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Аннотация 

В статье рассматривается метод построения моделей градиентных приемников тепловых потоков, за-

ключающийся в расчете параметров интегральной динамической модели, эквивалентной исходному диф-

ференциальному уравнению. Актуальность метода в данной работе подтверждают результаты вычисли-

тельных экспериментов, которые свидетельствуют об эффективности полученной модели. Таким образом, 

данный подход позволяет расширить возможности современных компьютерных средств проведения науч-

ных и инженерных расчетов. 

Abstract 
The method of building of model of gradient receivers of thermal streams is examined in the article, consisting 

in the calculation of parameters of integral dynamic model, equivalent initial differential equalization. Actuality 

of method in this work is confirmed by the results of calculable experiments which testify to efficiency of got 

models. Thus, this approach allows to extend possibilities of modern computer facilities of conducting of scientific 

and engineerings calculations. 

Ключевые слова: модели градиентных приемников тепловых потоков, интегральная динамическая 

модель. 

Keywords: model of gradient receivers of thermal streams, integral dynamic model. 

Задача построения моделей приемников тепло-

вых потоков имеет важное значение для многих 

экспериментальных исследований и технологиче-

ских процессов. Следует отметить, что подходы к 

решению вышеуказанной задачи связаны со значи-

тельными аналитическими и алгоритмическими 

трудностями, так как в градиентных приемниках 

тепловых потоков используют многослойные неод-

нородные материалы, свойства которых плохо 

идентифицируются [1, 2]. 

В реальных условиях измерения градиентные 

приемники тепловых потоков обычно помещаются 

в защитную оболочку, так что они оказываются 

сложной системой, состоящей из ядра, т.е. соб-

ственного чувствительного элемента и защитного 

слоя. В зависимости от свойств этой оболочки ди-

намические характеристики приемника могут 

весьма существенно изменяться. Если предполо-

жить, что оболочка однородна по своим физиче-

ским свойствам и в ней так же, как и внутри самого 

чувствительного элемента, отсутствуют градиенты 

температуры, т.е. в каждый данный момент вре-

мени температура во всех точках приемника одина-

кова, то динамические свойства такого приемника 

можно описать в виде обыкновенного дифференци-

ального уравнения [3]. 

Известно, что не для всякого приемника уда-

ется составить дифференциальное уравнение, адек-

ватно описывающее его динамические свойства. 

Основная трудность, возникающая при этом обу-

словлена, как правило, отсутствием достаточно 

полной методики, которая позволила бы исчерпы-

вающим образом описать структуру (порядок диф-

ференциального уравнения) и оценить значение 

конструктивных параметров, входящих в коэффи-

циенты дифференциальных уравнений. Определе-

ние коэффициентов дифференциального уравнения 

по экспериментальным данным, измеряемых с по-

грешностью, является также нелегкой задачей. В 

связи с этим целесообразным является подход к ре-

шению данной задачи, заключающийся в расчете 

параметров интегральной динамической модели, 

эквивалентной исходному дифференциальному 
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уравнению. 

Выражение описывающее нестационарные из-

мерительные преобразователи с сосредоточенными 

параметрами [4] 
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где        ,  ,  ,  ,  1,2i i ia t K t L t i   под-

лежащие определению параметры, y  и f  – соот-

ветственно выходной и входной сигналы, 

 ,  ,t o T  позволяет предложить способ по-

строения модели приемника по измеряемым вход-

ным  f t  и выходным  y t  сигналам. Значения

входного и выходного сигнала представлены в таб-

лицах 1, 2, а соответствующие графики приведены 

на рисунке 1. Решая вначале задачу расчета, пред-

положим, что модель градиентного приемника 

имеет первый порядок. В этом случае используем 

функционал 
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Отсюда, согласно методу наименьших квадра-

тов, учитывая, что 
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Рисунок 1. Графики входного (а) и выходного (б) сигналов 

Таблица 1 

Значения входного сигнала 

п t, c f, у.е п t, c f, у.е п t, c f, у.е 

1 0 0 11 5,0 16,2252 21 10,0 14,072 

2 0,5 2,0153 12 5,5 16,9978 22 10,5 12,7348 

3 1,0 4,0054 13 6,0 17,5579 23 11,0 11,2292 

4 1.5 5,9154 14 6,5 17,8665 24 11,5 9,5845 

5 2,0 7,8109 15 7,0 18,0100 25 12,0 7,3145 

6 2,5 9,5795 16 7,5 17,8665 26 12,5 5,9454 

7 3,0 11,2274 17 8,0 17,5579 27 13,0 4,0680 

3 3,5 12,7349 18 8,5 16,9996 23 13,5 2,0169 

9 4,0 14,0802 19 9,0 16,2270 29 14,0 0 

10 4,5 15,2412 20 9,5 15,2490 
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Таблица 2 

Значения выходного сигнала 

п t, c y, у.е п t, с у, у.е п t, c у, у.е 

1 0,00 0,00 11 5,00 10,20 21 10,0 12,44 

2 0,50 0,51 12 5,50 10,93 22 10,5 11,78 

3 1,00 0,79 13 6,00 11,58 23 11,0 11,35 

4 1,50 2,06 14 6,50 12,23 24 11,5 10,87 

5 2,00 3,60 15 7,00 12,75 25 12,0 10,22 

6 2,50 4,76 16 7,50 13,14 26 12,5 9,48 

7 3,00 5,84 17 8,00 13,30 27 13,0 5,60 

8 3,50 6,91 18 8,50 13,33 28 13,5 7,59 

9 4,00 8,01 19 9,00 13,19 29 14,0 6,11 

10 4,50 9,16 20 9,50 12,89 

Наиболее точные результаты моделирования 

для градиентных приемников были получены для 

модели 
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Система для нахождения неизвестных параметров примет вид 
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На рисунке 2 при 1,3j   представлены вы-
ходной сигнал модели и реальный выходной сиг-

нал. 
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Рисунок 2. График сравнения выходного сигнала модели с реальным выходним сигналом 

Численные эксперименты на ЭВМ показали, 

что наиболее точно ( 8%  ) динамические

свойства градиентного приемника описывает мо-

дель второго порядка со значениями параметров 

1 0,0075,q    
2 0,1197,q   

3 0,0671,q   что хо-

рошо согласуется с экспериментальными результа-

тами. 
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