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Ââåäåíèå 

Èçìåðåíèå ìàëûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé ïðè ìíîãèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçðàáîòêè òåðìîáèîñåíñîðíûõ 
ñèñòåì. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ðåãèñòðàöèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà èç ðåàêòîðà íà ìàññèâíûé ýëå-
ìåíò êîíñòðóêöèè ñ áîëüøîé òåïëîåìêîñòüþ 
è ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðîé [1]. Îñîáåííîñ-

òüþ òàêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíûé, äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð îòêëèêà íà 
èññëåäóåìîå âûäåëåíèå òåïëà, ÷òî òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è êàëèáðîâêè 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íèæå áóäóò 
ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ 
äèíàìè÷åñêîé êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, 
îñîáåííîñòè åå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ è 
ñïåöèôè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, à òàêæå âîçìîæ-
íûå ñïîñîáû êàëèáðîâêè. 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òåðìîáèîñåíñîðíîé ñèñòåìû 

Ïðèíöèï ðàáîòû è îïèñàíèå 
òåðìîáèîñåñîðíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 

Â ðàçðàáîòàííîé òåðìîáèîñåíñîðíîé ñèñ-
òåìå [2, 3] (ðèñ. 1) ïðåîáðàçîâàíèå òåïëîâîãî 
ýôôåêòà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïðîèçâîäèòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíîãî äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî äàò÷èêà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â âèäå äâóõ 
òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ ñ 
ïðèìåíåíèåì òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãè [1, 4]. 
Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ðàçíè-
öà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé äâóõ ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ðàçíèöà îïðåäåëÿåòñÿ 
ýëåêòðîííûì èçìåðèòåëüíûì ìîäóëåì, êîòî-
ðûé ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ìîñòà ïåðåìåííîãî 
òîêà (ÌÈÖ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðèáîðà. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êîíòàêòíûõ ïîòåíöèàëîâ, 
äðåéôîâ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ óçëîâ èçìå-
ðèòåëüíîé öåïè è ðÿäà äðóãèõ ïîìåõ, ïèòàíèå 
ìîñòîâîé öåïè ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåííûì íà-
ïðÿæåíèåì îò ãåíåðàòîðà òåñòîâîãî ñèãíàëà 
(ÃÒÑ). Íà âûõîäå ìîñòîâîé öåïè èçìåðèòåëü-
íûé ñèãíàë âûïðÿìëÿåòñÿ ñèíõðîííûì äåòåê-

òîðîì (ÑÄ), à ïîòîì ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ 
ôîðìó àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
(ÀÖÏ). Äàëåå ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðà-
áàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðíîãî 
êîíòðîëëåðà èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ (ÌÏÊ) 
è ïåðåäàåòñÿ â ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî, â 
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð, ñïîñîáíûé ðåàëèçîâûâàòü èíòåë-
ëåêòóàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,0001 °Ñ. Òàêàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîçâîëÿåò ðåãèñ-
òðèðîâàòü âûäåëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìÄæ 
òåïëîâîé ýíåðãèè â 0,1 ã àíàëèòà. Êàëîðèìåò-
ðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñòó-
ïåí÷àòûé ïàññèâíûé òåðìîñòàò, â ñåðåäèíå 
êîòîðîãî óñòàíîâëåíî ðåàêòîðíîå óñòðîéñòâî. 
Îíî ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé êþâåòû, â 
êîòîðóþ ïîìåùàþò àíàëèçèðóþùèé ðåàãåíò è 
ìèêðîøïðèö ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Åñëè 
òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå îòëè÷àåòñÿ îò òåìïå-
ðàòóðû òåïëîïîãëîùàþùåé îñíîâû ÿ÷åéêè, 
ìåæäó íèìè âîçíèêàåò òåïëîâîé ïîòîê, îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü êîòîðîãî, áëàãîäàðÿ õîðîøåé òåïëî-
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èçîëÿöèè ðåàêòîðà, êîíöåíòðèðóåòñÿ â óçêîì 
òåïëîïðîâîäíîì êàíàëå, â êîòîðîì óñòàíîâëåí 
äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî 
ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå òåìïåðàòóð 
(ΔÒ) ìåæäó äíîì ðåàêòîðíîé êþâåòû è îñíî-
âîé. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà çà 
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
ïðîïîðöèîíàëüíà âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè. Ýòà 
ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ìàññèâíîé îñíî-
âå è âûçûâàåò ëèøü íåáîëüøîå ïðèðàùåíèå 
åå òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïåðåìû÷êó îïðåäåëÿåòñÿ 
òåïëîâûì ïîòåíöèàëîì ðåàêòîðà (ΔÒ) è òåï-
ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåìû÷êè. Òåïëîâîé 
ïîòîê ñîçäàåò ðàçíèöó òåìïåðàòóð ìåæäó ÷óâñ-
òâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè äèôôåðåíöèàëüíîãî 
äàò÷èêà. Áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå òåðìîñåíñî-
ðîâ â òåïëîïðîâîäÿùåé ïåðåìû÷êå, îáåñïå÷è-
âàåò êðàéíå ìàëîå âëèÿíèå íà èõ ðàçíîñòíûé 
ñèãíàë èçìåíåíèÿ âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîëåé è 
äðóãèõ ïîìåõ. Òàêæå âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âëèÿíèå ñàìîðàçîãðå-
âà ñåíñîðîâ. Òåìïåðàòóðà ìàññèâíîãî êîðïóñà 
êàëîðèìåòðà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Çà õîäîì ïðî-
öåññà âûðàâíèâàíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ (åãî âðåìÿ 
10–30 ìèíóò) ìîæíî ñóäèò ïî èçìåíåíèÿì òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ â ãðàôè÷åñ-
êîé ôîðìå íà ýêðàí êîìïüþòåðà [5, 6]. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 

