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ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ïîòåðü
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè âîçíèêíî-
âåíèè âèõðåâûõ òîêîâ â îáðàçöå, ïîìå-
ùåííîì â çàçîð ñåðäå÷íèêà êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè, êîòîðóþ ïèòàåò àñèì-
ìåòðè÷íûé òîê.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàðÿäó ñ êîýôôèöèåíòîì òåðìî-ýäñ,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÿâëÿåò-
ñÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñò-
íî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ åå îïðåäåëåíèÿ
[2, 3], â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà â èçîòåð-
ìè÷åñêèõ è àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [4, 5]. Îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå íà îáðàçöàõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ êîíòàêòîâ âåäåò ê ïîâûøåíèþ ïîãðåøíîñòè è
íåêîòîðûì íåóäîáñòâàì.

Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé âèõðåòîêîâîãî áåñ-
êîíòàêòíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [6, 7] ïîêàçàëè åãî ïåð-
ñïåêòèâíîñòü. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òàêîãî ìåòîäà.

Â åãî îñíîâó ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èññëåäóåìûì
âåùåñòâîì. Êàê èçâåñòíî [5], ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîò-
íîñòü Q1 êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L
è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

2
p

1 2
a

,
PL LI

Q
R PRI

ω ω= = =  (1)

Ïðè âíåñåíèè â ýòîò êîíòóð îáðàçöà òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñóíîê) ìîùíîñòü âíî-
ñèìûõ èì àêòèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü Pàî äîáàâ-
ëÿåòñÿ ê ìîùíîñòè àêòèâíûõ ïîòåðü â êîíòóðå. Â ýòîì
ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ îáðàç-
öîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê

p
2

a ao

.
P

Q
P P

=
+  (2)

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü,
âíîñèìûõ â êîíòóð ýòèì îáðàçöîì, èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

1 2
ao p

1 2

.
Q Q

P P
Q Q

−=  (3)

Â îáùåì ñëó÷àå, ýòè ïîòåðè ñîîòâåòñòâóþò ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â îáúåìå òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè öèðêóëÿöèè èíäóêòèðîâàí-
íûõ òîêîâ Ôóêî, è âûçâàíû, â îñíîâíîì, èçâåñòíû-
ìè ýôôåêòàìè Äæîóëÿ è Ïåëüòüå.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé êîëåáà-
òåëüíûé êîíòóð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âèäà

1 max( ) 0,5 [1 sign(sin 2 )]sin 2 ,I t I Ft ft= + π π

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíòóðà;
ñèëà òîêà â íåì;
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü;
ìîùíîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü â êîíòóðå.

ãäå ω �
I �

Pð �
Ðà �

I=Imaxsinωt

R òîð

Rô

Rýô

r

d

δ 1

2

3

Ñõåìà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ îáðàçöîì:
1 � îáìîòêà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè; 2 � òîðîèäàëüíîå ôåððè-

òîâîå êîëüöî; 3 � êîíòðîëèðóåìûé îáðàçåö

ãäå Imax �
F è f �

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà;
÷àñòîòà êîëåáàíèé èìïóëüñîâ ñëåäîâàíèÿ è ìîäóëÿ-
öèè òîêà, ñîîòâåòñòâåííî,

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü È. À. Áó÷êîâñêîìó
è Ä. Ä. Âåëè÷óêó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è îáñóæäåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.
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â îáúåìå îáðàçöà ðàäèóñà r èíäóêòèðóåòñÿ âèõðåâîé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê Ôóêî ïëîòíîñòüþ jÔ, ïðåäñòàâëÿ-
åìûé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

c
Ô c

c

d
d

2 d

d
[1 sign(sin 2 )]sin 2 d ,

2 d

S

m

S

j E B S
r t

H Ft ft S
r t

σ
= σ = =

π
σ

= µ + π π
π

∫

∫
 (4)

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, âûçâàííîãî ýôôåêòîì
Äæîóëÿ, â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0, z0)
ðàâíà

2
2 11 2

cpÄæ 0 0 0 cpÔ 0 0 0 c2
1 2ýô

( , , ) ( , , ) ,
Q QLI

q x y z j x y z
Q QR

−−ω= = σ
π  (5)

Òåïëîâûå ïîòåðè, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ïåëüòüå, à
ñëåäîâàòåëüíî, è îñåâîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ýòîì

ñëó÷àå îòñóòñòâóþò: 0.
T

z

∂ =
∂

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà îáðàçöà ðàâíî

1 2
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òîð

1 2
ýô

,

1 4ln

Q Q
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R
Q Q d

R
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 

+   
 

(6)
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Àñèììåòðè÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê I2, èìåþùèé âèä

2 max 0( ) 0,5 [1 sign(sin 2 )][(1 / ) sin 2 ],I t I Ft z z ft= − π − + π
îáóñëàâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå â çàçîðå ñåðäå÷íèêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé, ñîñòîÿùåé èç ñóììû

