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АНОТАЦІЯ: Надано огляд засобів вимірювання поверхневої густини теплового потоку, 

що застосовуються для визначення теплоізоляційних властивостей огороджувальних 

конструкцій будівель та споруд. 

 

АННОТАЦИЯ: Представлен обзор средств измерения поверхностной плотности 

теплового потока, применяемых для определения теплоизоляционных свойств 

ограждающих конструкций зданий и сооружений. 

 

ABSTRSCT: Overview of the measuring equipment of the surface heat flux density applied 

for measurement the thermal insulation properties of building envelopes and structures is 

presented. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловой поток, средства измерения, ограждающие 

конструкции.  

 

 

В непростых условиях мирового энергетического и экономического кризиса 

особое внимание обращено к вопросу эффективного и рационального использования 

энергоресурсов во всех отраслях экономики. Потребление энергии в нашей стране, как 

и во всем мире, неуклонно растет, и, прежде всего, на теплообеспечение зданий и 

сооружений. Известно, что на теплоснабжение жилых, общественных и 

производственных зданий расходуется более трети всего добываемого органического 

топлива [1]. Следовательно, мероприятия, направленные на экономию потребляемой 

энергии, сегодня актуальны, поскольку позволяют снизить зависимость Украины от 

стран-поставщиков топливно-энергетических ресурсов. 

Задача энергосбережения в жилищно-коммунальной и строительной отраслях 

выдвигает требование повсеместного уменьшения теплопотерь через ограждающие 

конструкции (далее  ОК) зданий и сооружений. В нормативном документе [2] 

установлены новые, более жесткие требования к тепловой изоляции. Эти требования 

должны выполняться при проектировании и строительстве новых объектов и при 

термомодернизации старых зданий. Степень соответствия новым нормам фактических 

значений теплофизических характеристик ОК устанавливают при теплотехническом 

обследовании, которое проводят с целью получения достоверной информации о 

состоянии теплозащиты здания и реальных значениях трансмиссионных теплопотерь 

через его оболочку.  

Испытания ОК с целью определения их теплоизоляционных свойств согласно [3, 

4] проводят посредством измерения фактических значений тепловых величин: 
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температуры на внутренних и наружных поверхностях ограждающих конструкций и 

поверхностной плотности теплового потока, проходящего через ограждающую 

конструкцию, с применением контактных средств измерения. Алгоритм проведения 

экспериментальных исследований хорошо изложен в документе  [5], где рассмотрены 

методы определения плотности теплового потока, его конвективной и радиационной 

составляющей и коэффициентов теплообмена ОК с окружающей средой с применением 

первичных преобразователей теплового потока (ПТП) и температуры. 

Для строительной отрасли характерны малые значения плотности теплового 

потока на уровне 5…20 Вт/м
2
. Поэтому для проведения исследований с необходимой 

точностью средство измерения должно обладать чувствительностью не хуже 

0,1 мВ·м
2
/Вт. Кроме того, в нормативном документе [6], где изложена методика 

определения тепловых потоков через ограждающие конструкции, показано, что для 

обеспечения минимальной методической погрешности необходимо применять средства 

измерения, тепловое сопротивление которых составляет не более 3% значения 

теплового сопротивления теплообмену ограждающей конструкции с окружающей 

средой в отсутствии измерителя теплового потока, т.е.  

03,0...01,0СИR . 

Из чего следует, что тепловое сопротивление средства измерения, в зависимости 

от его расположения (на внутренней или наружной поверхности ограждающей 

конструкции), должно находится в интервале значений (1,25…3,75)·10
-3

 м
2
·К/Вт.  

Многолетний опыт по созданию средств для прямых измерений плотности 

теплового потока, температуры и теплофизических свойств различных материалов, 

накопленный в отделе теплометрии ИТТФ, позволил создать ПТП для определения 

сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций зданий и сооружений 

(рис. 1), которые полностью удовлетворяют требованиям [7].  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция преобразователя теплового потока для определения сопротивления 

теплопередаче ограждающих конструкций зданий и сооружений 

 

Технология изготовления ПТП дает возможность подобрать такие их конструк-

тивные параметры, которые позволяют получить на выходе характеристики, удовлетво-

ряющие вышеизложенным требованиям. ПТП для строительной отрасли представлены 

в трех модификациях для установки на следующих типах ОК (рис. 2): а – на коробке 

оконных блоков; б – на обвязке оконных блоков (рамы); в – на стекле оконных блоков 

или на стене. 

