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Проблема. При определении тепловых потоков; энергии излучения от 

технологического оборудования, а также при лучистом нагреве изделий, 
зданий и сооружений используются тепловые датчики. В большинстве они 
имеют аналоговый выходной сигнал, который затем при помощи аналого- 
цифрового преобразователя выдается на информационный дисплей, либо 
подается на микропроцессор для дальнейшей обработки. В ходе 
преобразовании любого сигнала происходит его искажение и потеря 
точности. Наиболее рациональным было бы получение информационного 
сигнала с датчика в дискретном цифровом виде. Однако для этого необходим 
датчик с необычным преобразованием энергии теплового потока в 
дискретный выходной сигнал. 
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Актуальность. Использование цифровых измерительных приборов 
намного повышает точность, чувствительность и разрешающую способность 
при различных пределах измерения. Практически все современные 
измерительные приборы выдают результаты измерения в цифровой форме. 
Происходит борьба за повышение достоверности и точности измерения. 
Поэтому создание тепловых датчиков особенно актуально в настоящее время, 
когда приходится бороться с тепловыми потерями, разрабатывать 
энергосберегающие технологии и уменьшать энергоемкость каждой 
выпускаемой единицы продукции. 

Целью работы является создание элемента теплового датчика, работающего по 
новому принципу и имеющего дискретный выходной сигнал, проведение его 
математической модели поведения и на этом основании выведение рабочей формулы 
его работы. На основании рабочей формулы предложить функциональную схему 
работы всего прибора для измерения тепловых потоков и конструкцию самого 
датчика. 

Методика исследования. На основе проведенного анализа был сделан вывод 
о возможности применения кварцевого пъезорезонансного в качестве 
преобразователя (приемника) теплового сигнала в дискретный. Такой элемент 
датчика обладает метрологическими показателями сравнимыми с платиновыми 
термометрами сопротивления. Очень точный цифровой метод измерения 
температуры основан на свойстве кристалла кварца изменять резонансную частоту 
собственных колебаний в зависимости от температуры. Известно, что собственная 
частота колебаний f пьезорезонансного кристалла кварца исключительно стабильна. 
Благодаря высокой стабильности кварцевые генераторы частот используют для 
высокоточных цифровых измерений времени, которые осуществляют путем отсчета 
числа колебаний резонансной частоты кристалла в измеряемый интервал времени 
[1, 2]. Температурная зависимость частоты кварцевого пьезорезонатора может быть 
описана уравнением: 

)1()( 32
0   ttftf                (1) 

где f - частота колебаний в зависимости от температуры нагрева t, Гц; 
f0 – частота колебаний при t=0С; Гц; 
, ,  - коэффициент зависимости частоты колебаний кварца от 

температуры его нагрева. 
 
При использовании специальных направлений среза кристалла кварца 

относительно его осей, можно получить направление среза кристалла относительно 
оси, для которого наибольший коэффициент  равен 0. Благодаря этому частота 
колебаний такого кристалла практически не зависит от температуры. Можно, 
однако, найти такой срез кристалла, для которого практически исчезают 
коэффициенты высших порядков  и . Тогда резонансная частота колебаний 
кварцевого пьезорезонатора почти линейно зависит от температуры, благодаря чему 
кварцевый датчик температуры непревзойден для цифровых методов измерения 
температуры. В виду того, что природа температуры и тепловых радиационных 
потоков одинакова, заставить кварцевый приемник работать в режиме измерения 
энергии теплового потока не так просто. Для этого необходимо исследовать 
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свойства и характеристики кварцевого измерителя температуры в качестве 
приемника радиационного теплового потока, как в воздушной среде, так и в 
вакууме. При этом необходимо исходить из универсальности применения такого 
датчика теплового потока в различных областях теплотехники и реально 
существующих величин в тепловых потоках. 

