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Актуальность работы
В со вр ем ен н о й  тех н и к е  п о в сем естн о  п р и м ен яется  теп л о п р о во д я щ ая  

п аста , п о л у ч и в ш ая  ещ е одн о  н азван и е  -  т ер м о и н тер ф ей с , зад ач а  ко то р о го  
у л у ч ш и ть  к ач ество  т еп л о п ер ен о са  от  гр ею щ его ся  эл ем ен та  к  р ад и ато р у  
ох л аж д ен и я . Д еф екты , п о я ви вш и еся  п о сл е  н ан есен и я  теп л о п р о в о д я щ ей  пасты  
н а  р ад и ато р  о х л аж д ен и я , м о гу т  п р и вести  к  н егати в н ы м  п о сл ед стви ям , так и м  
к ак  сн и ж ен и е  п р о и зво д и тел ьн о сти  и  ср о к  слу ж б ы  си л о во го  эл ем ен та , л о ж н о го  
ср аб аты ван и я  ц еп ей  защ и ты  от п ер егр ев а  и  пр. П о это м у  сво ев р ем ен н ы й  
ко н тр о л ь  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  теп л о п р о в о д я щ ей  п асты  п о зв о л я ет  
и зб еж ать  сн и ж ен и я  н ад ёж н о сти  р аб о ты  п р и б о р а  и  си стем ы  в ц ел о м , а  так  ж е 
его  п р еж д ев р ем ен н о го  отказа.

В  н асто ящ ее  вр ем я  к о н тр о л ь  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  
т ер м о и н тер ф ей са  п о сл е  его  н ан есен и я  н а  теп л о о тв о д ящ у ю  п о в ер х н о сть  
о су щ еств л я ется  в р у ч н у ю , л и б о  к о свен н ы м и  м ето д ам и , п р и ч ем  к о н тр о л ь  
су щ еств у ю щ и м и  м ето д ам и  во зм о ж н о  п р о во д и ть  то л ьк о  н а  этап е  л ету ч его  и ли  
в ы б о р о ч н о го  к о н тр о л я . В ы х о д н о й  ко н тр о л ь  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  
т ер м о и н тер ф ей са  в н ек о то р ы х  сл у ч аях  во зм о ж ен , н о  д ля  его  о су щ еств л ен и я  
и ссл ед у ем ы й  п р и б о р  д о л ж ен  и м еть  тем п ер ату р о зав и си м ы й  п ар ам етр , но 
сл ед у ет  у ч и ты в ать , ч то  п о л у ч ен н ы е  д ан н ы е зав и сят  так  ж е и  от  к о свен н ы х  
п ар ам етр о в  и зд ел и я , н ап р и м ер , от  теп л о ем к о сти  корп уса. С у щ еству ю щ и е 
м ето д ы  н ер азр у ш аю щ его  к о н тр о л я , н е  п о зв о л я ю т  ко н тр о л и р о вать  
теп л о ф и зи ч еск и е  х ар ак тер и сти к и  т ер м о и н тер ф ей са  п осл е  у стан о в ки  
теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  н а  р ад и ато р  о х л аж д ен и я  с тер м о и н тер ф ей со м  в 
авто м ати ч еск о м  р еж и м е, а  т а к  ж е и ск л ю ч и ть  вл и ян и е  д р у ги х  ф акторов  
теп л о в о й  схем ы  и ссл ед у ем о го  при бора .

В  связи  с эти м  в о зн и к л а  зад ач а  р азр аб о тать  сп о со б  к о н тр о л я  п ар ам етр о в  
т ер м о и н тер ф ей са  н а  л ю б о м  этап е  акти вн о го  ср о ка  су щ еств о ван и я  и зд ел и я  без 
д ем о н таж а  теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  от  р ад и а то р а  о хлаж ден и я.

Цель д и ссер тац и о н н о й  работы : и ссл ед о ван и е  тер м о эл ек тр и ч еск о го  
м ето д а  д л я  к о н тр о л я  п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са  п о сл е  его  у с тан о в к и  с 
теп л о в ы д ел яю щ и м  эл ем ен то м  н а  р ад и ато р  о хлаж ден и я.

Д ан н ы е ц ел и  д о сти гаю тся  п у тем  р еш ен и я  сл ед у ю щ и х  задач:
1. О п р ед ел и ть  зав и си м о сть  в о зн и к аю щ ей  тер м о Э Д С  м еж д у  

р азн о р о д н ы м и  о б р азц ам и  из ти п о в ы х  м атер и ал о в , п р и м ен яем ы х  п ри  
и зго то вл ен и и  к о р п у со в  си л о вы х  п р и б о р о в  и  р ад и ато р о в  о х л аж д ен и я , от 
х ар ак тер а  р асп р ед ел ен и я  т ер м о и н тер ф ей са  п о  п о в ер х н о сти  образц ов .

2. П р о в ести  и ссл ед о в ан и я  эл ек тр и ч еск и х  х ар ак тер и сти к  во зн и к аю щ ей  
тер м о Э Д С .

3. Р азр аб о тать  тер м о эл ек тр и ч еск и й  м ето д  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  
п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са  п осл е  у с тан о в к и  теп л о вы д ел яю щ его  эл ем ен та  н а  
р ад и ато р  о х л аж д ен и я  с теп л о п р о в о д я щ ей  пастой .



Объектом исследования в п р ед ставл ен н о й  р аб о те  яв л я ется  тер м о Э Д С , 
в о зн и к аю щ ая  м еж д у  р азн о р о д н ы м и  м етал л и ч еск и м и  п о в ер х н о стя м и  
теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  и  р ад и а то р а  о хлаж д ен и я .

Предметом исследования яв л я ется  м ето д  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  
п ар ам етр о в  т ер м о и н тер ф ей са  тер м о эл ек тр и ч еск и м  м етодом .

Научная новизна работы. В к ач естве  р езу л ь тато в  р аб о ты  м ож н о  
вы д ел и ть  след у ю щ и е н о вы е  н ау ч н ы е  знания:

1. П р ед л о ж ен  сп о со б  тер м о эл ек тр и ч еск о го  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  
п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са , о сн о ван н ы й  на зав и си м о сти  тер м о Э Д С  от 
х ар ак тер а  р асп р ед ел ен и я  теп л о п р о в о д я щ ей  п асты  м еж д у  д ву м я  
м етал л и ч еск и м и  п о в ер х н о стя м и , защ и щ ен н ы й  п атен то м  Р Ф  №  26 8 6 8 5 9

2. И ссл ед о ван  х ар ак тер  в о зн и к н о вен и я  тер м о Э Д С  м еж д у  р азн о р о д н ы м и  
о б р азц ам и  из ти п о вы х  м атер и ал о в , п р и м ен яем ы х  п р и  и зго то вл ен и и  ко р п у со в  
теп л о в ы д ел яю щ и х  эл ем ен то в  и  р ад и ато р о в  о х л аж д ен и я  и  п о л у ч ен ы  
ан ал и ти ч ески е  вы р аж ен и я  д л я  о п р ед ел ен и я  тер м о Э Д С , п о зв о л яю щ и е  
у ч и ты в ать  х ар ак тер  р асп р ед ел ен и я  тер м о и н тер ф ей са  м еж д у  к о р п у со м  
теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  и  р ад и ато р о м  о хлаж ден и я.

