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Анотація. Показані переваги крайових умов другого роду в задачах 

теплопровідності та способу подачі результатів аналітичних або дослідних 

робіт у вигляді густини теплового потоку не як добутка рушійної сили процесу 

та опору, а їх відношення. 

Ключові слова: крайові (межові) умови 2-го роду, градієнт, теплометрія, 

тепломір, густина теплового потоку, теплометричні калориметри-оболонки, 

теорема Остроградського-Гауса. 

 

Ця робота виникла в зв'язку із розробленням замкнутих транзитних 

калориметрів-оболонок ТКО на базі тепломірів [1, 2]. Вектор Умова ‒ це вектор 

густини потоку енергії фізичного поля, що переноситься за одиницю часу крізь 

одиничну площинку, яка є перпендикулярною до напряму потоку енергії в 

даній точці [3]. Вектор Умова; є загальним поняттям кількісної характеристики 

перенесення різних видів енергії у будь-яких фізичних процесах. В 

електромагнітних полях його називають вектором Пойнтинга. 

В теплофізиці та у калориметрії окремо під час розглядання процесів 

теплопровідності таким вектором має бути густина теплового потоку q, Вт/м
2
 ‒ 

кількість теплової (внутрішньої) енергії, що переноситься за одиницю часу 

крізь одиничну площинку, яка є перпендикулярною до напряму потоку енергії. 

Теорема Остроградського ‒ Гауса пов’язує інтегральний потік 

безперервно-диференційованого векторного поля F крізь замкнуту поверхню S 
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та інтеграл від дивергенції цього поля по об’єму V, обмеженому цією 

поверхнею: 

∭ 𝑑𝑖𝑣𝐹 = ∬ (𝐹, 𝑛)
𝑆𝑉

, де n – координати   (1) 

Для ТКО теорема Остроградського ‒ Гауса дозволяє стверджувати, що 

сумарний тепловий потік крізь поверхню ТКО і потужність тепловиділення або 

поглинання в речовині зразка, що знаходиться в оболонці, є однаковими, навіть 

якщо ці потоки є нерівномірними по поверхні та в об’ємі [4]. 

Величину поверхневого інтегралу в (1) мас визначати сигнал оболонки- 

калориметричної системи, що складається з великої кількості елементарних 

тепломірів . Вони з’єднуються за принципом «паралельно по тепловому потоку 

та послідовно по електричному сигналу». 

Оскільки векторне поле F = q є нерівномірним, треба розглядати qx, qy, і 

qz. За визначенням, дивергенцію поля q є скаляр, який є об’ємною похідною 

цього поля: 

𝑑𝑖𝑣𝑞 = lim𝑣→0 ∫𝑞𝑑𝑠/𝑣,      (2) 

Ця величина мас чіткий фізичний зміст ‒ об'ємна густина теплового 

потоку qм, Вт/м
3
. Маємо в декартових координатах рівняння (1) для замкнутої 

оболонки‒калориметричної системи ГКО: 

∭ (
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = ∬ (𝑞𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 + 𝑞𝑦𝑑𝑥𝑑𝑧 + 𝑞𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦)𝑆𝑉

,  (3) 

І формально, з фізичної точки зору результат підсумовування обох частин 

(3) є інтегральним тепловим потоком Q, Вт, який проходить крізь, оболонку і 

дорівнює тепловій потужності, тобто це є кількість теплоти, що виділяється або 

поглинається зразком об'ємом V та поверхнею S за одиницю часу. Під час 

проектування та експлуатації ТКО необхідно підтримувати рівність лівої та 

правої частин (3), але цілком цю вимогу важко реалізувати навіть в ідеалі. Ліва 

частина (3) вимагає рівності об'єму зразка та внутрішнього об’єму оболонки, 

що можливо тільки, якщо зразком є рідка, пастоподібна або зерниста речовина. 

Твердий зразок можна використовувати тільки якщо енергія до нього потрапляє 

не шляхом теплопровідності, а іншим способом, наприклад, іонізуючим 
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випромінюванням. В цьому випадку до сигналу теплометричної оболонки треба 

робити поправку у вигляді відношення об’ємів зразка та оболонки. В інших 

випадках треба враховувати властивість повітря або іншого газу, що заповнює 

оболонку. Найточніше цю поправку можна робити шляхом градуювання. 

Права частина рівняння (3) може бути джерелом нерівності обох частин 

за рахунок скінченної товщини елементарних тепломірів, отже і всієї 

тепломірної оболонки. Ця частина є поверхневим інтегралом 2-го роду, тобто 

ця поверхня має дві сторони. Її орієнтація залежить від обраного напряму 

вектора q, але товщина цієї поверхні має в ідеалі бути нульовою, чому 

найбільше відповідають сучасні конструкції так званих косошаруватих 

тепломірів фірми Fortech HTS GmbH, яка виготовляє плівку-тепломір 

товщиною 1 мкм шляхом напилювання по черзі напівпровідникових шарів на 

основі з SrTiO3 [5]. В усіх ТКО ця товщина на порядок менше характерного 

розміру зразка, але якщо вектор спрямований всередину оболонки, треба брати 

внутрішню S і навпаки, якщо назовні ‒ зовнішню S оболонки. Крім того, 

рівність частин (3) вимагає стаціонарного теплового режиму калориметра, при 

значних відхиленнях від нього треба дублювати сигнал оболонки термопарою 

та вводити відповідні поправки по темпу зміни температури зразка. 
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