Подобные ПТП как первичные преобразователи входят в состав компьютери-

зированных измерительных систем многих производителей, например, представлены в 

составе комплекса измерителей теплового потока и температуры HFM-201 та HFM-215 
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(«Kyoto electronics manufacturing», Япония), прибора «Теплограф» («Итерприбор», 

Россия), измерителя температуры и коэффициента теплопроводности ИТ-2 («Эталон», 

Россия и др. 

В Украине разработан и успешно эксплуатируется измерительный комплекс 

«Ресурс-С», который предназначен для обследования теплозащитных качеств ОК 

строительных объектов в натурных и лабораторных условиях. 

 

   
   

Рис. 2. Внешний вид преобразователя теплового потока с размерами:  

а – 12x80x1,5 мм; б –20x80x1,5 мм; в – 40x80x1,5 мм 

 

 
Рис. 3. Размещение ПТП и ПТ ИК «Ресурс» на внешней ограждающей конструкции: 1 – 

ПТП со встроенными ПТ; 2 – измерительный комплекс «Ресурс-С»; 3 – ПК; 4 – ПТ для 

измерения температуры поверхности ОК;  5 – ПТ для контроля температуры 

окружающей среды 

 

Комплекс является многоканальной измерительной системой, позволяющей 

измерять плотность теплового потока, температуру поверхности и воздуха вблизи нее 
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одновременно во многих точках объекта, а также влажность воздуха, коэффициент 

теплопроводности, коэффициент теплообмена и составляющие потока при сложном 

теплообмене и вычислять усредненные по поверхности объект объекта значение 

тепловых потерь. С его помощью были проведены исследования теплового 

сопротивления ограждающих конструкций помещений отельного комплекса Four 

Points by Sheraton в г. Запорожье (рис. 3), где фасадные системы здания выполнены из 

светопрозрачных конструкций – однокамерных энергосберегающих стеклопакетов 

заполненных аргоном. 

В последние годы для определения теплового сопротивления по [3] и по [8] в 

качестве преобразователей плотности теплового потока генераторного типа стали 

применять термоэлектрические модули Пельтье. Термоэлектрический модуль (рис. 4) 

состоит из батареи термоэлектрических элементов, ветки которой выполнены из 

полупроводниковых материалов p-типа и n-типа.  

 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Внешний вид (а) и устройство (б) модуля Пельтье 

 

В испытательной лаборатории ИТТФ были проведены исследования модулей 

Пельтье промышленного образца TEC1-12705 размерами 40х40х3,6 мм. Полученные 

результаты представлены на рис. 5 в виде температурной зависимости коэффициента 

преобразования, где для сравнения приведены также экспериментальные данные по 

двум традиционным преобразователям теплового потока, выполненных по [7].  

 

 
Рис. 5. Температурная зависимость коэффициента преобразования:  

1 – модуль Пельтье; 2, 3 – преобразователи по [7] 
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Следует отметить, что еще больше уменьшить температурную зависимость 

традиционных ПТП можно путем введения дополнительной корректирующей 

термобатареи [9, 10]. 

Если судить по чувствительности модуля Пельтье (величине обратной 

коэффициенту преобразования), то можно заключить, что они вполне пригодны для 

применения в строительной отрасли при условии дополнения их преобразователями 

температуры, с помощью которых будут четко фиксироваться значения температуры на 

обеих поверхностях термоэлектрического модуля.  

Кроме того, для корректного применения модуля Пельтье, его конструкция 

нуждается в существенной доработке, а именно по периметру зоны размещения 

чувствительного элемента необходимо обеспечить охранную зону, которая по своим 

теплофизическим характеристикам будет близка чувствительной. В противном случае 

будут наблюдаться искажения температурного и теплового полей, что влечет за собою 

значительные методические погрешности [6]. 

Достоверность измерений поверхностной плотности теплового потока 

обеспечивается путем воспроизведения единицы измерения в Государственном эталоне 

единицы энергетической освещенности некогерентным излучением [11], а также в 

эталонной установке УВТ-1 [12] с последующей передачей ее размера рабочему 

эталону ПТП-РЕ. Аттестация и поверка рабочих ПТП, выполненных по ДСТУ 3756 [6], 

осуществляется методом компарирования с ПТП-РЕ на радиационном стенде РГУ-2, 

разработанном и эксплуатируемом в ИТТФ НАН Украины. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Определение плотности теплового потока на поверхностях ОК занимает значи-

тельную часть экспериментальных исследований при теплотехническом обследовании 

зданий и сооружений. От корректности применения тех или иных средств измерения 

зависит достоверность получаемых данных, на основании которых проводится оценка 

качества строительных материалов и ОК в целом. 
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