Äëÿ îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ïðèáîðà áûë ïðîâåäåí 
êîìïëåêñ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû àíàëèòà â ðåçóëüòàòå 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâàíèÿ îò-
êëèêîâ ñèñòåìû íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
è ïðè ñìåøèâàíèè âçàèìî-íåéòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó àääèòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì ñòàáèëü-
íîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ â ðåàêòîðíîé ÿ÷åéêå ïðè 
ñìåøèâàíèè æèäêèõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè. Âðåìåííûå äèàãðàììû îòêëèêîâ íà 
íàæàòèå ïóñòîãî øïðèöà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ïåðåìåùåíèå ìàññ æèä-
êîñòåé è ìîæíî âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùóþ îòêëè-
êà, ñâÿçàííóþ ñ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû îòêëèêîâ íà íàæàòèå 
ïóñòîãî øïðèöà 

Èç äèàãðàìì âèäíî, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ìåõà-
íè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà øïðèö ïðèâîäèò ëèøü 
ê âîçíèêíîâåíèþ ïîìåõ âî âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ 
(äëèòåëüíîñòüþ äî 20 ñ), íî íå èçìåíÿåò âûõîä-
íîé ñèãíàë äàò÷èêà ïîñëå èõ ïðåêðàùåíèÿ. 

Äàëåå îïðåäåëÿëè îòêëèêè íà ïðîöåññ ñìå-
øèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ýê-
ñïåðèìåíòîâ â êþâåòó ïîìåùàëè îò 100 äî 
200 ìêë æèäêîñòè, à â ìèêðîøïðèö — îò 10 äî 
20 ìêë, çàòåì øïðèö ïîìåùàëè â êàëîðèìåòð. 
Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç 
äèôôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê êàëîðèìåòðà ïðî-
èçâîäèëîñü ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ íàæà-
òèåì íà øòîê øïðèöà. Ïðè ýòîì îòìå÷àþòñÿ 
êðàòêîâðåìåííûå ñêà÷êè îòñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ΔÒ, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì íà 
øòîê, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5ñ. 
Â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, òåì-
ïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–3 ìÊ, ïîñëå 
÷åãî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ òåïëî-
âîãî ïîëÿ â ðåàêòîðíîé êþâåòå. 

Î âåëè÷èíå ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ôîðìû 
îòêëèêà ìîæíî ñóäèòü ïî íàëîæåíèþ âðåìåí-
íûõ äèàãðàìì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à 
(ΔÒ âûðàæåíî â äåñÿòûõ äîëÿõ ìèëèêåëüâèíà). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ïîêàçûâà-
åò, ÷òî èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà 
ïîñëå ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ èìåþò àïåðè-
îäè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì 
îòêëèêè, ïîëó÷åííûå â áîëüøîì ÷èñëå ýêñïå-
ðèìåíòîâ è ñ ðàçíûìè îáðàçöàìè, êàëîðèìåò-
ðîâ èìåþò áëèçêóþ õàðàêòåðíóþ ôîðìó, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ.3á. 

Õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè òàêîãî îòêëèêà 
ÿâëÿþòñÿ: ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñìåøèâàíèÿ êîì-
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ïîíåíòîâ ðåàêöèè (À1); ìîìåíò åãî äîñòèæå-
íèÿ (Ò1); ìàêñèìàëüíûé ïîäúåì òåìïåðàòóðû 
â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà 
(À2) è âðåìÿ åãî äîñòèæåíèÿ (Ò2); âðåìÿ ïîë-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî 
ïîëÿ (Ò3). 

T,  

t,  50 100 150 200 250 300 350
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790

 

0 50 100 150 200 250 300 350
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800

à)

 
 

1 

1 

2 

3 

2 

1 + 2 

á)

Ðèñ. 3. à — Âðåìåííûå äèàãðàììû îòêëèêîâ; á — 
Õàðàêòåðíàÿ ôîðìà îòêëèêîâ 

Ïðèâåäåííûé âûøå îòêëèê ÿâëÿåòñÿ íà-
÷àëüíûì, «íóëåâûì» îòêëèêîì ñèñòåìû, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè 
ðåàêöèè. Åñëè ïðè ñìåøèâàíèè êîìïîíåíòîâ 
ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ âûäåëåíè-
åì òåïëà, òî ïàðàìåòð À îòêëèêà áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ðå-
àêöèè, áóäåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ âðåìÿ Ò3. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïðèâåäåííûå «íóëåâûå» îòêëèêè 
îïðåäåëÿþò àääèòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîã-
ðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ðåàêöèè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî åñëè ïàðàìåòðû ôîðìû îòêëèêà, 
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåàëüíîé ðåàêöèè, 
áóäóò âûõîäèòü çà ðàìêè óêàçàííûõ èçìåíåíèé, 
ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîìåõ èëè 
íàðóøåíèé â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ è òàêèå 
ðåçóëüòàòû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíûìè. 

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû 
àëãîðèòìîì ðàáîòû ïðèáîðà ïðåäóñìàòðèâàëñÿ 
êîíòðîëü ôîðìû è ïàðàìåòðîâ «íóëåâîãî» îò-
êëèêà ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé, à â ïîñëåäóþ-
ùåì êîíòðîëü ôîðìû èíôîðìàòèâíûõ îòêëè-
êîâ è âû÷èòàíèå àääèòèâíîé ïîãðåøíîñòè. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè òàêèõ âîçìîæíîñòåé êàëîðèìåòðè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü ôóíêöèè ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ è âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ èç îòêëèêîâ ñëîæíîé ôîðìû. Ýòî 
ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ 
ê «èíòåëëåêòóàëüíîñòè» ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîãî êîìïëåêñà. Êîíå÷íî, îïèñàííûå èíòåë-
ëåêòóàëüíûå ôóíêöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îïå-
ðàòîðîì «âðó÷íóþ», îäíàêî ýòî ñòàâèò âûñîêèå 
òðåáîâàíèÿ ê åãî êâàëèôèêàöèè è ñíèæàåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà. 

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè W
èçì

 ðåàê-
öèè â êàëîðèìåòðå (èëè ýíåðãèè, âûäåëåííîé 
åå ýëåêòðè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì) ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíî êàê èíòåãðàë èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî 
ïîòîêà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç äàò÷èê êàëîðèìåòðà 
çà âðåìÿ îò íà÷àëà âûäåëåí òåïëà äî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â êàëîðèìåòðå. 
Çíà÷åíèå ýòîãî èíòåãðàëà ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåíî êàê ïëîùàäü ïîä êðèâîé èçìåíåíèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà. Åñëè äëèòåëüíîñòü ðåàêöèè â 
êàëîðèìåòðå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè ðàññåèâàíèÿ òåïëà èç íåãî, òî ýíåðãèÿ 
ðåàêöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç ìàêñè-
ìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå 
(ïèêîâîå çíà÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç äàò-
÷èê). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà âðåìÿ òåïëîâû-
äåëåíèÿ ðàññåèâàåòñÿ òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ýíåðãèè ðåàêöèè. Â ñëó÷àå, êîãäà äëè-
òåëüíîñòè ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîñ-
òîÿííîé âðåìåíè êàëîðèìåòðà öåëåñîîáðàçíî 
èçìåðÿòü íå ýíåðãèþ, à ìîùíîñòü ðåàêöèè. 
Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè äàí-
íûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êîíòðîëëåðîì ïðè-
áîðà çà ñ÷åò ðàñïîçíàâàíèÿ õàðàêòåðà îòêëèêà â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Êàëèáðîâêà õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü 
ïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòà õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè — ìèíèàòþðíîãî íàãðåâàòåëÿ, 
êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â ðåàêòîð è ïèòàåòñÿ êà-
ëèáðîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â òå÷åíèè 
çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Èñïîëüçîâàë-
ñÿ íàãðåâàòåëü ñ ñîïðîòèâëåíèåì 1êÎì, êîòî-
ðûé ïèòàëñÿ òîêîì 1ìÀ, 0,5 ìÀ èëè 0,25ìÀ. Äëÿ 
êîðîòêèõ ðåàêöèé, èçìåðåííàÿ òåïëîâàÿ ýíåð-
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ãèÿ, âûäåëåííàÿ èõ ýëåêòðè÷åñêîãî ýêâèâàëåí-
òîì, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 
ïðèðàùåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç äàò÷èê êà-
ëîðèìåòðà ïðè ïîäà÷å íà íåãî â òå÷åíèè ôèê-
ñèðîâàííîãî âðåìåíè êàëèáðîâàííîé ýëåêò-
ðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ìàññà è òåïëîåìêîñòü 
æèäêîñòè â êàëîðèìåòðå ïðè ýòîì òàêæå ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìå-
ðåííîé ýíåðãèè W

