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КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ ЕТАЛОНУ ПОВЕРХНЕВОЇ ГУСТИНИ 

ТЕПЛОВОГО ПОТОКУ 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ЭТАЛОНА ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ 

ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 

 

CONCEPTUAL MODEL OF THE SURFACE HEAT FLUX STANDARD 

 

Запропоновано концепцію модульної побудови еталону поверхневої густини теплового 

потоку, реалізація якого дозволить забезпечити єдність вимірювання поверхневої густини 

теплового потоку в актуальному динамічному діапазоні.  

 

Предложена концепция модульного построения эталона поверхностной плотности 

теплового потока, реализация которого позволит обеспечить единство измерения 

поверхностной плотности теплового потока в актуальном динамическом диапазоне.  

 

A conceptual model for constructing a standard of heat flow surface density based on a systems 

approach that encompasses a comprehensive analysis of physical principles reproduction of unit of 

heat flow surface density are presented in work, establishing valid limits the use of each of them in 

order to the availability of implementation while ensuring minimum of measurement uncertainty, 

detection and investigation of influence factors that cause low accuracy of reproduction of heat flux 

density unit and ways to minimize their influence, and development of methods for transfer of units 

size, ways of implement traceability of measurement results of surface heat flux density and 

establishment of requirements to equipment for metrological support this type of measurement. 
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ВСТУП 

Предметні сфери, для яких вимірювання теплового потоку мають вагоме значення, 

достатньо різноманітні. Застосування засобів теплометрії дозволяє вирішити завдання, які 

неможливо або важко вирішити іншими засобами, наприклад, вимірювання теплових потоків, 

локальних у просторі і часі, з метою визначення втрат теплоти від теплотрас і споруд, 
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технологічних пристроїв і апаратів ; вимірювання складових теплового потоку і коефіцієнтів 

теплообміну і теплопередачі при складному теплообміні з метою оптимізації та автоматизації 

виробничих процесів за тепловим параметром; вимірювання теплофізичних характеристик з 

метою дослідження ефективності теплозахисних і теплопровідних властивостей матеріалів, 

одягу, огороджувальних конструкцій, споруд, холодильного обладнання, сховищ, тощо; 

вимірювання тепловиділення від технічних і біологічних об'єктів з метою оптимізації 

чисельних процесів і систем [1-5]. 

Найбільш інформативним для оцінки теплового стану та співставлення результатів 

вимірювання є питоме значення теплового потоку, а саме – його поверхнева густина, 

одиницею вимірювання якої прийнято Вт/м
2
. Актуальний інтервал вимірюваних значень 

становить від кількох одиниць до 10
6
 Вт/м

2
. На сьогоднішній день в Україні для засобів 

вимірювання теплового потоку державним еталоном є еталон одиниці енергетичної 

освітленості некогерентним випромінюванням [6]. Еталон призначений для відтворення та 

передавання одиниці густини потоку оптичного випромінювання в діапазоні від 10 Вт/м
2
 до 

10
5
 Вт/м

2
, при цьому калібрування робочих засобів вимірювання відбувається на вторинному 

еталоні, в якому значення одиниці вимірювання відтворюється в діапазоні від 400 Вт/м
2
 до 

1360 Вт/м
2 

[7]. Крім того, особливості конструкції вказаних еталонів не дозволяють проводити 

калібрування засобів вимірювання, які мають розмір вхідної діафрагми або 

теплосприймальної поверхні чутливого елемента більше 8 мм, що обмежує застосування 

значної кількості приймачів теплового випромінювання, а також майже всіх сенсорів 

теплового потоку.  

МЕТА  РОБОТИ  ТА  ПОСТАНОВКА  ДОСЛІДЖЕНЬ 

Метою роботи є розроблення концептуальної моделі реалізації одиниці вимірювання 

поверхневої густини теплового потоку в широкому динамічному діапазоні для подальшого 

передавання її розміру засобам вимірювання різних типів, що дає можливість забезпечити 

єдність вимірювань. 

Концептуальна модель еталону поверхневої густини теплового потоку базується на 

системному підході, що охоплює комплекс аналізу фізичних принципів відтворення одиниці 

вимірювання поверхневої густини теплового потоку, встановлення адекватних меж 

застосування кожного з них з огляду на доступність реалізації з одночасним забезпеченням 

мінімальної невизначеності вимірювання, виявлення і дослідження факторів впливу, які 

обумовлюють низьку точність відтворення одиниці густини теплового потоку та визначення 

шляхів мінімізації їх впливу, а також розроблення методів передавання розміру одиниці 

вимірювання, способи реалізації простежуваності результатів вимірювання поверхневої 

густини теплового потоку та встановлення вимог до апаратної частини засобів метрологічного 

забезпечення даного виду вимірювань. 

Еталон має бути реалізовано у вигляді інформаційно-вимірювальної системи [8], яка 

повинна відповідати таким основним вимогам: 

теоретична обґрунтованість: урахування фізичних принципів реалізації одиниці 

вимірювання; 

функціональність: можливість проведення калібрування засобів вимірювання різних 

типів;  

надійність: забезпечення простежуваності результатів вимірювань до національних або 

міжнародних еталонів; 

економічність: мінімізація фінансових та ресурсних витрат при відтворенні одиниці 

вимірювання та проведенні калібрування засобів вимірювання. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Теоретична обґрунтованість передбачає аналізування фізичних принципів індукування 

теплової енергії певної інтенсивності, способів її передавання та умов формування 

відповідного однорідного поля на вході приймача теплової енергії.  
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Тепловий потік є по суті мірою інтенсивності протікання процесів теплообміну та 

виникає при наявності різниці температури між двома ізотермічними поверхнями. Тому для 

індукування потоку теплової енергії потрібні нагрівник (джерело теплової енергії) з більш 

високою температурою та холодильник, що має більш низьку у порівнянні з нагрівником 

температуру. Передавання теплової енергії між нагрівником та холодильником може 

відбуватися кондуктивним шляхом (ефект теплопровідності) чи радіаційним (електромагнітне 

випромінення переважно у інфрачервоному діапазоні спектра). 