ïåðåìåííîé (ñèíóñîèäàëüíîé) è ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
B1(t) èíäóêòèðóåò â îáðàçöå òîêè Ôóêî, êàæäîå èç
íàïðàâëåíèé êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé
ìàãíèòíîé èíäóêöèåé (±∆B′), âçàèìîäåéñòâóþùåé
äàëåå ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé Â0 èíäóêöèè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè òîêà Ôóêî ýòè
ñîñòàâëÿþùèå ñóììèðóþòñÿ (Â1= Â0+∆B′), ïðè îò-
ðèöàòåëüíîì � âû÷èòàþòñÿ (Â2=Â0�∆B′). Ýòî âåäåò
ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
íîñèòåëåé çàðÿäîâ â îáúåìå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îá-
ðàçöà. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âû-
çûâàåò ïðîòåêàíèå òîêîâ Ôóêî ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöåâûõ ãðàíÿõ îáðàçöà. Òàêîå
çîíàëüíîå ðàññëîåíèå òîêîâ Ôóêî âåäåò ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó îáúåìíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âûäåëå-
íèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ òåïëà Ïåëüòüå qñðÏ.
Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â òî÷êå
(x0, y0, z0) â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî

cp 0 0 0 cpÄæ 0 0 0 cpÏ 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ).q x y z q x y z q x y z= +  (8)

Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

2
2 32

cpÏ 0 0 0 2
2 3ýô

( , , ) ,
Q QLI

q x y z
Q QR

−ω
=

π  (9)

à óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðè-
àëà êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçöà ðàâíî

1 3
a

òîð

1 3
ýô

,

(1 4ln )

Q Q
c

R
Q Q d

R

−
σ =

+  
(10)

ãäå Q3 � ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ îá-
ðàçöîì â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð òîêà I2
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà âûçûâàåò òåïëîâûå ïîòåðè,
îáóñëîâëåííûå êàê ýôôåêòîì Äæîóëÿ, òàê è ýôôåê-
òîì Ïåëüòüå, ïðè÷åì èõ ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ Ôóêî jÔ è òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà îáðàçöà.
Åñëè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà Ôóêî jñðÔ, ïðîòåêàþ-
ùåãî â íåêîòîðîé òî÷êå îáðàçöà ñ êîîðäèíàòàìè
(x0, y0, z0), ïðèíàäëåæàùåé èíòåðâàëó (0<r≤Rýô),
îãðàíè÷åíî óñëîâèåì 0<jñðÔ≤j0 (íàïðèìåð
jñðÔ=αñðσà), òî ýòî âåäåò ê âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâà

cpÄæ 0 0 0 cpÏ 0 0 0( , , ) ( , , ).q x y z q x y z<<
Â ýòîì ñëó÷àå îñåâîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â îá-

ðàçöå íå ðàâåí íóëþ 0 ,
T

z

∂ ≠ ∂ 
 ÷òî îáóñëàâëèâàåò

ïîÿâëåíèå âäîëü åãî òîëùèíû δ ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóðû

0 0 0 cpÏ 0 0 0( , , ) ( , , ),T x y z q x y z
χ∆ =
δ  (11)

ãäå χ � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà.

ãäå σñ �

Å �
Â �

S �
µ �

Ím �

óñðåäíåííàÿ äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà îáðàçöà;
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ôåððèòîâîãî ñåð-
äå÷íèêà;
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà;
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà;
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ãäå Q1, Q2 �

d è Ròîð �

ω �

µ′ô è µ′ï �

S �
lñð �

ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà áåç îáðàçöà è
ñ îáðàçöîì, ñîîòâåòñòâåííî;
øèðèíà çàçîðà è ñðåäíèé ðàäèóñ êîëüöåâîãî äàò÷è-
êà, ñîîòâåòñòâåííî;
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà;
äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðè-
àëà îáðàçöà è ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà êîíòóðà,
ñîîòâåòñòâåííî;
ïëîùàäü åãî ñå÷åíèÿ;
ñðåäíÿÿ äëèíà ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè.

ãäå Rýô —
jñðÔ �

ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
ïëîòíîñòü òîêà Ôóêî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0, z0),
ïðèíàäëåæàùåé îäíîé èç òîðöåâûõ ãðàíåé îáðàçöà, ðàñ-
ïîëîæåíîãî â íà÷àëå ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò XYZ.
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Èçâåñòíî [1], ÷òî óäåëüíàÿ ìîùíîñòü Ïåëüòüå,
âûäåëÿåìàÿ â åäèíèöå îáúåìà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ðàâíà

óäÏ cp ,q jT= α  (12)

à åå ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ñ ó÷å-
òîì (11) ñîñòàâëÿåò

2 2
a 2 3

cpÏ 0 0 0 2
2 3ýô

( , , ) .
T T Q QLI

q x y z
Q QR

α σ ∆ −ω= =
δ π  (13)

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåðìî-ýäñ
íàõîäèì êàê

cp
cp

a

,
T

χ
α =

σ  (14)

ãäå χñð � óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç [1] èìååì

cp cp

cp
c

,
Z χ

α =
σ  (15)

ãäå Zñð � êîýôôèöèåíò òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ïðèðàâíÿâ (14) è (15), ñ ó÷åòîì (6), (7) è (10)
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè:

c 31 2
cp

a 1 3 2

1 1
.

QQ Q
Z

T Q Q Q T

σ −= =
σ −  (17)

***
Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé,

âèõðåòîêîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò áåñêîíòàêòíî îïðåäå-
ëÿòü ýôôåêòèâíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ [8]. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå êðèñòàë-
ëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Bi�Te�Se�Sb, ïðîâåäåííûå íà
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàííîé óñòà-

íîâêå [6, 7] ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåòîêîâûõ äàò÷è-
êîâ [9, 10], ïîäòâåðæäàþò ýòè âûâîäû. ×èñëåííûå
îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà íå ïðåâû-
øàåò 1%.

Êîíêðåòíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèé äîáðîòíîñòè Z äëÿ ñëó÷àåâ òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêè èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ, à òàêæå ïåðèîäè-
÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð è ôóíêöèîíàëüíî-ãðà-
äèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäó-
þùèõ ïóáëèêàöèÿõ.
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