В качестве элемента датчика используется круглая кварцевая пластинка в 
виде плоского диска, диаметром 8мм, толщиной 0,3мм, с частотой собственного 
резонанса равной 5мГц, которая находится в заводском корпусе с гелием. 
Поэтому заводской корпус нами был удален, а в качестве элемента датчика 
использовались только кварцевая пластина, укрепленная на пружинных 
электродах. 

На рабочее тело (пластину) воздействует тепловой поток излучения Q, 
который её нагревает. В свою очередь рабочее тело, нагреваясь, само будет 
излучать тепло. Тепловой поток излучения с обеих сторон пластины qu будет 
равен: 

)(2 44 TTq cu                    (2) 
где  - постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; 

Тс - температура среды, К; 
Т - температура пластины, К; 
 - степень черноты приёмника. 
 
Рабочее тело приемника теплового излучения (ПТИ) в виде пластины из 

кварца имеет толщину пл=0,0003м. Согласно [3, 4] при такой толщине 
пластины рабочего тела его можно считать термически тонким (т.к. 
отсутствует градиент температуры по толщине) при использовании критерия 
тонкого c граничными условиями тела. Принимаем =0,1. 






1

2пл     (3) 

 
Следовательно, тепловая активность  равна: 

c




                  (4) 

где  –коэффициент температуропроводности; 
–плотность кварца; кг/м3 ; 
с – теплоёмкость, Дж/кгК. 
 
Для кварца  =5,9•10-7м2/с. Время  принимаем равным 1с. Определим 

допустимую толщину пластины: 

мпл
37 1035,011,0109,52    

 
Полученная допустимая толщина пластины выдерживает условие: 

пл доп. >факт. , т.к. 0,35•10-3 > 0,3•10-3, при котором пластину можно считать 
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термически тонким телом. Уравнение теплопередачи в кварцевой пластине 
рабочего тела ПТИ (рис.1) имеет вид: 

2

2

dX
Td

d
dT

       (5) 

 

 
 

Рис. 1 Схема нагрева кварцевой пластины рабочего тела ПТИ. 
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где  - коэффициент конвективной теплоотдачи 

)()( 44
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TTTT
d
dT


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Согласно критерия тонкого тела дивергентным членом 2

2

dX
Td

 можно 

пренебречь из-за малого температурного перепада по толщине, что позволит 
уравнение в формулах (5-7) записать в виде формулы (8), где граничные 
условия (5, 6) включены в формулу (8) в виде источника Q: 

)(2)(2 44
cc TTTTQ

d
dTSХ„  


            (8) 

где S – площадь кварцевой пластины, м2. 
 
Уравнение (8) при =const; Tc=const имеет решение в квадратурах. При 

воздействии теплового потока на пластину в вакууме уравнение (8) примет 
вид: 

 442 TTQ
d
dTCSX c  


    (9) 

где Х - толщина кварцевой пластины, м. 
 
Уравнение (9) в разностной форме для вакуума примет вид:  
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При воздействии же теплового потока на пластину в воздушной среде 
необходимо учитывать дополнительно конвективную теплоотдачу: 

)(2 TTq ck       (11) 
 
В этом случае уравнение (8) примет вид: 

)(2)(2 44 TTTTQ
d
dTCSX cc      (12) 

 
Преобразовав эти формулы для решения задачи в вакууме, получим: 

4441 ]})([2{ TTTQ
CSX

T n
cp

n 



 



           (13) 

где:  - шаг по времени в часах; 
n - 0,1,2, ... . 
 
Для решения уравнения (12) при нагреве пластины в воздушной среде 

оно примет вид: 

)}(2])([2{ 441 n
c

nn
c

n TTQTTT
CSX

T 

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


  (14) 

 
Для получения полной картины поведения рабочего датчика и определения 

области и способа применения ПТИ необходимо также знать температуру 
кварцевой пластины по времени при охлаждении в воздушной среде и в вакууме без 
воздействия теплового потока Q. Эту область можно установить, решая уравнение 
(12) при различных условиях исходной температуры охлаждения рабочего тела 
ПТИ.  