Як показано в роботі [9], перспективним є відтворення теплової енергії шляхом 

підведення електричної потужності заданого значення до джерела теплоти, що має скінченні 

геометричні розміри. При цьому, знаходження відтвореного у такий спосіб значення 

поверхневої густини теплового потоку розраховується за законом Джоуля-Ленца при 

забезпеченні стаціонарного теплового режиму ( q const ).  

При порушенні умов стаціонарності температурного режиму вимірювань відбувається 

нагрівання або охолодження нагрівника, при цьому частина потужності витрачається на зміну 

його температури. Змінення температури вимірювальної комірки призводить до 

неконтрольованого притоку або відтоку теплоти, залежить від теплоємності основного 

нагрівника, що є одним із основних джерел невизначеності при кондуктивному способі 

передавання одиниці вимірювання поверхневої густини теплового потоку. Складова 

невизначеності вимірювань, викликана цим фактором, оцінена за формулою: 

( )
( , ) 100,%

C dT t
u T t

F q dt
  


     (1) 

де C c h F    − теплоємність нагрівника, с, ρ, h − питома теплоємність, густина 

матеріалу і товщина нагрівника, відповідно. 

На рис.1 наведено результати розрахунків у вигляді графіків залежності складової 

невизначеності через вплив теплоємності джерела теплової енергії при варіації товщини 

основного нагрівника в діапазоні (1÷20 000) Вт/м
2
 зміни поверхневої густини теплового 

потоку.  

 

Рис.1 Графіки розподілу складової невизначеності через вплив теплоємності джерела теплової енергії при 

варіації геометричного параметра нагрівника 

Fig.1 Graphs of the distribution of the uncertainty component which due to the influence of the heat capacity of the heat 

energy source when the geometric parameter of the heater is varied 

 

За результатами досліджень встановлено, що зменшення теплоємності основного 

нагрівника сприяє зменшенню сумарної стандартної невизначеності при малих значеннях 

густини теплового потоку. Так, при зменшенні товщини нагрівника до 1,5 мм нижня межа 

діапазону вимірювання може бути розширена до 10 Вт/м² при забезпеченні відповідного рівня 

невизначеності вимірювання. Слід зазначити, що подальше зменшення товщини нагрівника є 

недоцільним, тому для забезпечення нижньої межі динамічного діапазону необхідно уникати 

впливу теплоємності джерела теплової енергії.  

Вирішення цього питання можливе при застосуванні джерела теплового випромінення та 

передаванні одиниці вимірювання радіаційним способом. Значення густини потоку теплового 
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випромінювання, що відтворюється у стаціонарному режимі, знаходиться згідно закону 

Стефана-Больцмана: 

)( 4
2

4
121 ТТq пр    ,     (2) 

де εпр – приведений коефіцієнт емісії; φF1-F2 – кутовий коефіцієнт випромінення, який 

враховує форму і розмір поверхонь, що беруть участь у теплообміні, їхнє взаємне 

розташування і відстань між ними;  σ0 – стала Стефана-Больцмана; Т – температура, індексом 

“1” позначена поверхня джерела випромінювання, а індексом “2”– теплосприймальня 

поверхня засобу вимірювання. 

Сучасний рівень розвитку термометрії забезпечує високу точність завдання і 

вимірювання значень температури Т1 і Т2. Стала Стефана-Больцмана є фундаментальною 

фізичною величиною, значення якої відомо з високою точністю [10]. 

На рис.2 представлена концептуальна модель еталону поверхневої густини теплового 

потоку, реалізованого за модульним принципом. 

 

 
Рис.2 Концептуальна модель еталону поверхневої густини теплового потоку 

Fig.2 Conceptual model of the surface heat flux standard   

ВИСНОВКИ 

Обґрунтована реалізація концептуальної моделі еталону поверхневої густини теплового 

потоку за модульним принципом полягає в наступному: 

 динамічний діапазон (1÷2·10
6
) Вт/м

2
 розділено на три під діапазони: І - (1÷50) Вт/м

2 
; 

ІІ - (2·10
1
÷2·10

4
) Вт/м

2 
; ІІІ - (1·10

4
÷2·10

6
) Вт/м

2
; 

 в кожному з них визначені різні способи формування та передавання теплової 

енергії: у І – формування теплової енергії за допомогою моделі АЧТ та передавання 

радіаційним способом; у ІІ – формування за допомогою електричного нагрівника та 

передавання кондуктивний способом; у ІІІ – формування за допомогою випромінювача та 

передавання радіаційним способом; 

 апаратний модуль реєстрації, передавання та опрацювання вимірювальної 

інформації залишається єдиним для всіх піддіапазонів. 

При застосуванні запропонованої моделі еталону досягається не тільки розширення 

діапазону до (1÷2·10
6
) Вт/м

2 
, а й забезпечення значень невизначеності, які не перевищують 

0,6%. 
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