3. Р азр аб о тан а  м о д ель  д л я  и ссл ед о в ан и я  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  
тер м о и н тер ф ей са , р асп о л о ж ен н о го  м еж д у  д ву м я  м етал л и ч еск и м и  
п о в ер х н о стя м и , п о зв о л я ю щ ая  п р о в о д и ть  и ссл ед о ван и я  в ш и р о к о м  д и ап азо н е  
и зм ен ен и я  р азл и ч н ы х  п ар ам етр о в  м етал л и ч еск и х  п о в ер х н о стей  и 
тер м о и н тер ф ей са .

4. П р о в ед ен ы  и ссл ед о в ан и я  эл ек тр и ч еск и х  сво й ств  во зн и к аю щ ей  
тер м о Э Д С  п р и  р азл и ч н о м  х ар ак тер е  р асп р ед ел ен и я  тер м о и н тер ф ей са  м еж д у  
о б р азц ам и , вы явл ен а  л и н ей н а я  зав и си м о сть  тер м о Э Д С  от п л о щ ад и  п о к р ы ти я  
тер м о и н тер ф ей со м  к о р п у са  теп л о вы д ел яю щ его  элем ен та .

Практическая значимость.
1. П о л у ч ен н ы е  ан ал и ти ч ески е  в ы р аж ен и я  д ля  о п р ед ел ен и я  вел и ч и н ы  

тер м о Э Д С  м о гу т  бы ть и сп о л ь зо в ан ы  д л я  о ц ен к и  х ар ак тер а  р асп р ед ел ен и я  
т ер м о и н тер ф ей са  м еж д у  ко р п у со м  си л о во го  п р и б о р а  и  р ад и ато р о м  о хлаж ден и я.

2. П р ед л о ж ен н ы й  сп о со б  тер м о эл ек тр и ч еск о го  к о н тр о л я  п о зв о л я ет  
о п р ед ели ть  теп л о ф и зи ч еск и е  п ар ам етр ы  тер м о и н тер ф ей са  м еж д у  
м етал л и ч еск и м и  п о в ер х н о стям и , м еж д у  к о то р ы м и  п р и  н агр еве  во зн и к ает  
тер м о Э Д С , н а  л ю б о м  этап е  эк сп л у атац и и  п ри бора.

3. Р езу л ьтаты  р аб о ты  вн ед р ен ы  в у ч еб н ы й  п р о ц есс  в н ац и о н ал ьн о м  
и ссл ед о вател ьск о м  Т о м ск о м  п о л и тех н и ч еск о м  у н и вер си тете  и  н а  п р ед п р и яти и  
О О О  « Л Э М З-Т » .

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Т ер м о эл ек тр и ч еск и й  м ето д  п о зв о л я ет  ко н тр о л и р о вать  

теп л о п р о в о д я щ и е  п ар ам етр ы  тер м о и н тер ф ей са  в п р о м еж у то ч н о м  слое м еж д у  
р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я  и  ко р п у со м  теп л о вы д ел яю щ его  элем ен та .

2. Р азр аб о тан н ая  м о д ель  н а  осн о ве  тер м о эл ек тр и ч еск о го  м етод а , 
п о зв о л я ет  к о н тр о л и р о вать  теп л о ф и зи ч еск и е  п ар ам етр ы  тер м о и н тер ф ей са  в 
п р о м еж у то ч н о м  слое м еж д у  р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я  и  к о р п у со м  
теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  в ш и р о к о м  д и ап азо н е  и зм ен ен и я  р азл и ч н ы х
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п ар ам етр о в  теп л о п р о в о д я щ ей  п асты , р ад и ато р а  о х л аж д ен и я  и  к о р п у са  
теп л о в ы д ел яю щ его  элем ен та .

3. Т ер м о Э Д С  в у стан о в и в ш ем ся  р еж и м е  м еж д у  ко р п у со м  си лового  
эл ем ен та  Т О 220  с м ед н ы м  н и к ел и р о в ан н ы м  о сн о ван и ем  и  р ад и ато р о м  
о х л аж д ен и я  из ал ю м и н и ев о го  сп л ав а  марки АД31 л и н ей н о  у м ен ьш ается  от  40 
до  20 м кВ  п р и  и зм ен ен и и  п л о щ ад и  п о к р ы ти я  теп л о вы д ел яю щ его  эл ем ен та  
тер м о и н тер ф ей со м  К Т П -8  от  0 до  100%  п р и  тем п ер ату р е  р а д и а то р а  о х л аж д ен и я  
100°С . П о гр еш н о сть  о п р ед ел ен и я  п л о щ ад и  не п р ев ы ш ает  10% .

Достоверность полученных теоретических и экспериментальных 
исследований, о б есп еч и в ается  к о р р ек тн ы м  п р и м ен ен и ем  со вр ем ен н ы х  
ч и сл ен н ы х  м ето д о в , м н о го ч и сл ен н ы м и  эк сп ер и м ен тал ьн ы м и  и ссл ед о ван и ям и , 
вы со к о й  п о в то р яем о стью  р езу л ьтато в  и  со п о ставл ен и ем  р езу л ьтато в , 
п о л у ч ен н ы х  п р и  ан ал и ти ч еско м  р асч ете , а  так ж е  п р ак ти ч еск и м  п р и м ен ен и ем  
сп о со б а  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са  для  
о б н ар у ж ен и я  обр азц о в  с д еф ектам и  тер м о и н тер ф ей са .

Вклад автора: п о стан о в к а  ц ел ей  и  зад ач , р а зр аб о тк а  м атем ати ч еск о й  
м о д ел и  д л я  и ссл ед о ван и я  теп л о п р о в о д я щ и х  п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са . 
П р ед л о ж ен  тер м о эл ек тр и ч еск и й  сп о со б  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  
тер м о и н тер ф ей са , р асп о л агаю щ его ся  м еж д у  ко р п у со м  теп л о вы д ел яем о го  
эл ем ен та  и  р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я , его  эк сп ер и м ен тал ьн ая  п р о в ер к а  н а  
л аб о р ато р н ы х  о б р азц ах  и  р еал ьн ы х  п ри б о р ах . П р о в ед ен ы  и ссл ед о в ан и я  
в о зн и к аю щ ей  тер м о Э Д С  п р и  р азл и ч н о м  х ар ак тер е  р асп р ед ел ен и я  
т ер м о и н тер ф ей са  м еж д у  д ву м я  м етал л и ч еск и м и  о бразц ам и . Н а  п р ед л о ж ен н ы й  
сп о со б  и  эк сп ер и м ен тал ьн у ю  у с тан о в к у  п о л у ч ен ы  п атен ты  РФ .