При охлаждении рабочего тела ПТИ в вакууме, когда тепловой поток 
отсутствует, уравнение (9) преобразуется и имеет вид: 

}])([2{ 441 nn
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      (15) 

 
При охлаждении в воздушной среде уравнение (11) после 

преобразования примет вид:  

})(2])([2{ 4441 n
c
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c

n TTTTT
CSX

T 



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


          (16) 

Составим уравнения теплового баланса всех излучений, как 
приходящих, так и уходящих от рабочего тела приемника. Тогда суммарный 
тепловой поток равен: 

uk qqQ
d
dTCSXQ                     (17) 

где: qk - конвективный тепловой поток охлаждающий рабочее тело датчика; 
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qu - излучаемый тепловой поток от рабочего тела ПТИ; 
Q - поступающий от источника тепловой поток, тогда: 

 

CSX
d

TTQ
nn






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1

             (18) 

 
Так как частота f собственных колебаний кварцевого пьезорезонатора 

прямо пропорциональна температуре его нагрева, то: 
11;   nnnn fTfТ       (19) 

 
Преобразовав формулу (18) и заменив Tn на fn получим: 

CSX
Qdff nn





1 , а fff nn 1          (20) 

 
Приращение частоты f является основной функцией нагрева датчика 

поэтому мы решаем ее через Q: 

CSX
f








 , а fff nn 1   (21) 

где: f - приращение частоты, в Гц. 
 

Величина 
CSX 





 - величина постоянная для конкретного рабочего 

тела кварцевого пъезорезонатора и прибора в целом, мы ее можем выразить 
через постоянную А, тогда f=QА, отсюда: 

A
fQ 

             (22) 

 
Заключение. Уравнение (22) является основой для создания способа и 

устройства для измерения величины энергии теплового потока и 
преобразования его в дискретный сигнал. Предложенный способ измерения 
величины теплового потока за счет фиксированной экспозиции нагрева 
элемента датчика и соответствии при этом температуры нагрева величине 
энергии теплового потока, позволил вывести рабочую формулу для работы 
датчика. 
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Постановка проблеми. Проблема визначення доцільності або 

недоцільності підсилення будівельних конструкцій в першу чергу стоїть 
перед експлуатаційниками та службами нагляду і вирішується за 
нормативними документами [1], відповідними ДБН, СНиП. Аналіз останніх 
досліджень. Цим питанням присвячено багато посібників, монографій [2-5, 
9], в яких наявність дефектів конструкцій, як правило передбачає виконання 
підсилення і вибір залишається лише за найбільш технологічним способом у 
даних виробничих умовах, щоб мінімізувати втрати від простою від час 
підсилення. Невирішеною частиною загальної проблеми залишається 
формалізація прийняття рішення власниками дефектної конструкції, які 
досить часто не лише відмовляються від підсилення, а і від обстеження з 
розробкою проекту підсилення, вважаючи за більш доцільне обгородити 
аварійно небезпечну ділянку і продовжити експлуатацію системи (будівлі або 
споруди). Метою статті є пошук залежностей між імовірністю відмови 
дефектної конструкції, значенням вартості підсилення конструкції та суми 
можливих збитків. 

Виклад основного матеріалу.  
Розглядаються конструкції та їх елементи, для яких можна виділити 

основний випадковий параметр, що визначає імовірність відмови конструкції 
в цілому, наприклад максимальне зусилля по довжині елементу або найбільше 
напруження в небезпечному перерізі. Навантаження представлені у вигляді 
випадкових процесів )(~ tS , а міцність конструкцій – у вигляді випадкових 

величин R~ . Імовірність відмови конструкції визначалась за методикою 
розробленою Пічугіним С.Ф. [7], як викид випадкового процесу резерву 
несучої здатності 

0)(~~)(~  tSRtY    (2) 


