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摘摇 要: 为了提高铜鄄康铜锡膜热电偶温度传感器的测量精度以及灵敏性,选取铜鄄康铜锡膜热电偶进行一维非稳态传热分析。 基于

牛顿冷却定理以及傅里叶导热定律,建立了铜鄄康铜锡膜热电偶的动态热响应模型,对其边界条件进行综合比较,对模型进行求解并基

于 Simulink / Matlab 进行动态仿真。 通过试验验证了动态热响应模型精度。 仿真预测模型简单,能够较为精确地模拟铜鄄康铜锡膜热

电偶的热响应特性。
关键词: 热电偶摇 传感器摇 动态热响应摇 高精度摇 Simulink / Matlab
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Abstract: In order to enhance the measurement accuracy and sensitivity of the copper constantan tin oxide film thermocouple temperature
sensor, the one dimension unsteady heat transfer analysis is conducted for copper constantan tin oxide film thermocouple. Based on Newton
cooling theorem and Fourier law of heat conduction, the dynamic thermal response model of the copper constantan tin oxide film thermocouple is
established. The boundary conditions are compared comprehensively, and the model is solved, and dynamic simulation is conducted based on
Simulink / Matlab. Through experiments, the accuracy of the dynamic thermal response model is verified. The simulation model is simple and
simulating the thermal response characteristics of the copper constantan tin oxide film thermocouple accurately.
Keywords: Thermocouple摇 Sensor摇 Dynamic thermal response摇 High accuracy摇 Simulink / Matlab

0摇 引言

热电偶是根据温度的变化而产生响应的电热势,
进而在计算机上显示出温度值,因此热电偶在测温中

不会因自发热而影响测量精度,在实际应用中表现出

优良的性能。 但是热电偶的热惰性会使得其测温的实

时性受到影响[1],目前基于热电偶内部的导热特性对

响应时间影响的报道并不多见。 闫洁[2]建立了热电偶

时间常数的测试系统,给出了不同范围温度、时间常数

各异的热电偶测试曲线,并且通过试验验证了此系统

的测试精度,可以测试到亚毫秒至秒量级的时间常数。
胡国林等人[3]通过对热电偶导热特性的分析,建立了

热电偶在管式炉内测温时的温度响应模型,得到了热

电偶的温度响应时间,并且试验验证了其理论。 张朝

晖等人[4-6]基于热电偶的传递函数求得的补偿算法可

以在单片机内实现对实际温度的实时采集。 曾其勇等

人[7]从传感器的结构出发,论述了传感器的结构、动态

和静态标定,在实际应用中取得了良好的效果。

近年来,对薄膜热电偶的研究越来越多[8],主要是

对热电偶形状改进的研究。 对热电偶的形状进行改

进,能提高其动态响应时间。 但是对于热电偶动态响

应时间的理论模型的研究鲜见报道。

1摇 建立模型

1. 1摇 建模理论

采用锡膜焊接[9] 的方法制作的铜鄄康铜热电偶,在
锡膜焊接过程中对锡膜直径控制的精度不高。 文献[9]
提出的热电偶锡膜直径可控制在 0. 03 ~0. 5 mm,因此在

这个直径范围内对其进行导热分析。 铜鄄康铜热电偶内

部结构如图 1 所示。

图 1摇 热电偶内部传热示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of heat transfer in thermocouple

图 1 中,r0为热电偶锡膜半径,h 为热电偶锡膜外

表面与热流空气的换热系数。
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铜鄄康铜热电偶在固体表面进行测温时要保证其

密封性,因此可认为测温过程是热电偶对其周围的热

流空气进行测温。 热流空气的温度通过锡膜传到热电

偶内部的感应端,锡膜外壁到感应端的温度从 T1( r,t)
降低到 T2( r,t)。 建模思想基于如下假设。

淤 在热电偶外表面流动空气的热流密度恒定,可
忽略接触热阻。

于 锡膜较薄,可假设温度为一维球体导热。
盂 由于锡膜直径较小,可认定感应端的两个球体

与锡膜同心,即热电偶锡膜外表面到感应端的传热距

离为 r0。
1. 2摇 动态建模

根据图 1 所示热电偶内部结构,将热电偶放置在

初始温度为 Tf的实际工况中,得到一维导热模型:
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式中:h 为热电偶锡膜外表面换热系数;r 为瞬时传热

距离;r0为锡膜半径;Tf为被测热流空气温度;Ti为热电

偶处于室温下的初始温度。
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式(4)可变换为:
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式中:h* = a* / 姿= a / 姿-1 / r0;姿 为锡膜导热系数。

可求得瞬态温度场为:
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对温度进行无量纲变换,可得:
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综上可得到锡膜经过 t 时间的积累瞬时传热量

Q0-r,将其无量纲化得到:
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由于 B i<<1,所以式(14)中系数 Bm为:
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热流空气与热电偶锡膜外表面的换热量表面的对

流换热量可由傅里叶定律得到:
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ct,为传热系

数,其中,姿 f(Tf)为热电偶外表面与热流空气的导热系

数,Re(vf)为热流空气的雷诺数,Pr(Tf)为与温度有关

的动态普朗特数,ct =
Pr,f T( )f

Pr,w T2( r,t[ ]{ })

0. 01

为放热系数;

f= 1. 82lgRe( )-1. 64 -2为 Darcy 阻力系数;A = 4
3 仔r20 为

热电偶锡膜外表面与热流空气接触的表面积。 基于能

量守恒定理,式(14)、式(16)联立可得:
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式(18)表明,锡膜热电偶动态响应时间与锡膜直

