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Аннотация 
Предмет исследования. Представлен метод измерения теплового потока, использующий поляризационные свойства 
сегнетокерамики. На основе предложенного метода разработан инновационный датчик теплового потока. Выполнена  
его экспериментальная проверка. Метод. Измерения основаны на поддержании равновесия между процессами, 
вызванными тепловой энергией и энергией электрического поля в сегнетоэлектрике. Основные результаты. 
Тестирование предложенного датчика теплового потока проведено в два этапа. На первом этапе осуществлена 
первичная градуировка с помощью поверенных датчиков ИТП МГ4.03/x(y) «Поток». На втором этапе проведена 
апробация датчика теплового потока в качестве вычислителя количества теплоты. Выполнено сравнение результатов 
с показаниями серийных приборов учета тепла ВКТ-7 и СТК-15. Эксперименты  показали, что поляризационные 
свойства сегнетокерамики могут быть использованы для измерения теплового потока. Практическая значимость. 
Предложенный датчик может быть рекомендован в качестве квартирного прибора учета тепла. Градуировка 
предложенного датчика теплового потока с помощью более точных средств измерения позволяет внести его в 
Государственный реестр средств измерения. 
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Abstract 
Subject of Study. We present a method for heat flux measuring with the use of polarization properties of ferroelectric 
ceramics. Heat flux innovative sensor is developed on the basis of the proposed method. Its experimental verification is 
carried out. Method. The measurements are based on maintaining a balance between the processes caused by thermal energy 
and the energy of the electric field in the ferroelectric ceramics. Main Results. The testing of the proposed heat flux sensor 
has been organized in two stages. At the first stage the primary calibration has been performed by calibrated sensors ITP 
MG4.03/x(y) “Potok”. At the second stage the testing of heat flux sensor has been carried out for calculating the quantity of 
heat. The comparison of the results to the readings of serial heat meters VKT-7 and STK-15 has been performed. Experiments 
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have shown that the polarization properties of the ferroelectric ceramics can be used to measure the heat flow. Practical 
Relevance. The proposed sensor can be recommended as an apartment-level heat meter. The calibration of the proposed heat 
flux sensor with more accurate measurement tools gives the possibility to include it on the State Register of Measuring 
Instruments. 
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Введение 
 

Известно, что для полного описания и понимания теплового состояния какого-либо объекта необ-
ходимо знать его температурное поле и тепловые потоки [1]. 

Существуют разные методы для измерения тепловых потоков [2]. Наибольшее распространение 
получил метод типа «вспомогательная стенка» [3]. Практическая реализация данного метода основана на 
том, что согласно закону Фурье удельный тепловой поток определяется выражением 

λ ,
dt

q
dx

   

где λ – теплопроводность; x – координата; t – температура. 
Для случаев, когда теплопроводность λ=const и не зависит от координаты x и температуры t, можно 

записать  
t

q
x


 


. 

Тогда, если имеется пластинка (диск) толщиной ∆x и известной величиной x, то из перепада тем-
ператур на ней ∆t можно определить удельный тепловой поток q. Для измерения перепада ∆t либо раз-
мещают датчики температуры на поверхностях диска, либо пользуются многоспайной термопарой. 

Однако, несмотря на свою простоту, этот метод не лишен недостатков. Для того чтобы с высокой 
точностью измерить ∆t, необходимо выполнение одного из двух условий: либо теплопроводность датчика 
должна быть достаточна мала, либо толщина датчика ∆x должна быть велика для получения высокого 
значение ∆t. 

При малой теплопроводности перепад температур ∆t будет достаточно большим, но датчик при 
этом создаст дополнительное сопротивление проходящему через него потоку и тем самым исказит тепло-
вое состояние объекта измерения. То же самое произойдет при увеличении толщины датчика ∆x. Также 
следует отметить, что изготовление такого типа датчика довольно трудоемко. 