Апробация работы и публикации.
П р и вед ен н ы е  в д ан н о й  д и ссер тац и о н н о й  р аб о те  м атер и ал ы  п р ед ставл ен ы  

н а  сл ед у ю щ и х  к о н ф ерен ц и ях :
X X III М еж д у н ар о д н ая  н а у ч н о -п р а к ти ч е с к а я  к о н ф ер ен ц и я , п о свя щ ен н ая  

п ам яти  ген ер ал ьн о го  к о н стр у к то р а  р а к е т н о -к о с м и ч е с к и х  си стем  акад ем и ка  
М . Ф . Р еш етн ев а  « Р еш етн евск и е  ч тен и я» , г. К р асн о яр ск , 2019  г.

X V  М еж д у н ар о д н ая  ш к о л а -к о н ф е р е н ц и я  сту д ен то в , асп и р ан то в  и 
м о л о д ы х  у ч ен ы х  « И н н о в ати к а  -  20 1 9 » , г. Т ом ск , 2019  г.

X III В сер о сси й ско й  н ау ч н о й  к о н ф ер ен ц и и  м о л о д ы х  у ч ен ы х  «Н аука. 
Т ех н о ло ги и . И н н о в ац и и » , г. Н о в о си б и р ск , 2019  г.

М еж д у н ар о д н ая  н ау ч н о -тех н и ч еск ая  к о н ф ер ен ц и я  сту д ен то в , асп и р ан то в  
и  м о л о д ы х  у ч ен ы х  « Н А У Ч Н А Я  С Е С С И Я  Т У С У Р  -  2 0 2 0 » , г. Т ом ск , 2020  г.

Х Х  Н ау ч н о -тех н и ч еск ая  к о н ф ер ен ц и я  « Э л ектр о н н ы е  и 
эл ек тр о м ех ан и ч еск и е  си стем ы  и  у стр о й ств а» , г. Т ом ск , 2020  г.

III м еж д у н ар о д н ы й  ф орум  « И н тел л ек ту ал ьн ы е  си стем ы  4 -й  
п р о м ы ш л ен н о й  р ев о л ю ц и и » , г. Т ом ск , 2020  г.

X X X II У р ал ь ск ая  к о н ф ер ен ц и и  « Ф и зи ч еск и е  м ето д ы  н ер азр у ш аю щ его  
к о н тр о л я  (Я н у со вски е  ч тен и я)» , Е к атер и н б у р г , 2020.

Публикации. О сн о вн о е  со д ер ж ан и е  д и ссер тац и и  о п у б л и ко в ан о  в 13 
п еч атн ы х  р аб о тах , в то м  ч и сле  о д н а  статья  в ж у р н ал е  и з п ер еч н я  В А К  и  две
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статьи  в ж у р н ал ах , и н д ек си р у ем ы х  в S copus, о д н а  п у б л и к ац и я  в ж у р н ал е  из 
п ер еч н я  W o S , 7 п у б л и к ац и й  и н д ек си р у ем ы х  в Р И Н Ц , п о л у ч ен о  2 п атен та  РФ .

Структура диссертации. Д и ссер тац и я  со сто и т  из вв ед ен и я , тр ех  глав  и 
зак л ю ч ен и я . О б ъ ем  д и ссер тац и и  со став л яет  126 стр ан и ц , 68 р и су н к о в  и  6 
таб ли ц . О бзор  л и тер ату р н ы х  д ан н ы х  вк л ю ч ает  98 и сточн и ков .

Во введении п р и вед ен о  о б о сн о ван и е  акту ал ьн о сти  р аб о ты , п о ставлен ы  
ц ел и  д и ссер тац и о н н о й  р аб о ты , п о к азы вается  п р ак ти ч еск ая  ц ен н о сть  р аб о ты , 
и зл агаю тся  н ау ч н ы е  резу л ьтаты .

В первой главе п р и вед ен ы  о сн о вн ы е  ти п ы  тер м о и н тер ф ей со в , их  
о сн о вн ы е  х ар ак тер и сти к и , сд ел ан  ср авн и тел ьн ы й  ан али з каж д о го  ти п а  и 
п р и м ер ы  и х  п ри м ен ен и я . П о д  тер м о и н тер ф ей со м  п о н и м ается  слой  
теп л о п р о в о д я щ его  состава  м еж д у  о х л аж д аем о й  п о в ер х н о стью  и  о тво д ящ и м  
теп л о  у стр о й ство м .

В  к ач естве  ш и р о к о  п р и м ен яем ы х  тер м о и н тер ф ей со в  м о ж н о  вы д ел и ть  
теп л о п р о в о д я щ и е  п р о к л ад к и , п асты , клеи . О теч еств ен н ая  п р о м ы ш л ен н о сть  
п р о и зв о д и т  тер м о и н тер ф ей с : « К р ем н и й о р ган и ч еск ая  п аста  теп л о п р о во д я щ ая  
К П Т -8 » .

О б ъ ем  со вр ем ен н ы х  эл ек тр о н н ы х  п р и б о р о в , п р и  со х р ан ен и и  у д ел ь н о й  
м о щ н о сти , с тар аю тся  м и н и м и зи р о вать , п о это м у  р ад и ато р ы  д л я  о х л аж д ен и я  
тр ан зи сто р о в  бер у т  так о го  р азм ер а , ч то б ы  тем п ер ату р а  тр ан зи сто р а  п р и  
н о м и н ал ь н о й  н агр у зк е  не п р евы ш ал а  н о р м ал ьн ы е  у сл о в и я  эк сп л у атац и и , 
у к азан н ы е  в тех н и ч еск и х  у сл о в и ях , т .е. п о р я д к а  70 -100  гр ад у со в  Ц ельси я .

О сн о в н о й  теп л о ф и зи ч еск о й  х ар ак тер и сти к о й  тер м о и н тер ф ей са , 
х ар ак тер и зу ю щ ей  его  к ач ество , я в л я ется  теп л о во е  соп р о ти влен и е . В к л ад  
теп л о в о го  со п р о ти в л ен и я  тер м о и н тер ф ей са  в общ ее  теп л о в о е  со п р о ти влен и е  
теп л о в о й  схем ы  п р и б о р а  ^thcs со став л яет  о т  2 0%  до  65% , п о это м у  
тер м о и н тер ф ей с  д о л ж ен  п о л н о стью  зап о л н и ть  в о зд у ш н ы й  п р о м еж у то к  м еж д у  
к о р п у со м  теп л о вы д ел яю щ его  эл ем ен та  и  р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я , а то л щ и н а  
сло я  тер м о и н тер ф ей са  д о л ж н а  и м еть  о п ти м ал ьн о е  зн ач ен и е , т .к . очен ь то н к и й  
слой  м о ж ет  не о б есп еч и ть  к ач еств ен н о й  теп л о п ер ед ач и  за  счет  н еп о л н о го  
зап о л н ен и я  в о зд у ш н ы х  п о л о стей  (р и су н о к  1 ).