径 r0、导热系数 姿、锡膜外表面换热系数 h 以及空气的

热扩散率 琢 有关。 如当锡膜直径 r0 增大时,动态响应

时间也随之增大等。
综上所述,式(13)和式(18)为非线性方程,不容

易获得精确解,可基于拥有强大计算功能的 Simulink /
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Matlab,对所述非线性方程组求得热电偶对热流空气

进行测温时的瞬态温度场,并最终求得热电偶锡膜直

径对动态响应时间常数的影响。

2摇 数值仿真

在 Simulink 下对表 1 中的初始工况进行仿真,得
到 3 种直径下的热电偶的动态响应情况如图 2 所示。

表 1摇 试验与仿真初始工况

Tab.1摇 The initial conditions of the experiment and simulation

直径 d / mm 初始测量温度 T / 益 阶跃温度 T / 益

0. 3 50 90
0. 5 50 90
1. 0 50 90

图 2摇 热电偶动态响应时间

Fig. 2摇 The dynamic response time of thermocouples

图 2 表明,热电偶随着其锡膜直径的增大,其动态

响应时间增加,尤其是当锡膜直径为 1 mm 时,热电偶

的滞后性明显,可见热电偶的动态响应时间取决于锡

膜直径,直径越小,动态响应时间越短。
基于 Simulink 动态仿真模型得到热电偶锡膜直径

对时间常数的影响如图 3 所示。

图 3摇 直径对响应时间的影响

Fig. 3摇 The influence of film diameter on dynamic response time

图 3 表明,热电偶的动态响应时间常数 t 随着锡膜

直径的增大呈线性增大的趋势。 当锡膜直径为 1 mm
时,动态响应时间突然增大,不能满足实际测温要求。
因此,要求对热电偶锡膜的直径进行严格的控制。 由仿

真结果可知,当锡膜直径在 0. 03 ~ 0. 3 mm 范围内时,热

电偶的动态响应时间常数较小,因此应尽量控制在此范

围内,以便精确测温。

3摇 试验验证

为了进一步对热电偶的动态响应时间进行描述,
取锡膜直径为 0. 3 mm 的热电偶进行标定[10]以及试验

验证,采用安捷伦万用表自动采集温度,采用测温精度

更高、响应时间更短的 A 级 Pt100 温度传感器对热电

偶进行验证。 试验中,将 A 级 Pt100 温度传感器的温

度作为实际温度,并将热电偶测量到的试验值与仿真

值进行对比分析。 试验示意简图如图 4 所示。

图 4摇 热电偶测温试验示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the temperature
measuring experiment of thermocouple

将 A 级 Pt100 温度传感器、热电偶分别放置在温

度为 50 益的被测热流空气中,要求 Pt100 温度传感器

放置在热电偶附近。 当热电偶测量值趋于稳定时,逐
渐提高被测热流空气温度直到 90 益并在 90 益保持恒

温。 试验值与仿真值对比如图 5 所示。

图 5摇 热电偶试验值与仿真值

Fig. 5摇 The experiment and simulation values of thermocouple

由图 5 可以看出:淤在 20 ~ 50 益阶段,热电偶的

试验值略低于仿真值;于在 50 益的准稳态阶段,试验

值略大于仿真值,表明本文模型在准稳态阶段对于热

电偶实际工况能够进行较为精确的仿真模拟;盂在

50 益上升到 90 益的阶段,试验值表现出明显的滞后,

说明本文模型的边界条件不能非常精确地描述热电偶

的实际测温特性,同时试验值与仿真值之间的误差也

是由于对热流空气的温度加热并不能实时与理想仿真

中的温度上升值相匹配;榆在 90 益的准稳态阶段,试
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验值与仿真值符合得较好。
为了更加直观地说明模型的仿真值与试验值之间

的关系,对试验值与仿真值求绝对误差,如图 6 所示。

图 6摇 试验值与仿真值误差曲线

Fig. 6摇 The error curves of experiment and simulation values

图 6 所示曲线表明,在采用热电偶进行测温时,记
录数据要有一定的延迟,并且热电偶在准稳态阶段测

温时的误差精度基本为 10-2。 综上所述,要求热电偶

尽量在准稳态阶段进行数据的采集。 锡膜热电偶不适

合在温度阶跃变化频率较大的工况下使用。 如果温度

在产生阶跃以后维持 10 s 左右,则对锡膜热电偶采集

到的温度值求平均温度后,其测量精度还是较为精

确的。

4摇 结束语

本文对热电偶在测量热流空气时进行动态建模,
模拟出热电偶测温的动态特性,并且得到热电偶锡膜

直径对其动态响应的影响,对热电偶制作以及测温具

有指导意义。 试验验证了本文动态响应模型具有较高

的精度,锡膜热电偶在测温过程中具有滞后性,热电偶

适用于准稳态工况以及温度阶跃频率较低的测温工

况,不适合温度变化较大且阶跃频率较高的工况。 仿

真模型简单,能较为精确地描述锡膜热电偶的动态测

温特性,可适用于其他温度传感器的动态响应仿真

模拟。
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质量流量和密度,具有测量精度高、测量范围大、重复

性好的特性,特别适合于温度高、黏度大的流体介质场

合。 科氏流量计用于精确的流量计量有其独特的优

势,但因其技术含量高、价格昂贵,故在选择和使用时

应特别慎重。 如果选用不恰当,那么可能会得不到所

要求的精度,甚至无法测量。 总之,Coriolis 质量流量

计应用是一项油品计量先进技术,要正确合理地选用

科氏流量计,使其最大限度地发挥它的优势作用。
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