В последние годы широкое применение для решения различных задач, в том числе при создании 
новых типов датчиков, получили материалы, обладающие сегнетоэлектрическими свойствами. На основе 
такого материала создан новый метод измерения теплового потока [4, 5] и инновационный датчик тепло-
вого потока (далее датчик). Новизна предлагаемых метода и датчика на его основе заключается в исполь-
зовании сегнетоэлектриков в качестве чувствительного элемента. Преимуществfvb предлагаемого метода 
являя.тся низкая себестоимость и малая инерционность датчика. 
 

Материалы и методы 
 

В основу метода положено свойство сегнетоэлектрического материала менять степень поляриза-
ции в зависимости от количества поглощенного им тепла [6–8]. Это выражается в виде сильной зависи-
мости диэлектрической проницаемости от температуры. Такая зависимость на сегодняшний день хорошо 
изучена. Например, для кристалла титаната бария (BaTiOଷ) первые публикации появились еще в сороко-
вые годы двадцатого столетия [7]. Величина диэлектрической проницаемости ε для титаната бария меня-
ется от нескольких десятков до нескольких тысяч (рис. 1, [7]). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости ε титаната бария от температуры [7] 
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Недостатком, ограничивающим применение указанного эффекта в сенсорике, является сильный 
гистерезис, появляющийся при поляризации [9, 10]. Исходя из этого, в основу функционирования пред-
лагаемого прибора положен принцип поддержания динамического равновесия между спонтанной поля-
ризацией датчика, вызываемой поглощенным датчиком теплом, и поляризацией электрическим полем, 
создаваемым электронной схемой. При этом заряд датчика осуществляется за счет поглощенной теплоты 
(спонтанная поляризация), а разряд происходит путем применения электрической схемы, учитывающей 
также знак заряда [11, 12]. Для подтверждения теоретической возможности метода предложена матема-
тическая модель работы датчика. В ней датчик представлен в виде плоской пластины из сегнетоэлектри-
ка с напыленными на грани металлическими обкладками (рис. 2), образующими конденсатор, емкость 
которого зависит от количества поглощенного тепла и температуры. 
 

 
 

Рис. 2. Чувствительный элемент датчика 
 

В основу модели положен принцип поддержания динамического равновесия между спонтанной 
поляризацией датчика, вызываемой поглощенным датчиком теплом, и поляризацией электрическим по-
лем, создаваемым электронной схемой. При этом за направление электрического поля выбрано направ-
ление, противоположное спонтанной поляризации. 

Уравнение теплопроводности для одномерного случая имеет вид 
2

2 V T

t t
P c

x

 
   


, 

где VP – мощность внутренних источников энергии; 
T

c  – теплоемкость; ρ – плотность, τ – время. Если 

температурное поле равномерно, то 
V T

t
P c


 


. Тогда полная мощность тепловыделений равна 

T

t
P c V


 


, где V  – объем пластины. Последнее выражение можно переписать в виде 

T

t
P C





, 

где 
T T

C c V   – полная теплоемкость. 
 

 
 

Рис. 3. Результат моделирования процесса заряда-разряда конденсатора на диэлектрике при площади 
конденсатора 100 мм2, толщине 0,1 мм, напряжении U=3,3 В, изменении температуры от 40 °С до 80 °С 

Энергия заряженного конденсатора равна 
2

2
eC U

E  , где 
e

C  – емкость конденсатора; U  – на-

пряжение на обкладках конденсатора. Тогда можно записать: 
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На рис. 3 приведен результат моделирования процесса заряда–разряда конденсатора на диэлектри-
ке из материала BaTiO3. 
 

Апробация метода 
 

Изготовлены и испытаны чувствительные элементы датчиков из керамики титаната бария с харак-
теристическими размерами  10×5×1 мм (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Практическая реализация чувствительного элемента датчика теплового потока 
 

При воздействии теплового потока, в зависимости от его направления, формируется положитель-
ный или отрицательный заряд. Нами применена электрическая схема с однополярным питанием. При ее 
использовании измерить отрицательный и положительный заряды напрямую невозможно. В результате 
этого предложена схема, которая позволяет избежать появления отрицательного заряда на чувствитель-
ном элементе, за счет его постоянной зарядки малым током. Таким образом, величина теплового потока 
преобразуется в изменение скорости заряда чувствительного элемента: при увеличении теплового потока 
скорость заряда возрастает, при уменьшении – падает. 

