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функцій si-j(r) та ci-j(r) перебувають між собою згідно з 

[10], в такій залежності: 
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7. Розв’язування:  

– системи рівнянь (7) та (8) проводимо ітера-

ційним методом. 

Перший цикл: 

1) Із залежності (8) визначаємо функції si-j(k). 

2) Зворотним фур’є-перетворенням визначаємо 

функції si-j(r). 

3) Із залежності (7) визначаємо функції ci-j(r). 

4) Фур’є-перетворенням   визначаємо    функцію  

ci-j(k). 

Для наступного циклу вихідною є функція s2(r)= 

=1/2[s0(r)+ s1(r)], де s0(r) та s1(r) – функції, відповідно, 

до і після ітерації. Збіжність ітерацій визначається 

досягненням заздалегідь заданої величини ∆min різниці 

функцій s0(r) та s1(r). 

Отже, отримавши значення функцій si-j(r) та ci-j(r), 

остаточно вираховуємо відносну ФРРА gi-j(r) та струк-

турний чинник Q(k):  
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Результати розрахунку, що подані на рис. 2, добре 

узгоджуються (відхилення не перевищують 10 %) з 

експериментально отриманими в роботі [11].  
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Термоперетворювач подається як чотириполюсник. Запропоновано шлях 

 визначення елементів  матриці чотириполюсника. 

Термопреобразователь представлено как четырехполюсник. Предложен путь  

определения элементов матрицы четырехполюсника. 

Thermotransduser as fourpoled unit is presented and the matrix elements values determination ways are proposed. 
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Розглянемо резистивний термоперетворювач. 

Збурюючою синтетичною дією на нього є температура 

середовища та електричний струм, що протікає в чут-

ливому елементі. 

 Припустимо, що в початковий момент розподіл 

теплових величин на поверхні термоперетворювача і 

чутливому елементі є рівномірним, і термоперетво-

рювач загалом має температуру, яка дорівнює темпе-

ратурі середовища (нульові початкові умови). 

 Нестаціонарний процес теплопереносу між зов-

нішньою поверхнею термоперетворювача і його чутли-

вим елементом в операторній формі запишемо у виг-

ляді 
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де Т1(S) – операційні зображення зміни температури та 

теплового потоку на поверхні термоперетворювача 

(вхідна сторона);  Т2(S), P2(S) – операційне зображення 

зміни температури та теплового потоку чутливого еле-

мента (вихідна сторона). 

 Передавальні функції не залежать від характеру 

зміни в часі температури вимірювального середовища і 

потужності в чутливому елементі, а визначаються тіль-

ки конструктивними особливостями та теплофізичними 

характеристиками матеріалів, з яких виготовлений тер-

моперетворювач. Оскільки ми розглядаємо теплопе-

ренос всередині термоперетворювача, то передавальні 

функції не залежать від умов теплообміну на поверхні, 

тобто вони властиві саме термоперетворювачу. 

Вираз (1) є рівнянням теплового чотирипо-

люсника, в якому вхідна сторона (одна пара полюсів) 

відповідає зовнішній поверхні термоперетворювача, а 

вихідна сторона (друга пара полюсів) – чутливому 

елементу, де здійснюється перетворення температури в 

електричний сигнал (див. рисунок). 

Термоперетворювач як чотириполюсник є пасив-

ним, оскільки не має керованих джерел тепла. Чутли-

вий елемент не можна розглядати як кероване джерело 

тепла, оскільки  виділення тепла в чутливому елементі 

можна  вважати  енергетичним  впливом на термопере- 

P1(S)

T1(S)

P2(S)

T2(S)

 

Чотириполюсна модель термоперетворювача 

творювач з боку вторинного приладу. Термоперетво-

рювач як чотириполюсник є лінійним, тому що зміни 

температури під час визначення параметрів чотирипо-

люсника є достатньо малими (одиниці кельвінів), тому 

можна припустити, що теплофізичні властивості 

матеріалів термоперетворювача є постійними. Тому в 

даному випадку є справедливою умова зворотності. 

 221122211 1)S(A)S(A)S(A)S(A =−         (2) 

 Знайдемо складові динамічної похибки резистив-

ного термоперетворювача, що визначаються тільки 

його конструкцією, для чого розглянемо найбільш ти-

пові режими роботи термоперетворювача. 