Минимум Максимум Толщина слоя

Р и су н о к  1. З ави си м о сть  теп л о во го  со п р о ти в л ен и я  к о р п у с-р ад и ато р  о т  то л щ и н ы
слоя тер м о и н тер ф ей са



Н ал и ч и е  в о зд у ш н ы х  п о л о стей  в п р о м еж у тке  м еж д у  к о р п у со м  
теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  и  р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я  и л и  п л о х и е  
теп л о ф и зи ч еск и е  х ар ак тер и сти к и  тер м о и н тер ф ей са , о б у сло в лен н ы е 
н еп р ави л ь н ы м  н ан есен и ем  тер м о и н тер ф ей са , п р и  д л и тел ь н о м  и сп о л ь зо в ан и и  
п р и б о р а  м о ж ет  п р и вести  к  п ер егр ев у  п р и б о р а  и  в к о н еч н о м  и то ге  со кр ащ ен и ю  
ср о к а  слу ж б ы  и зд ел и я  и л и  вы х о д у  из строя . В  тех н и ч еск и х  д ан н ы х  н а  
в ы п у ск аем ы й  п о л у п р о во д н и к о вы й  п р и б о р , и м ею щ и й  во зм о ж н о сть  к р еп л ен и я  к  
р ад и ато р у , п р о и зво д и тел ь  д аёт  р ек о м ен д ац и и  по  вы б о р у  р ад и ато р а  и 
и сп о л ь зо в ан и ю  теп л о п р о во д я щ его  ком п аун д а . О со б ен н о  важ н о  это  д л я  
п о л ев ы х  тр ан зи сто р о в  т.к . со п р о ти в л ен и е  о ткр ы то го  со сто ян и я  н ап р ям у ю  
зав и си т  о т  тем п ер ату р ы  кр и стал л а , а со п р о ти в л ен и е  о ткр ы то го  со сто ян и я  в 
свою  оч еред ь  в л и яет  н а  К П Д  п р ео б р азо в ател ей  н ап р яж ен и й .

Н ек о то р ы е  к о м п ан и и  п о став л я ю т  сво и  п р и б о р ы  п о тр еб и тел ям  с у ж е  
н ан есён н ы м  тер м о и н тер ф ей со м , ч то  у в е л и ч и в ае т  сто и м о сть  п р и б о р а  по  
ср авн ен и ю  с ан алогам и . О д н ак о , д ан н ая  м ер а  не и ск л ю ч ает  во зм о ж н о сти  
н ар у ш ен и я  ц ел о стн о сти  тер м о и н тер ф ей са  п р и  тр ан сп о р ти р о в к е  и л и  м о н таж е  
п р и б о р а  на р ад и ато р  без д о п о л н и тел ь н о го  в и зу ал ьн о го  о см отра  п ер ед  
у стан о в ко й .

В  н асто ящ ее  врем я , и м еется  н еск о л ьк о  м ето д о в  о б есп еч ен и я  тр еб у ем ы х  
теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  тер м о и н тер ф ей са  п р и  у ста н о в к е  
теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  на р ад и ато р  о хлаж ден и я.

Взвешивание на прецизионных весах. И сп о л ь зо в ан и е  это го  м ето д а  не 
гар ан ти р у ет  о б есп еч ен и е  тр еб у ем ы х  теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  
тер м о и н тер ф ей са , т .к . о н и  зав и сят  н е  то л ьк о  от  к о л и ч еств а  теп л о п р о во д я щ его  
к о м п ау н д а , но  и  от  его  р асп р ед ел ен и я  м еж д у  р ад и ато р о м  и  ко р п у со м  при бора . 
П р и  н ер ав н о м ер н о м  р асп р ед ел ен и и  тер м о и н тер ф ей са  во зм о ж ен  л о кал ьн ы й  
п ер егр ев  элем ента .

Использование трафарета. Т р еб у ем ы е теп л о ф и зи ч еск и е  х ар ак тер и сти к и  
тер м о и н тер ф ей са  о б есп еч и в аю тся  за  счет  и сп о л ь зо в ан и я  о п ти м ал ьн о го  
к о л и ч еств а  тер м о и н тер ф ей са . Е го  к о л и ч еств о  зав и си т  от  то л щ и н ы  тр аф ар ета , 
п л о щ ад и  о твер сти й  и  р ассто я н и я  м еж д у  о твер сти ям и  и  р ассч и ты в ается  по 
ф орм уле:

7

^ TIS $отв. • ^ -траф. ( ! )

гд е  VTjs -  об ъ ём  тер м о и н тер ф ей са ; 5 отв. -  су м м ар н ая  п л о щ ад ь  всех  о твер сти й  
в тр аф ар ете ; ^ траф. -  то л щ и н а  тр аф арета .

Д ан н ы й  м ето д  не п о зв о л я ет  к о н тр о л и р о вать  теп л о во е  со п р о ти влен и е  
т ер м о и н тер ф ей са  п р и  у х у д ш ен и и  его свойств .

Использование механических толщиномеров.
Д ля о б есп еч ен и я  тр еб у ем ы х  теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  

тер м о и н тер ф ей са  ш и р о ко  и сп о л ь зу ю тся  п р о сты е  м ех ан и ч еск и е  то л щ и н о м ер ы  
гр еб ен ч ато го  ти п а  (р и су н о к  2 ) . Т о лщ и н о м ер  у стан ав л и в ается  н а  п р о в ер яем у ю  
п о в ер х н о сть  с тер м о и н тер ф ей со м  б азо в ы м и  зу б ц ам и , и  п ер ем ещ ается
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п ар ал л ел ь н о  и ссл ед у ем о й  п о в ер х н о сти , оп и р аясь  н а  базо вы е  зубц ы . Т .к. 
и зм ер и тел ь н ы е  зу б ц ы  н ах о д ятся  н а  и зв естн о м  р ассто я н и и  от  б азовы х  зубц ов , 
о ставл ен н ы й  и м и  след  н а  слое т ер м о и н тер ф ей са  сви д етел ь ству ет  о то л щ и н е  
тер м о и н тер ф ей са .

Р и су н о к  2. М ех ан и ч еск и й  то л щ и н о м ер  гр еб ен ч ато го  ти п а

К  н ед о статк у  д ан н о го  сп о со б а  м о ж н о  о тн ести  п о в р еж д ен и е  сло я  в зон е  
к о н тр о л я  и  о б я зател ьн ы й  ви зу ал ьн ы й  ко н тр о л ь  п о сл е  к аж д о го  изм ерен и я.