При апробации датчик устанавливался на секцию радиатора отопления [13, 14]. На ту же секцию, в 
непосредственной близости от него, ставился стандартный датчик теплового потока с известной характе-
ристикой типа ИТП МГ4.03/x(y) «Поток», предназначенный для измерения и регистрации плотности те-
пловых потоков, проходящих через однослойные и многослойные ограждающие конструкции зданий и 
сооружений. 

На рис. 5 показан процесс заряда и разряда чувствительного элемента датчика при значениях 
теплового потока 100 Вт/м2 (рис. 5, а) и 280 Вт/м2 (рис. 5, б). Хорошо видно, что при увеличении теплого 
потока чувствительный элемент заряжается быстрее. Создан модуль, позволяющий проводить 
соответствующие измерения. 
 

 
 а б 

 

Рис. 5. Напряжение на чувствительном элементе при показаниях контрольного прибора «Поток»: 
 100 Вт/м2 (а); 280 Вт/м2 (б) 

 

Рассмотренный метод избавлен от недостатков датчика типа «вспомогательная стенка», может 
быть изготовлен достаточно тонким (до 0,5 мм). Его чувствительность при уменьшении толщины пла-
стины возрастет, а искажения первоначального теплового состояния объекта становятся ничтожно малы-
ми. В результате этого появляется возможность измерять быстро меняющиеся тепловые потоки. Сущест-
венным достоинством датчика является то, что он может производиться практически на любом предпри-
ятии электронной промышленности, любыми размерами партий. Технологический процесс производства 
датчиков достаточно прост и обеспечивает хорошую воспроизводимость свойств [15, 16]. 
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Для оценки качества и точности показаний разработанного датчика теплового потока его показа-
ния сравнивались в эксперименте приборами учета количества теплоты ВКТ-7 и СТК-15 «МАРС». 

Датчики прибора СТК-15 устанавливались на входе и выходе радиатора отопления, прибор ВКТ-7 
вычислял полные потери тепловой энергии на радиаторе и в трубах (рис. 6). По показаниям датчика теп-
лового потока произведен расчет количества теплоты, отданного радиатором. Сравнительные результаты 
представлены на рис. 7. Из графика видно, что показания датчика теплового потока практически не отли-
чаются от прибора учета тепла СТК-15. Оба датчика вычисляли потери тепла только на радиаторе. Пока-
зания ВКТ-7 значительно выше, так как данный прибор вычислял потери во всем контуре. Пики на пока-
заниях СТК-15 обусловлены его низкой чувствительностью и высокой погрешностью. 

 

 
 

Рис. 6. Радиатор с установленными на нем датчиком СТК-15 и разработанным датчиком 
 

 
 

Рис. 7. Часовые показания поверенных датчиков учета тепла и разработанного датчика 
 

Заключение 
 

В работе предложен новый принцип измерения теплового потока, основанный на поддержании 
динамического равновесия между спонтанной поляризацией датчика, вызываемой поглощенным датчи-
ком теплом, и поляризацией электрическим полем, создаваемым электронной схемой. На этом принципе 
создан и испытан инновационный датчик. 

Испытания датчика продемонстрировали, что поляризационные свойства сегнетокерамики могут 
быть применены для измерения теплового потока. Апробация опытных образцов показала удовлетвори-
тельные результаты при сравнении с работой поверенных датчиков. Характеристики датчиков имеют 
высокую повторяемость, поскольку керамические пластины из одной партии имеют практически 
одинаковые характеристики. 

Градуировка предложенного датчика теплового потока с помощью более точных средств 
измерения в дальнейшем позволит внести его в Государственный реестр средств измерения. 
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