 У разі миттєвої зміни температури вимірю-

вального середовища із (2) маємо: 
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 За умови, що термоперетворювач живиться пос-

тійним за визначенням струмом, розсіювана в ньому 

потужність становить 

 [ ]{ })(TT1RI)(P 2C0

2

2 τ+β+⋅=τ              (4) 

 Зміною потужності Р2(τ) при зміні температури 

чутливого елемента в динамічному режимі можна знех-

тувати, тому що зміна встановленої температури від 

нагріву робочим струмом є досить малою ∆Ті<<Т1(0) 

чи ∆Ті<<Т2(∞), тобто Р2(І)→ 0. Тому динамічну похиб-

ку можна записати  
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 Наступним режимом роботи термоперетворювача 

може бути миттєве стрибкоподібне збільшення потуж-

ності в чутливому елементі. Приймемо Т1(S)=0, Р2(τ<0) 

<<P2(0). Цей режим є визначальним при обчисленні по-

хибки термоперетворювача в імпульсному режимі жив-

лення. З урахуванням напрямку теплового потоку (див. 

рисунок), згідно з (3) визначимо динамічну похибку 
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11

12
2 =∆                    (6) 

 Як виходить з (3), (5), (6) дослідження впливу 

конструкції термоперетворювача як неінформативного 

фактора зводиться до визначення передавальних функ-

цій – елементів матриці (1). Елементи матриці можуть 

бути визначені з режимів неробочого ходу і короткого 

замикання на двох сторонах, або іншими режимами, 

що функціонально зв'язують збурення з реакцією 
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чотириполюсника. Отже, необхідно знайти перехідні 

процеси і умови, які відповідають за визначення 

елементів матриці. Особливістю роботи термоперетво-

рювача як чотириполюсника є те, що вихідна сторона, 

чутливий елемент, у всіх випадках знаходиться в 

режимі неробочого ходу. Всі інші режими означали би, 

що в чутливому елементі існує втрата потужності, 

витікання тепла, що фізично не може бути здійснено. 

Режим короткого замикання на вхідній стороні, тобто 

на поверхні термоперетворювача, означає, що темпера-

тура середовища дорівнює температурі поверхні, тобто 

опір тепловіддачі дорівнює нулеві. Режим неробочого 

ходу на вхідній стороні практично неможливо 

здійснити, це означає, що з поверхні термоперетво-

рювача відсутній потік тепла при виділенні потужності 

в чутливому елементі. У такий спосіб визначити еле-

менти матриці, подавши термоперетворювач в цілому 

як чотириполюсник, є неможливим. Розв'язати цю за-

дачу є можливим двома іншими шляхами. Перший 

шлях – це подання складових частин перетворювача 

окремими чотириполюсниками і другий шлях – це екс-

периментальний, при ньому дуже важливою є методика 

експериментального визначення матриці термопере-

творювача. 
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Описано конструкцію світловодного сенсора, призначеного для контролю процесів згоряння. Розглянуто 

основні проблеми, що виникають під час пуску котла. Визначено концепцію сенсора  

для вимірювань кількості вугільного пилу, що доводиться до пальника. 

Описана конструкция световодного сенсора, предназначенного для контроля процессов згорания. 

Рассмотрены основные проблемы, возникающие при запуске котла. Определена концепция сенсора для 

измерения количества угольной пыли, которое подводится к горелке. 

In this work the design of fiber light guide sensor for combustion process control is described. The basic problem, which 

arise at the time of a boiler starting process are considered. The design of the sensor is fixed for measuring 

 of coal dust quantity, which is provided to the burner. 

Технологія низькоемісійного згоряння вимагає на-

явності відповідного оснащення кожного з пальників, а 

саме приладів, призначених для контрольних вимірю-

вань, що пов’язано зі зростанням кількості сигналів, які 

керують пальником, порівняно з традиційною техно-

логією згоряння, а також меншими і допустимими 

змінами цих сигналів. Особливо важливим є  визна-

чення кількості вугільного пилу, що надходить до 

пальника. Дотепер застосовували непрямі вимірювання 

параметрів, пропорційних до навантаження млина і 

млинового вентилятора. Точність цих вимірювань 

можна вважати оцінною. Враховуючи те, що один 

млин обслуговує кілька пальників, розподіл пилу між 

окремими пальниками невідомий. Прилади автоматич-

ного регулювання, що застосовують при низькоемісій-

ному згорянні для ефективного проведення процесу, 

допускають 10% відхилення кількості пилу поміж ок-

ремими пальниками. На практиці виявляється, що до-

тримання таких вимог існуючими методами вимірю-

вань є неможливим. Проведені дослідження показали, 

що нерівномірність кількості пилу, що доводиться до 

окремих пальників, досягає навіть 40%. Це, звичайно, 

має вплив на зростання емісії токсичних речовин, зни-

ження коефіцієнта корисної дії і зростання втрат, по-

в’язаних з недопалюванням. З метою отримання кра-

щого згоряння у низькоемісійних пальниках з більшою 
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