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материалов в обеспечение межгосударственного 
стандарта ГОСТ 7076-99, гармонизированного с 
международным стандартом ISO 8301:1991. 

2. Выработаны рекомендации по 
проектированию аналогичных приборов и 
установок. 
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Введение 

При сертификационных испытаниях на пожа-
ровзрывоопасность возникает необходимость из-
мерения радиационного теплового потока, воз-
действующего на контролируемое изделие. Изме-
рение этой характеристики регламентируется ста-
ндартами [1, 2]. Для приборного обеспечения этих 
стандартов в отделе теплометрии ИТТФ НАН Ук-
раины были созданы приемники теплового излу-
чения моделей

 
 РАП-12М и РАП-12М.2, относя-

щиеся к абсолютным  водоохлаждае-
мым приемникам с рическим преобра-
зо

Приемник, конструктивная схема которого 
риведена на рисунке, представляет собой абсо-

абсолютно 
черного тела и иафрагмы 1 и 

гр

(да
на  7. Для циркуляции хладагента
используются входной 8 и 
Калибровочный нагревател
градуировочной ячейке 4 при помощи 
заливочного компаунда. Штуцер 11 служит для 
вывода кабеля. Для контроля температуры 
поверхности приемной полости 3 в ее нижней 
части зачеканен спай термоэлектрического 
преобразователя температуры 12. Он 
представляет собой термопару, изготовленную из 
хромелевой и алюмелевой термоэлектродных 
проволок диаметром 0,3 мм стандартной 
градуировки ХА (К). Тепловая изоляция 13 

 для уменьшения тепловых потерь. 
Диафрагма 1 выполнена из полированного ду-

-
ини-
рыта 

 кото-
рые нанесен слой поглощающего покрытия. 

д

ТП им 
многоэлементным первичным измерительным 
преобразователем энергии теплового излучения в 
лектрический сигнал. ПТП выполнен согласно 
ежгосударственному стандарту [5] в виде 

расположены горячие, а на другой – 
хо

 полостным
термоэлект

вателем теплового потока. При этом учитывался 
опыт создания приемников такого же типа [3, 4]. 

Устройство приемников 

лютный полостной водоохлаждаемый приемник 
теплового излучения с термоэлектрическим теп-
лочувствительным элементом. 

Тепловоспринимающая часть приемника 
выполнена в виде полостной модели 

п

 состоит из д
тора 2. Тепловтеплового коллек ой коллектор 2 

имеет две полости – приемную 3 и 
адуировочную 4. Между тепловым коллектором 
и корпусом2  6 вклеен теплочувствительный 

элемент – преобразователь теплового потока 5 
лее по тексту – ПТП). В свою очередь корпус 6 
ходится в кожухе  

 выходной 9 штуцеры.
ь 10 расположен в 

предназначена

ралюмина и запрессована в корпус 6. Для увели
чения коэффициента поглощения тепловоспр
мающая поверхность приемной ячейки 3 пок
V-образными канавками в виде резьбы, на

ПТП является о
предназначен 
результирующего 
излучения. П

сновным узлом приемника и 
ля измерения потока 

(прошедшего) теплового 
является термоэлектрическ

э
м
вспомогательной стенки, на одной поверхности 
которой 
лодные спаи батареи термоэлементов. 
Батарея состоит из дифференциально соеди-

ненных константан-медных элементов, включен-
ных параллельно по измеряемому потоку и после-

 

в теплового 
-12М.2: 1 – 

 
Рис. Устройство приемник
злучения моделей РАП

о
-12М и РАП

иафрагма; 2 – тепловой коллектор; 3 – 
риемная ячейка; 4 – градуировочная ячейка; 5 – 
ПТП;  
6 

и
д
п

– корпус; 7 – кожух; 8 и 9  – входной и 
выходной штуцеры охлаждения; 10 – 
калибровочный нагреватель; 11 – штуцер; 12 – 
термо-электрический  преобразователь  
температуры 

типа ХА; 13 – тепловая изоляция. 
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довательно по генерируемому сигналу. Термоэле-
менты изготовлены с применением гальваниче-
ской технологии и сформованы в виде цилиндри-
ческой оболо  заливоч-
ны

напряжения 
по

 в цифровом виде на 
жи

 работы 
В основ  принцип 

пр

В). 

 излучения qпад определяется 
ис

чки, которая фиксируется
м компаундом между корпусом 6 и тепловым 

коллектором 2. 
При проведении градуировки, метрологической 

аттестации и поверок прибора для задания норми-
рованного теплового потока используется калиб-
ровочный нагреватель 10, который представляет 
собой стандартный металлопленочный резистор 
типа МЛТ номиналом 200 Ом и номинальной 
мощностью 2 Вт. 

Токоподводящие провода нагревателя 10 и по-
тенциалосъемные провода ПТП и ПТ выведены за 
пределы корпуса через штуцер 11 на длину 2 м в 
виде соединительного кабеля, оканчивающегося 
разъемом. 