Метод контроля теплофизических характеристик термоинтерфейса с 
помощью передаточной схемы. М н о ги е  вы п у ск аем ы е  п р и б о р ы  и м ею т  так  
н азы ваем ы й  тем п ер ату р о зав и си м ы й  п арам етр . О б щ ее  теп л о во е  со п р о ти влен и е  
« к р и с та л л -к о р п у с »  и л и  « к р и с та л л -о к р у ж аю щ а я  среда»  Rrjx
п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в  о п р ед ел я ется  вы раж ен и ем :

R r j x  —
Т . — ТJ X

Rр п
(2)

гд е  Tj -  т ем п ер ату р а  к р и стал л а  п о л у п р о во д н и к о во го  п ри б ора ; Tx -  т ем п ер ату р а  
к о р п у са  и л и  о к р у ж аю щ ей  среды ; Ppn -  м о щ н о сть  теп л о в ы д ел ен и я  при бора .

Стандартный метод контроля теплофизических параметров 
термоинтрфейса. Т еп л о ф и зи ч еск и е  п ар ам етр ы  тер м о и н тер ф ей са  о п р ед ел я ется  
ч ер ез  зн ач ен и я  зар ан ее  и зв естн ы х  теп л о в ы х  со п р о ти в л ен и й  и  ем к о стей  
эл ем ен то в  теп л о в о й  схем ы :

C th Z  —
Pheat't

T sc ( t ) - T S c (°y
R t h Z  —

T sc ( t) - T s c (°)
Pheat

(3)

гд е  Pheat -  в ел и ч и н а  р ассеи в аем о й  м о щ н о сти  п р и б о р а ; Tsc(t) -  н ач ал ьн ая  
тем п ер а ту р а  к р и стал л а  п р и б о р а , Cthz -  т еп л о ем к о сть , Rthz. -  теп л о во е  
с о п р о ти в л е н и я .

П р и  о п р ед ел ен и и  п ер ед ато ч н о й  ф у н к ц и и  н ео б х о д и м о  п о д д ер ж и в ать  
тем п ер ату р у  ко р п у са  о б ъ екта  п о сто ян н о й , ч то  у сл о ж н яет  п р о ц есс  к о н тр о л я  и 
сх ем у  и зм ер и тел ь н о й  у стан о в к и  в целом .

Модуляционный метод контроля теплофизических параметров 
термоинтрфейса. В д ан н о м  м ето д е  н а  и ссл ед у ем ы й  о б ъ ект  п о д ается
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п о сл ед о в ател ь н о сть  и м п у л ьсо в  т о к а  д л и тел ьн о стью  ?имп, к о то р ая  в ы р аж ается  по 
ф орм уле:

£имп = top (1 + к • s i n  2 n f t )  (4)

гд е  tср — ср ед н ее  зн ач ен и е  д л и тел ь н о сти  и м п у л ьсо в ; k -  к о эф ф и ц и ен т  
м о д у л яц и и ; f  -  ч ас т о т а  п о д ач и  и м п ульсов .

В  этом  слу ч ае  ср ед н яя  гр ею щ ая  м о щ н о сть  Ргр(0 б у д ет  о п р ед еляться  
вы раж ен и ем :

^гр( 0  Рср + ^перем  • к  • s i n  2^ f t (5)

гд е  Рср -  ср ед н яя  п о д аваем ая  м о щ н о сть ; Рперем -  р азм ах  ам п л и ту д ы  п ер ем ен н о й  
со став л яю щ ей  п о д аваем о й  м ощ н ости .

Н ел и н ей н о е  и зм ен ен и е  гр ею щ ей  м о щ н о сти  вл и яет  н а  и зм ен ен и е  
тем п ер ату р ы  к р и стал л а  с н ек о то р ы м  см ещ ен и ем  по  вр ем ен и  (сд ви г ф азы  
тем п ер ату р ы ). С д ви г ф азы  тем п ер ату р ы  оп ределяется:

в(/)<р = arctg
а (П (6)

гд е  A(f) -  м н и м ая  со ставл яю щ ая; гд е  B (f  -  в ещ ествен н ая  со ставл яю щ ая.
Ф у н к ц и и  A(f) и  B(f) о п р ед ел я ю тся  ч ер ез  д и ск р етн о е  п р ео б р азо в ан и е  

Ф у р ье  по  вы раж ен и ям :

А(И  = 2 'Zi=1Tsc(t ) • cos(2n-^), B (f ) = 2 'Zi=iTsc(t) • s in (2 n ^ )  (7)

М о д у л ь  теп л о в о го  и м п ед ан са  \ZT(f)\ о п р ед ел я ется  как:

IZT(f)\ =
\

A2(f)  + B2(f)
Р,перем

(8)

П р о в ед ен н ы й  ан али з п о к азал , ч то  в н асто ящ ее  вр ем я  не су щ еств у ет  
н ер азр у ш аю щ и й  м ето д  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  
т ер м о и н тер ф ей са  в п р о м еж у то ч н о м  слое м еж д у  р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я  и 
к о р п у со м  теп л о в ы д ел яю щ его  эл ем ен та  п о сл е  у стан о в к и  теп л о вы д ел яю щ его  
эл ем ен та  н а  р ад и ато р  охлаж д ен и я . О п и р аясь  н а  р езу л ь таты  л и тер ату р н о го  
ан ал и за  п р ед л агается  тер м о эл ек тр и ч еск и й  м ето д  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  
п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са .

Во второй главе п о к азан о , ч то  о сн о вн о й  теп л о ф и зи ч еск о й  
х ар ак тер и сти к о й  т ер м о и н тер ф ей са  я в л я ется  его  теп л о в о е  со п р о ти влен и е , 
к о то р о е  в у стан о в и в ш ем ся  р еж и м е  о п р ед ел я ется  по  ф орм уле:

R
_  АТ 

S =  Р
(9)

гд е  AT -  р азн о сть  тем п ер ату р ; Р -  теп л о во й  п о то к  м о щ н о сти , п р о х о д ящ и й  
ч ер ез  тем о и н тер ф ей с .
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Д ля и зм ер ен и я  р азн и ц ы  тем п ер ату р  н а  гр ан и ц ах  сло я  тер м о и н тер ф еса  

н ео б х о д и м о  у стан о в и ть  д атч и к  тем п ер ату р ы  так , ч то  бы  он  касал ся  то л ьк о  
к о р п у са  п о л у п р о во д н и к о во го  п р и б о р а  м ак си м ал ьн о  близко  к  тер м о и н тер ф есу  и 
н е  к асал ся  н агр еваем о го  р ад и ато р а . У стан о в к а  тем п ер ату р н о го  д атч и к а  так и м  
сп о со б о м  у сл о ж н яет  п р о ц есс  п р о в ер к и  и  в н о си т  п о гр еш н о сть  в о п р ед елен и е  
о сн о вн о го  теп л о ф и зи ч еск о го  п ар ам етр а  тер м о и н тер ф ей са , т.к . ч асть  теп л а  
р ассеи в ается  в ко р п у се  п о л у п р о во д н и к о во го  п р и б о р а  до д атч и к а  тем п ер ату р ы .