èçì
 ýêâèâàëåíòà ðåàêöèè, 

ïîëó÷åííûå ÷åðåç ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå 
òåïëîâîãî ïîòîêà, îò ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé 
ê íàãðåâàòåëþ. Ðåãóëèðîâàíèå ïîäâåäåííîé 
ýíåðãèè ïðîèçâîäèëîñü èçìåíåíèåì âðåìåíè 
ïîäà÷è òîêà. 

t ,   

 = 0,25   
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåðåííîé ýíåðãèè ýêâèâà-
ëåíòà ðåàêöèè îò ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê íàãðåâà-
òåëþ 

Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû ãðàäóèðîâî÷íûå çàâè-
ñèìîñòè èçìåðåííîé ýíåðãèè îò ìîùíîñòè, 
ïîäâåäåííîé ê íàãðåâàòåëþ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äëèòåëüíîñòåé ýêâèâàëåíòîâ ðåàêöèè. 
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Ðèñ. 5. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè èçìåðåííîé 
ýíåðãèè îò ìîùíîñòè, ïîäâåäåííîé ê íàãðåâàòåëþ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé ýêâèâàëåíòîâ ðåàê-
öèè 

Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èçìåðåí-
íîé ýíåðãèè ýêâèâàëåíòà ðåàêöèè îò ýíåðãèè, 
ïîäâåäåííîé ê íàãðåâàòåëþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíòåãðèðîâàíèÿ èçìåíåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà. 

t ,   
 = 0,0625   
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èçìåðåííîé ýíåðãèè ýêâèâà-
ëåíòà ðåàêöèè îò ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê íàãðåâà-
òåëþ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðîâàíèÿ èçìåíåíèé 
òåïëîâîãî ïîòîêà 

Ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ äåéñòâèÿ íà-
ãðåâàòåëÿ â ðåàêòîðå êàëîðèìåòðà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, 
ïðè êîòîðîì òåïëîâîé ïîòîê îò íàãðåâàíèÿ 
(îïðåäåëÿåìûé ïîäâåäåííîé ìîùíîñòüþ), ðà-
âåí ïðèðàùåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîòåêà-
þùåãî ÷åðåç äàò÷èê êàëîðèìåòðà. Òàê êàê âû-
õîäíîé ñèãíàë êàëîðèìåòðà ïðîïîðöèîíàëåí 
ýòîìó ïîòîêó, òî óêàçàííîå åãî ïðèðàùåíèå 
ΔÒ

óñò
 õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëà 

â ðåàêòîðå (ðèñ. 7). 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòàííîé êàëîðè-
ìåòðè÷åñêîé áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû ìîæíî 
óñòàíîâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé èññëåäóåìîãî àíàëèòà è èíôîðìà-
òèâíûìè ïàðàìåòðàìè îòêëèêà ñèñòåìû äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïî âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, 
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëÿõ. Óêàçàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ðåà-
ëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ èí-
òåëëåêòóàëüíûìè ôóíêöèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü êàëèáðîâêó ïðèáîðà è èñïîëüçîâàòü 
åãî â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. 
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Ðèñ. 7. Îòêëèêè ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ äåéñ-
òâèÿ íàãðåâàòåëÿ 
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