  
соотношениями:

Cl С2
ч 12

(у\ +  у т ) (уз  +  у т ) —  у т

(У2 +  Ут) Cl +  (У1 +  у 2) с 2

(У1 +  Ут )  (У 2 +  Ут )  Ут

С овместное реш ение (14, 15) приводит к уравнени ю  вида

c l  —- M c i  +  I V  =  О,

(14)

(15)

(1 6 )
г д е

М  =
_  (т > +  Т2) [(У» +  Ут) (Уд +  У т) —  у  1} 

у з  +  ут
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_  ( y i  +  y T )  [ ( y i  +  y T )  ( y s  +  Ут) —  у 1\ Т| Та

>'2 +  Ут ,

И з  уравнений (16) и (14) оп ределяю тся  п ар ам етр ы  С\, с 2.

Т а б л и ц а  I

№ ТП
Тип

терморе­
зистора

Условия

теплоотдачи

Результаты экспериментов и расчетов

‘ A t ,
г р а д

Д ©1, 
г р а д

Л ь

м е т

К  2,
г р а д

У и  
м е т

м е т м е т г р а &

ТП УЗ № 50 КМТ-14 масло (а') 0,615 3 ,4 27,0 7,126 0.131
вода (а") 0 ,57 2,1 27,0 0,078 0 ,13  1

ТП УЗ № 40 ММТ-1 масло (а ') 0,065 3 ,2 75,6 0,043 #13,2 3
вода (а") 0,059 1,62 75,6 0,021 1 3 ,2 ]

С помощ ью излож енного  метода были определены  статические 
и динам ические п ар ам етр ы  группы термоприем ников у л ь т р аз в у ­
кового (ТП  У З) и высокочастотного магнитного поля (ТП  М П ) .  
В ТП У З поглотитель выполнен из эпоксидной смолы, в Т П  М П  из 
оловянного  припоя. Н а  рис. 3 п редставлена  схем а  стенда д л я  по­
лучения необходимы х эксперим ентальны х хар ак тер и сти к  Т П  • в 
у л ьтр азву к о во м  и магнитном поле.

В табл . 1 приведены  р езультаты  определения  п ар ам етр о в  у ь  
хар ак тер и зу ю щ и х  отвод теп л а  п роводам и  в конструкциях Т П  У З 
с электроподогревателям и . Н а  устан овке  рис. 3 сняты  вольтам пер- 
ные характери сти ки  Т П  с терм орези сторам и  КМ Т-14 (ТП  №  50,. 
табл.' 2 ) .  П о вольтам п ереой  х арактери сти ке  построена зав и си ­
мость P i ( 0 i) д л я  двух сред: тр ан сф орм аторн ого  м асл а  (а ') и воды 
(а ")  (рис. 4 ) .  А налогичны е эксперименты  были проведены  с 
ТП У З №  40 (терм орезистор М М Т 1 ).  С огласно  табл . 1, в Т П  с 
КМ Т-14 yi =  0,13 мет/град.,  а  в Т П  с ММТ-1 г/i =  13,2 мет!град.

П оскольку  теплоотвод  по проводам  в К М Т-14 невелик, то п ред ­
полож ение  г/1 = 0  не вы зы вает  больш их ош ибок при определении 
других п ар ам етр о в  ТП. Р а сч ет  п ар ам етр о в  Т П  с терм орези стором  
ММТ-1 производится  при у i =  13,2 мет!град.

В табл и ц е  3 представлены  статические и динам ические п а р а ­
метры ТП различного  д и ам етр а ,  формы  и м а те р и а л а  поглотителя. 
Д л я  сравнительной  оценки влияни я  ди ам етр а  и м а те р и а л а  поглоти­
теля  используется  один базовы й терморезистор КМ Т-14 №  3. К р о ­
ме того, в опытах с различны м и вар и ан там и  Т П  сохраняю тся  а н а ­
логичные условия  теплоотдачи . В больш инстве  случаев  опреде­
ление п ар ам етр о в  Т П  производится  при естественном х а р а к т е р е  
циркуляции  в двух средах  с различны м и коэф ф иц иентам и  тепло­
отдачи  а '  ( тр ан сф орм аторн ое  м асло) и а "  (во д а) .  В некоторых 
слу чаях  д л я  вы явлен ия  р азб р о са  п арам етров ,  влияю щ его  на  
ош ибки предлож енн ого  метода производится  дополнительное оп­
ределение п ар ам етр о в  (ТП  У З №  3 d = 2,3 м м ) .  П ри  этом  экспе-



Таблица 2
Вольтамперные характеристики и зависимости Р, (0 ,) ТП № 50 

(с электроподогревателем)

Окружающая среда — трансформаторное масло

'(ма) р 1 (мвт) ■̂ (КОМ) е, П )

1 9,00 0,295 2 ,66 30,50 27,0

2 15,50 0,610 9,45 25,40 30,6

3 19,30 0,960 18,50 20,10 35,8

4 21,20 1,340 28,40 15,80 41,6

5 21,80 1,680 36,60 13,00 47,2

6 22,00 1 2,090 46,00 10,50 53,8

7 21,80 2,560 55,80 8,52 59,5

8 24,40 3,080 65,80 6 ,95  1 64,6  
1

Окружающая среда — вода

UW '(ма) р 1 (МВТ) ■̂ (КОМ) 01 (°t)

1 10,0 0,305 3,05 32,80 25,80

2 16,5 0,610 10,00 27,00 29,50

3 22,8 1,350 30,80 16,90 40,00

4 23,4 1,730 40,10 13,40 47,00

5 23,5 2,210 52,00 10,60 53,60

6 23,0 2,620 60,20 8,80 58,40

7 22,8 3,000 68,30 7,61 62,40

римент вы полняется  в о д н о й .и  той ж е  среде, но условия  теплоот­
дачи  изм еняю тся  за  счет принудительного  х а р а к т е р а  теплообмена 
при вклю чении эл ек тр о д ви гател я  меш алки.

В табл. 3 приведены результаты расчета параметра К 2 =  оп- 
J  ̂ I

ределяющего чувствительность Т П  в статическом режиме измерения
по установившемуся перепаду Д в ^

А нализ точности метода определения статических п ар ам етр о в  
п оказы вает ,  что условием  наименьш их ош ибок является  возм ож н о
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больш ее отличие коэфф ициента теплоотдачи  в исходных эк сп е­
риментах. П ри выполнении поставленны х условий обеспечивается  
точность до 10%. Это п од твер ж дается  проверкой  на Т П  с эл ек тр о ­
подогревателем , где мощ ность АР 2, най денн ая  п редлож ен н ы м  ме­
тодом, сравн и вается  с непосредственно измеренной величиной АР 2.

П ри сравнении эксперим ентальны х переходных х а р ак тер и сти к  
'ГП и характеристик , рассчитанны х по найденны м динам ическим  
п а р а м е тр ам ,  обн ар у ж и ваю тся  отклонения, т а к ж е  не превы ш аю щ ие  
10%.

У к а за н н а я  точность в определении статических и динамических 
п ар ам етр о в  Т П  удовлетворительна . •
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