П р и  со п р и к о сн о вен и и  д ву х  п р о в о д н и ко в  р азл и ч н о й  х и м и ч еск о й  п ри р о д ы  
и з-за  р а зн о сти  н о си тел ей  зар я д а  н а  вн еш н ем  у р о вн е , м еж д у  р азн о р о д н ы м и  
п р о в о д н и к ам и  п о я в л яется  тер м о Э Д С . И з-за  вл и ян и я  тем п ер ату р ы  п р о в о д н и к а  
н а  к о н ц ен тр ац и ю  н о си тел ей  зар я д а  н а  вн еш н ем  у р о в н е , зн ачен и е  
эл ек тр о д в и ж у щ ей  силы  в д ан н о м  случае  б у д ет  н ап р я м у ю  зав и сеть  от 
тем п ер ату р ы :

E = {T2 - T 1) - l n f - ,  (10)С 111
гд е  T2 -  т ем п ер ату р а  го р яч его  спая; Ti -  т ем п ер ату р а  х о л о д н о го  спая; k -  
п о сто ян н ая  Б о л ьц м ан а ; e -  зар я д  эл ек тр о н а ; П2 -  к о н ц ен тр ац и я  н о си тел ей  

м атер и ал а  р ад и ато р а ; ni -  к о н ц ен тр ац и я  н о си тел ей  м атер и ал а  корпуса.
В ели чи н а:

к п2
— In —
е пг

я в л я ется  п о сто ян н о й  д л я  д ву х  п р о в о д н и ко в  и  н азы вается  к о эф ф и ц и ен т  
тер м о Э Д С  и л и  к о эф ф и ц и ен т  З ееб ек а  и  о б о зн ач ается  а . Ф о р м у л а  (10) 
со к р ащ ается  до  вида:

Е = (72 -  Tt ) X а. (11)

В ы р ази в  AT из ф о р м у л ы  (11) (A T=T 2- A )  и  п о д став и в  в ф о р м у л у  (9), 
получим :

R s  =
Е

а х р '
(12)

Д ля  о п р ед ел ен и я  зав и си м о сти  р асп р о стр ан ен и я  теп л а  в и ссл ед у ем о м  
о б ъ екте  с теч ен и ем  вр ем ен и , а  т а к  ж е  от  теп л о в о го  со п р о ти в л ен и я  
тер м о и н тер ф ей са , п о стр о и м  м атем ати ч еск у ю  м о д ель , в к о то р о й  два  ц и л и н д р а  
р ад и у со м  R и  вы со то й  L 1 и  L2 со ед и н ен ы  м еж д у  со б о й  (р и су н о к  3 .а). Н и ж н яя  
ч асть  ц и л и н д р а  вы со то й  L 1 в то ч к ах  A  и  D  н агр евается  м гн о вен н о  до  100°C , 
и м и ти р у я  п о м ещ ен и е  в ки п ящ у ю  воду . Т еп ло  п ер ед аётся  к  ц и л и н д р у  с вы со то й  
L2 , а его  вер х н я я  ч асть  о х л аж д аю тся  во зд у х о м  с тем п ер ату р о й , 
со о тв етству ю щ ей  н о р м ал ьн ы м  к л и м ати ч еск и м  у сло ви ям . В  то ч к е  к о н так та  
ц и л и н д р о в  н ах о д и тся  теп л о п р о в о д я щ и й  слой  т о л щ и н о й  ls, (р ассто ян и е  B 1B2 н а  
р и су н к е  3 .а).
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Р и су н о к  3. С х ем ати ч еск о е  и зо б р аж ен и е  о б ъ екта  и ссл ед о в ан и я  (а) и 
тем п ер ату р н о -в р ем ен н о й  срез р асп р ед ел ен и я  теп л а  в ц и л и н д р е  (б)

П р ед п о л о ж ен и я  м атем ати ч еск о й  м одели : к о н так т  м еж д у  ц и л и н д р ам и  
и д еальн ы й , к о эф ф и ц и ен ты  теп л о п р о в о д н о сти  вещ еств  не зав и сят  от 
тем п ер ату р ы  и  яв л я ю тся  п о сто ян н ы м и , тем п ер ату р а  к и п я щ ей  вод ы  п о сто ян н а  и 
р а в н а  100°С  и  теп л о во е  со п р о ти в л ен и е  в зон е  к о н так та  д ву х  ц и л и н д р о в  
п о л н о стью  о п и сы вается  эф ф екти в н ы м  теп л о в ы м  со п р о ти в л ен и ем  к о н так тн о го  
слоя.

Задав  п ар ам етр ы  ц и л и н д р о в  R = 25  м м , A C = 2 0  см , A B i= 1 9 ,5  см , A E = 1 9  см, 
A D = 9 ,5  см , сво й ства  м атер и ал а  ц и л и н д р о в  со о тв етству ю щ и е  сво й ствам  
м атер и ал а  А М г6 , св о й ства  м атер и ал а  теп л о п р о в о д я щ его  сло я  -
со о тв етству ю щ и е  сво й ствам  тер м о п асты  К П Т -8  с то л щ и н о й  -  0 ,05 м м  по 
р езу л ь татам  р асч ёто в  п о л у ч и м  тем п ер ату р н ы й  срез (р и с .З .б ) р асп р о стр ан ен и я  
теп л а  в ц и л и н д р ах  с д л и н ам и  L 1 и  L 2 , со ед и н ен н ы м и  ч ер ез  слой  
тер м о и н тер ф ей са .

К а к  ви д н о  из п о л у ч ен н о го  тем п ер ату р н о го  среза, эф ф екти в н о е  
р асп р о стр ан ен и е  теп л а  в р ай о н е  0 ,09  м  у х у д ш ен о  и з-за  н и зко го  теп л о во го  
со п р о ти в л ен и я  тер м о и н тер ф ей са  по  ср авн ен и ю  с теп л о в ы м  со п р о ти в лен и ем  
ц и л и н д р о в . Д ан н ая  к ар ти н а  н агл яд н о  п о к азы в ает  вл и ян и е  теп л о во го  
со п р о ти в л ен и е  тер м о и н тер ф ей са  н а  о тво д  теп ла.

