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Выполнен анализ переходных процессов в измерительной цепи термокаталитического датчика 
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Общая постановка проблемы 
Как известно, инерционность термокаталитического преобразователя определяется 

переходным процессом газообмена термореакционной камеры и переходными процессами 
изменения температуры каталитического и сравнительного чувствительных элементов (ЧЭ). 

Причем, этому вопросу посвящено много работ [1–4]. Однако авторы этих работ, 
рассматривают переходный процесс газообмена камеры , не учитывая влияния на него 
реакции окисления метана на каталитическом ЧЭ, а тепловые переходные прочесы ЧЭ 
рассматриваются только при граничных режимах работы датчика метана (ДМ), а именно:  

– при стабилизации тока ЧЭ; 
– стабилизации напряжения на каталитическом ЧЭ; 
– стабилизации напряжения на мостовой измерительной схеме; 
– стабилизации температуры ЧЭ. 
Термокаталитический датчик можно разбить на два последовательно соединенные 

звена: реакционную камеру и измерительно-питающую схему. Такое разбиение правомочно, 
поскольку процессы газообмена и теплообмена идут последовательно. Вначале в 
реакционную камеру поступает метан который достигнув поверхности чувствительного 
элемента (ЧЭ), метан окисляется. При этом выделяется дополнительное тепло , которое 
воздействует на тот же  терморезистор , в результате чего его сопротивление изменяется и в 
измерительной схеме появляется выходной сигнал. 

В различных работах исследование процесса теплообмена ЧЭ термокаталитического 
датчика метана осуществлялась главным образом при режиме In = const (In — начальный ток 
через ЧЭ) [1,3] или  Un = const  (Un — начальное напряжение на ЧЭ) [1,2]. При этом 
опускаются промежуточные режимы. Поэтому потребовалось получить математическую 
модель термокаталитического датчика для различных режимов работы ЧЭ. 
 

Постановка задач исследования 
Для исследования динамических процессов в измерительной схеме 

термокаталитического датчика метана необходимо решить следующие задачи: 
1) Получить математическое описание выходных сигналов измерительной схемы 

термокаталитического датчика метана при различных режимах роботы ЧЭ и 
проанализировать результаты; 

2) На основе модели определить рациональные режимы работы ЧЭ, и возможность 
их реализации путем введения в схему питания ЧЭ  регулятора. 
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Решение задач и результаты исследований 
При разнообразии подходов к исследованию тепловых переходных процессов трудно 

сравнить результаты исследований и выбрать более оптимальный режим работы и 
измерения. 

Для наглядного графического представления возможных режимов работы  ЧЭ ДМ 
приведена на рис. 1 вольтамперные характеристики (ВАХ) снятые с помощью управляемого 
авторегулятора сопротивления [1].  На этом рисунке кривая ОАВ соответствует ВАХ ЧЭ, 
снятой при отсутствии метана. С увеличением содержания метана ветви ВАХ снятые при 
различных содержания метана от точки А, соответствующей температуре начала реакции 
окисления метана, опускаются ниже и располагаются в рабочей области практически 
параллельно нулевой ВАХ. При поддержании режима стабилизации тока на ЧЭ  (In = const) 
рабочая точка перемещается по линии ВС. 
 

 
Рисунок 1 — Вольтамперные характеристики чувствительного  

элемента термокаталитического датчика метана с возможными областями работы 
 

Если обеспечивается режим стабилизации напряжения на ЧЭ  (Un = const) рабочая 
точка перемещается по линии ВE. При поддержании постоянства сопротивления 
(температуры ) ЧЭ) рабочая точка перемещается по линии ВО 

На основании закона сохранения энергии дифференциальное уравнение теплового 
баланса ЧЭ, подключенного к источнику электрической энергии, имеет следующий вид 

ЧЭcpЧЭЧЭ
ЧЭ gnRI

dt
dC +Θ−Θ−=
Θ )(2 ε                                            (1) 

где:     С — теплопроводность ЧЭ, Дж/град; 
Θчэ — температура ЧЭ, град; 
ε — теплопередача ЧЭ, Вт/град; 
I — ток , протекающий через ЧЭ, А; 
Rчэ — сопротивление ЧЭ, Ом; 
Θср — температура среды, град; 
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g — количество тепла, выделяемого в единицу времени на ЧЭ; 
Nчэ — концентрация метана у ЧЭ, об% . 
Зависимость сопротивления ЧЭ можно записать зависимостью 

rчэ = r0 (1 + α θчэ ) 
где :   r0 — сопротивление ЧЭ при θчэ = 00 С, Ом; 

α — температурный коэффициент сопротивления, град–1. 
Подставив значение rчэ в (1) получим  

ЧЭcpЧЭЧЭ
ЧЭ gnRR

R
RI

dt
dR

R
C

+−−= )(
0

2

0 α
ε

α
                                       (2) 

Как отмечалось выше, это уравнение решалось для граничных режимов работы. 
Чтобы решить это уравнение для возможных режимов воспользуемся универсальной схемой 
позволяющей эти режимы исследовать (рис 2). Приведенная схема позволяет обеспечить 
любой режим работы при установке Uab1.  
 