Модель РАП-12М применяется в комплекте со 
стандартным измерителем 
стоянного тока. В состав прибора модели РАП-

12M.2 входит также специализированное 
цифровое показывающее устройство. 

ЦПУ предназначено для масштабирования и 
измерения сигналов первичных преобразователей 
(ПТП и ПТ) приемника и представления 
измерительной информации

дкокристаллическом табло в единицах 
измерения плотности теплового потока (кВт/м2) и 
температуры (ºС). 

Принцип
у работы прибора положен

еобразования поглощенной энергии интеграль-
ного теплового излучения в электрический сигнал 
ПТП. Измеряемая поверхностная плотность пото-
ка интегрального теплового излучения определя-
ется по формуле 

рез ПТП ,q e K= ⋅   (1) 
где еПТП – сигнал ПТП, мВ; 
К – константа прибора, кВт/(м2·м

Значение поверхностной плотности потока 
собственного теплового излучения qсоб определя-
ется по формуле 

4
соб  ,Тq = σ⋅ε ⋅   (2) 

где T –абсолютная температура приемника, К. 

Значение поверхностной плотности потока па-
дающего теплового
ходя из следующего уравнения теплового ба-

ланса: 
рез изм пад соб .q q q a q= = ⋅ −   (3) 
С учетом того, что плотность собственного те-

плового излучения определяется по формуле (2); 
поглощательная способность приемника ε=a , 
плотность результирующего теплового излучения 

рез измq q=  находится прямым измерением, полу-
чена следующая расчетная формула для поверх-
ностной плотности потока падающего теплового 
излучения: 

4изм
пад

qq T
a

= + σ .  (4) 

Характеристики 
Диапазон измеряемых приемниками значений 

плотности потока теплового излучения лежит в 
пределах от 1 до 75 кВт/м2. Для более точного оп-
ределения плотности потока теплового излучения 
в приборе предусмотрена разбивка всего диапазо-
на на два поддиапазона: 
- до 19,99 кВт/м2 с дискретностью отсчета 0,01 
кВт/м2 (предел ”20”); 

- до 75,0 кВт/м2 с дискретностью отсчета 0,1 
кВт/м2 (предел ”75”). 

 
 

Таблица .  Основные технические характеристики 

Диапазон измерения поверхностной 
плотности теплового потока, кВт/м2

1…75 

Пределы допускаемой основной 
относительной погрешности измерения 
по поддиапазонам, % 
1…20 кВт/м2:  
20…75 кВт/м2:    

 
 
 

±6 
±3 

Диапазон рабочих температур, оС 15…50 

Поглощательная способность  0,99 

Диаметр входного отверстия  
диафрагмы, мм 

6,0 

Габаритные размеры приемника, мм 
- приемника (радиометра)  
- цифрового показывающего устройства, 
не более  

 
∅ 55×140 
175х90х45 
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Спектральный диапазон теплового излучения 
от 0,3 до 24 мкм. Геометрия полости и диафрагмы 
позволила получить интегральную 
по

метрологическую аттестацию в 
Укрметтестстандарте. 

Основные технические
приемников указаны в таблице

 
Выводы

Разработанные приемники
ния имеют ряд достоинств
шествующими аналогами
измерения, наличие 
го элемента, обеспечивающего
дических поверок прибора
как в комплекте со стандартным
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Ин-т технической теплофизики НАН Украины 

ПРИБОР ДЛЯ ЭКСПРЕСС-ИЗМЕРЕНИЙ 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Описа
теплопро
руйнівним спо
вах ИТ-8. Розг

ent of 
aterials 

d under indus-
d. Ad-

глощательную способность порядка 0,99 ± 
0,005 [6, 7]. 

Время достижения установившегося теплового 
состояния приемника теплового излучения 
прибора на уровне 63%, при измерении 
стационарного теплового излучения не более 40 с. 

Пределы допускаемой основной относительной 
погрешности измерения в поддиапазоне от  
1-20 кВт/м2 ± 6 %, а в поддиапазоне от 20-75 
кВт/м2 − ± 3 %. 

Приемники прошли государственную 

пряжения постоянного тока, так и в комплекте с 
цифровым показывающим устройством. Создан-
ные приборы предназначены для использования в 
специализированных стендах [1, 2] и позволяют 
отказаться от импорта. 
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 характеристики 
. 

 
 теплового излуче-

 по сравнению с пред-
 – широкий диапазон 

специального нагревательно-
 проведение перио-

. Могут применяться 
 измерителем на-

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ (ИТ-8) 
но прилад для вимірювання 
відності твердих матеріалів не-

собом у виробничих умо-
лянуті переваги диферен-

Описан прибор для измерения тепло-
проводности твердых материалов нераз-
рушающим способом в производственных 
условиях ИТ-8. Рассмотрены преимущества 

The device for measurem
thermal conductivity of firm m
by nondestructive metho
trial conditions ИТ-8 is describe
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