П р и  и зм ен ен и и  у д ел ь н о й  теп л о п р о в о д н о сти  тер м о и н тер ф ей са  и  его 
то л щ и н ы  и зм ен яется  вр ем я  у стан о в л ен и я  п ер ех о д н о го  п р о ц есса  и 
м ак си м ал ь н ая  тем п ер а ту р а  (рис. 4).
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Рисунок 4. График зависимости разницы температур от времени (1) и 
толщины термопасты (2), а) -  удельная теплопроводность термопасты в 10 раз 
больше номинальной; б) -  номинальная удельная теплопроводность; в) -  
удельная теплопроводность термопасты в 10 раз меньше номинальной

ТермоЭДС носит апериодический характер и для каждого случая, при 
увеличении толщины термоинтерфейса наблюдается снижение термоЭДС из-за 
уменьшения разницы температур на границе слоя термоинтерфейса, 
вызванного снижением теплового сопротивления.

Результаты теоретического исследования влияния толщины 
термоинтерфейса на термоЭДС приведены на рис.5.

а б
Рисунок 5. График зависимости термоЭДС от толщины слоя термоинтерфейса, 

а -  переходной режим, б -  установившийся режим

Изменение термоЭДС в переходном режиме почти в 4 раза больше, чем в 
установившемся режиме, однако характер зависимости в переходном режиме -  
нелинейный, а в установившемся -  линейный, что делает этот режим более 
предпочтительным для контроля.

Результаты исследования влияния различных покрытий 
тепловыделяющего элемента на термоЭДС приведены на рис. 6.
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Время, с

Р и су н о к  6. Г р аф и к  зав и си м о сти  тер м о Э Д С  от вр ем ен и  п р и  то л щ и н е  
тер м о и н тер ф ей са  0,1 м м  м еж д у  алю м и н и ем  и  м ед ью  с п о к р ы ти ем  из: а) -  

н и кел я , б) -  олова , в) -  сер еб р а , г) -  золота , д) -  без п о к р ы ти я

И з р и су н к а  6 ви д н о , ч то  по  о тн о ш ен и ю  к  м ед и  сам ая  б о л ьш ая  тер м о Э Д С  
у  н и келя. Э то  вы зв ан о  его б о л ьш и м , по  о тн о ш ен и ю  к  о стал ьн ы м  м атер и ал ам , 
зн ач ен и ем  к о эф ф и ц и ен та  Зеебека. П о к р ы ти е  из о л о ва  о тн о си тельн о  м ед и  д ает  
сам ое  м ал о е  зн ач ен и е  тер м о Э Д С  и з-за  его  м ал о го  к о эф ф и ц и ен та  Зеебека, в 
д ан н о м  случае , м ак си м ал ь н о е  зн ач ен и е  со стави л о  -  3 ,2  м В . О стал ьн ы е  
п о к р ы ти я  д аю т  сх о ж и е  р езу л ь таты  и з-за  сх о ж его  зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен та  
Зеебека.

Третья глава п о св я щ ен а  эк сп ер и м ен тал ьн ы м  и ссл ед о ван и ям . Д ля 
и ссл ед о в ан и я  теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  тер м о и н тер ф ей са  с п о м о щ ью  
тер м о Э Д С  бы л  п о став л ен  эк сп ер и м ен т , в к ач естве  о б ъ ек та  к о то р о го  яв л яю тся  
сх о ж и е  с м атем ати ч еск о й  м о д елью  образц ы . С хем а  эк сп ер и м ен та  п р и вед ен а  на 
р и су н к е  7.
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Р и су н о к  7. С х ем а  эк сп ер и м ен та

П ер есч и тан н о е  зн ачен и е  р азн и ц ы  тем п ер ату р ы  и з тер м о Э Д С  и  ср авн ен и е  
его  с и зм ер ен н ы м  зн ач ен и ем  р азн и ц ы  тем п ер ату р ы  п р и вед ен о  н а  р и су н к е  8. 
П о л у ч ен н ы й  р и су н о к  н агл яд н о  п о к азы вает , ч то  р а зн и ц а  тем п ер ату р ы , 
в ы зв ан н ая  вы со к и м  теп л о в ы м  со п р о ти в л ен и ем  тер м о и н тер ф ей са , д аж е  в 
у стан о в и в ш ем ся  р еж и м е  п р ев ы ш ает  п о тер и  теп л а  в о к р у ж аю щ у ю  среду. 
О тк л о н ен и е  д ву х  зав и си м о стей  н е  п р ев ы ш ает  6% .

Д ля  и ссл ед о в ан и я  зав и си м о сти  в о зн и к аю щ ей  тер м о Э Д С  от 
теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  тер м о и н тер ф ей са  п р о в ед ён  эк сп ер и м ен т , 
зак л ю ч аю щ и й ся  в и зм ер ен и и  тер м о Э Д С  м еж д у  алю м и н и ев ы м  р ад и ато р о м  
о х л аж д ен и я  в ф орм е  ц и л и н д р а  и  зак р еп л ён н ы м  н а  н ем  ко р п у со м  Т О -220  
си л о во го  п р и б о р а  с тер м о и н тер ф ей со м  в п р о м еж у то ч н о м  слое м еж д у  н и м и . 
К о р п у с  Т О -220  ш и р о к о  р асп р о стр ан ен  в п р о и зво д стве  п о л у п р о во д н и к о во й  
си л о во й  тех н и к и . М атер и ал  к о р п у са  -  м ед ь , м атер и ал  п о к р ы ти я  к о р п у са  -  
олово .
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Р и су н о к  8. З ави си м о сть  р азн о сти  тем п ер ату р  н а  гр ан и ц е  тер м о и н тер ф ей са  д ву х  
обр азц о в  от  вр ем ен и , (сп л о ш н ая  л и н и я  -  и зм ер ен н ая  тер м о п ар ам и , п у н кти р н ая  

л и н и я  -  и зм ер ен н ая  с п о м о щ ью  тер м о Э Д С )

Э к сп ер и м ен тал ьн ы е  и ссл ед о в ан и я  п р о в о д и л и сь  н а  у стан о в к е , сх ем а  
к о то р о й  п р и вед ен а  н а  р и су н к е  9. Н а  к о р п у с  T O -220  си л о во го  эл ем ен та  и  н а  
р ад и ато р  ч ер ез  теп л о п р о в о д я щ и й  к лей  бы ли  п р и кр еп л ен ы  п л а т и н о р о д и й 
п л ати н о р о д и евы е  тер м о п ар ы  ДТ1 и  Д Т 2 ф и р м ы  « Э л ем ер » , в к л ю ч ен н ы е  по 
д и ф ф ер ен ц и ал ь н о й  схем е. П о д к л ю ч ен и е  о су щ еств л ял о сь  так и м  об р азо м , ч то б ы  
р ассто я н и е  от  тер м о п ар ы  до  гр ан и ц ы  со п р и к о сн о вен и я  к о р п у са  си лового  
п р и б о р а  и  р ад и а то р а  о х л аж д ен и я  бы ло  м и н и м альн ы м .