 
Рисунок 2 — Универсальная схема для различных режимов работы ЧЭ 

 
В этой схеме выходной сигнал Uab2. Для компенсации влияния на выходной сигнал не 

измеряемых параметров среды применяется аналогичная схема в которую включен сравнительный 
ЧЭ. При этом о концентрации метана судят по разности выходных напряжения этих схем. 

Для данной схемы 
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Аналогично выражению (3) запишем такое же выражение для измерительной части моста 
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где: 
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Из выражений (2.3) и (2.5) 
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Подставив (2.6) в (2.3) получим 
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Подставим в (2.6) и (2.7) 
Uab2 = Uab20 – Uвых 

где:    Uab20 — значение напряжения в измерительной диагонали при концентрации метана 
n=0 об%. 

Uвых — выходной сигнал измерительной схемы. 
После подстановки получим 
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Если подставить (2.8) и (2.9) в (2.2), получим дифференциальное уравнение четвертой 
степени, которое практически не решается в аналитическом виде. Чтобы решить это 
уравнение разложим в ряд выражение (2.8). 

Подставив в (2.2) I из выражения (9), Rчэ при I2 из (8) , после  соответствующих 
преобразований получим: 
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Запишем (2.13) для начальных условий t = 0, uвых = 0, nrэ = 0. 
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Вычтя (11) из (10), получим 
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После разделения переменных, интегрирования и соответствующих преобразований 
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— постоянная времени переходного процесса теплообмена ДМ 
RH — сопротивление ЧЭ при номинальном режиме; 
RР — эквивалентное сопротивление режима работы ЧЭ. 
Из рис. 2 следует, что при Uab1 = ur  n1 = ∞ . Это соответствует наиболее известному и 

исследованному режиму работы I = const . 
При этом из (12) и (13) получим известные выражения 

2
нo IRE
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αθ −
=                                                               (14) 
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IRqK
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θ −
−
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Что подтверждает правильность приведенных математических выкладок. 
Полученные в этой работе выражения (12–13) дают возможность проводить анализ и 

выбирать наиболее целесообразные для конкретных приборов режимы работы и измерения. Они 
позволили впервые получить выражения для θT  и θK  для всех граничных режимов работы, из 
которых наибольший интерес представляет последний (с поддержанием постоянства сопротивления 
ЧЭ), поскольку при этом 0=θT и θK  не зависит от е, которая зависит от многих факторов 
(температуры, влажности и т.д.). Это очень важно для построения образцового средства, т. К. 
Компенсации θT  с помощью корректирующих звеньев неизбежна динамическая погрешность, 
связанная с разбросом постоянных времени корректора и тепловой постоянной ДМ. 

Произведем экспериментальную проверку выражения для определения θK для этого 
режима.  

Для этого воспользуемся вольтамперной характеристикой ЧЭ преобразователя 
прибора СМС, приведенная на рис. 1.  

Для начальной точки UH = 1,4 В и IH = 0,152 А и α = 4*10–3 град–1; Ro = 3,07 Ом; 
 

 
Рисунок 3 — Зависимость постоянной времени теплообмена ДМ от RР — эквивалентного  

сопротивления режима работы ЧЭ. Точками обозначены экспериментальные данные 
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Полученные результаты экспериментов с ЧЭ подтвердили правильность полученной 
математической зависимости (12) , которая позволяет определить постоянную времени 
теплообмена ДМ при различных  режимах работы ЧЭ.  
 

Выводы 
1. Получена математическая модель зависимости постоянной времени теплообмена 

ДМ от RР — эквивалентного сопротивления режима работы ЧЭ.  
2. Проведенное моделирование показывает соответствие математической 

зависимости постоянной времени теплообмена ДМ с экспериментальными данными. 
3. Для снижения постоянной времени теплообмена требуется применение режима с 

поддержанием постоянной температуры ЧЭ.  
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