Р и су н о к  9. С х ем а  эк сп ер и м ен тал ьн о й  у с тан о в к и  с у с тан о в к о й  д о п о л н и тел ь н ы х
д атч и ко в  тем п ер ату р ы

З ави си м о сти  р азн и ц ы  тем п ер ату р  к о р п у са  си л о во го  п р и б о р а  и  р ад и ато р а , 
п о л у ч ен н ы е  с п о м о щ ью  тер м о п ар  и  с п о м о щ ью  п ер есч ета  тер м о Э Д С  
п р и вед ен ы  н а  р и су н к е  10.
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Р и су н о к  10. З ави си м о сть  р азн и ц ы  тем п ер ату р  к о р п у са  си л о во го  п р и б о р а  и 
р ад и а то р а  о х л аж д ен и я  от  вр ем ен и , п о л у ч ен н ы е  с п о м о щ ью  тер м о п ар  (а) и  с 
п о м о щ ью  п ер есч ета  тер м о Э Д С  (б), 1 -  без тер м о и н тер ф ей са ; 2 -  с ч асти ч н о  

н ан есен н ы м  тер м о и н тер ф ей со м  (50 % ); 3 -  с н ан есен н ы м  тер м о и н тер ф ей со м

Р езу л ьтаты  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  и ссл ед о ван и й  зав и си м о сти  тер м о Э Д С  от 
п л о щ ад и  п о к р ы ти я  к о р п у са  си л о во го  эл ем ен та  тер м о и н тер ф ей со м  п о к азы ваю т  
п р ак ти ч еск и  л и н ей н у ю  зави си м ость : с у вел и ч ен и ем  п л о щ ад и  п о к р ы ти я  
тер м о Э Д С  л и н ей н о  у м ен ьш ается  (рис. 11). Д о вер и тел ь н ы й  и н тер в ал  не 
п р ев ы ш ает  6 %.

Р и су н о к  11. Г р аф и к  зав и си м о сти  тер м о Э Д С  от п л о щ ад и  п о к р ы ти я  к о р п у са
си л о во го  эл ем ен та  тер м о и н тер ф ей со м

П о л у ч ен н ая  л и н ей н ая  зав и си м о сть  тер м о Э Д С  от п л о щ ад и  п о к р ы ти я  
к о р п у са  си л о во го  эл ем ен та  тер м о и н тер ф ей со м  п о зв о л я ет  п р и м ен ять  
тер м о эл ек тр и ч еск и й  м ето д  д ля  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к
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т ер м о и н тер ф ей са  в п р о м еж у то ч н о м  слое  м еж д у  ко р п у со м  си л о во го  эл ем е н та  и 
р ад и ато р о м  ох л аж д ен и я . П р и  и сп о л ь зо в ан и и  р ад и ато р о в  и л и  п р и б о р о в  в 
ко р п у сах , и зго то вл ен н ы х  из д р у ги х  м атер и ал о в , н ео б х о д и м о  п р ед вар и тел ьн о  
о п р ед ели ть  гр ад у и р о во ч н у ю  зав и си м о сть  тер м о Э Д С  о т  п л о щ ад и  п о к р ы ти я  
к о р п у са  си л о во го  эл ем ен та  тер м о и н тер ф ей со м . С л ед у ет  зам ети ть , что  
тер м о эл ек тр и ч еск и й  м ето д  к о н тр о л я  м о ж н о  и сп о л ьзо в ать  н еп о ср ед ствен н о  в 
п р о ц ессе  эк сп л у атац и и  эл ек тр о н н о го  о б орудован и я .

ЗАКЛЮЧЕНИТЕ
Д ля зад ач  н ер азр у ш аю щ его  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  

тер м о и н тер ф ей са  п р ед л о ж ен  тер м о эл ек тр и ч еск и й  м етод . Д ан н ы й  м ето д  по  
ср авн ен и ю  с м ето д о м  и зм ер ен и я  р азн и ц ы  тем п ер ату р  с п о м о щ ью  
тем п ер ату р н ы х  д атчи ко в  д ает  более  д о сто в ер н ы й  р езу л ь тат  и з -за  о тсу тстви я  
вл и ян и я  теп л о в о го  со п р о ти в л ен и я  тер м о д атч и к о в  п р и  у с та н о в к е  на кор п у с  
си л о во го  п р и б о р а  и  р ад и ато р  о х л аж д ен и я , а так ж е  со б ствен н о й  теп л о во й  
и н ер ц и и  тем п ер ату р н ы х  д атчи ков .

В  д и ссер тац и и  п р о в ед ен о  тео р ети ч еск о е  и ссл ед о ван и е  вл и ян и я  
теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  тер м о и н тер ф ей са  на п р о ц есс  п ер ед ач и  теп л а  
ч ер ез  гр ан и ц у  со п р и к о сн о вен и я  д ву х  теле . Н а  осн ове  д ан н ы х  и ссл ед о ван и й  
п о л у ч ен о  ан ал и ти ч еско е  вы р аж ен и е  д л я  о п р ед ел ен и я  теп л о в о го  со п р о ти в л ен и я  
м еж д у  п р и б о р о м  и  р ад и ато р о м .

П р ед л о ж ен н ы й  сп о со б  к о н тр о л я  теп л о ф и зи ч еск и х  п ар ам етр о в  
тер м о и н тер ф ей са  в п р о м еж у то ч н о м  слое м еж д у  ко р п у со м  си л о во го  эл ем ен та  и 
р ад и ато р о м  о х л аж д ен и я  п о зв о л я ет  к о н тр о л и р о вать  теп л о во е  со п р о ти в л ен и е  с 
п о гр еш н о сть ю  м ен ее  6% . П р о в ед ен н ы е  и ссл ед о в ан и я  вы яв и л и  о сн о вн о й  
и сто ч н и к  вы со к о й  п о гр еш н о сти  к о н тр о л я , зак л ю ч аю щ и й ся  в п р и м есях  
м атер и ал о в  и ссл ед у ем ы х  о б ъ екто в , ф л у к ту ац и и  тем п ер ату р ы  о к р у ж аю щ ей  
среды , а так  ж е  в ы со к и й  эл ек тр о м агн и тн ы й  ф он , х ар ак тер н ы й  д л я  
п р о м ы ш л ен н о  к о м п л ек са , в м есте  п р о в ед ен и я  эксп ер и м ен та .

Л аб о р ато р н ы е  и сп ы тан и я  п р и  п р и м ен ен и и  п р ед л о ж ен н о го  м ето д а  
п о д тв ер д и л и  п р ави л ь н о сть  п о стр о ен и я  м атем ати ч еск о й  м о д ели  и  тео р ети ч еск и е  
о б о сн о ван и я  м етода.

П р ак ти ч еск ая  эк сп л у атац и я  р азр аб о тан н о го  м ето д а  к о н тр о л я  
теп л о ф и зи ч еск и х  х ар ак тер и сти к  тер м о и н тер ф ей са  п о к азал а , что  р азр аб о тан н ая  
си стем а  к о н тр о л я  и м еет  вы со к у ю  то ч н о сть  и  п о вто р яем о сть .
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