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B cratbe TIPEACTaBIICH 0630p JIMTEPATYPHI IO TCIJIOBBIM KOHTAKTaM MEXAY HENOABUKHBIMU U NIEPUOAUICCKU
KOHTAaKTUPYIOIIUMH ITOBEPXHOCTSAMH, a4 TAKKE MEKAY BBIITYCKHBIM KJIAIITaHOM MU €T0 T'HE3A0M B JIBUTATC/IAX BHYTPCH-
HEro cropaHus. KpOMC TOr'O, BBIIIOJIHEH aHAINU3 BJIIUAHUA psa IapaMETPOB, TAKUX KaK KOHTAKTHOE NaBJICHUE, YaCcTOTa
KOHTaKTOB, penbe(b U HIEPOXOBATOCTh KOHTAKTHUPYIOLIUX HOBerHOCTeﬁ, pagnyCc KpUBU3HBI HOBCpXHOCTCﬁ, LUKJIBI
Ppas3rpy3Ku-3arpy3ku, TEIIJIOIPOBOAHOCTE U CBOWMCTBa Ta30BOTO pas3priBa, CBOMCTBa MaTepuaia, IMOTJIOMEHHOIO II0-
BEPXHOCTBHIO pa3eiia, BEINYNHA ITOKPBITUA ITOBEPXHOCTH, a TAKIKE BIIMAHUSA ITOBEPXHOCTHBIX TEMIIEPATYP Ha KOHTAKT-
HYIO TEIUIONPOBOAHOCTD 10 AOCTYIHBIM JUTCPATYPHBIM UCTOYHUKAM. Hacrostuit 0630p OXBATBbIBACT TCOPETUUECCKHUEC,
AHAJIMTUYCCKUE, SKCHCPUMEHTAJIBHBIC U YHUCJICHHBIC UCCJICAOBAHUA KOHTaKTHOU TEIJIONPOBOAHOCTH. ,Z[J'Iﬂ U3y4YCHUA
TEIIJIOBOI'0 KOHTAaKTa MEXKAY BBIITYCKHBIM KJIAIIAHOM U €r0 THE30M B 0OJIBIINHCTBE OKCIIEPUMEHTOB UCCICAYIOTCS Ba
OCEBBIX CTCPIKHSA; OOAWH M3 KOHIIOB OTHUX CTCp)KHCfI paccMaTpuBacTCAa NIpu TIOCTOSTHHON U Ppa3siInYHBIX TEMIIEpaTypax.
KonrakTHast TEIUIONPOBOAHOCTD B OKCIIEPUMEHTAX OINPEACIIICTCA IIyTEM U3MEPEHUS TEMIICPATYPhI CTep}KHeﬁ B HECKOJIb-
KHUX TOYKaX IPHU pasHbIX YCJIOBUAX.

KiioueBblie c10Ba: KOHTaKTHAsS TeIuIonepeaaya, KOHTaKTHasA TCILUIOIIPOBOAHOCTD, SKCIICPUMCEHTAIbHAsA yCTa-
HOBKa, YMCJICHHOEC PCIICHUEC.

BBenenne

[epenaya Temia TEIUIONPOBOJHOCTHIO B OAHOPOAHBIX M M30TPOIHBIX MaTepHajiax BIep-
BbIe Oblna mpencrasiena @ypre B 1822 roay, ogHako B 00JaCTH KOHTAKTHOM Tepeaadn Teria
10 pabor Xonbma n Pocca, omy6nukoBaHHEIX B 1929 n 1948 ropax, ObLIO MPOBENCHO Malo
uccaenosanuil. [Ipu sTom it popMupoBanust 6oiee HaIeKHBIX U JOITOBEYHBIX KOMIIOHEHTOB
BO3paciia He0OOXOIUMOCTh ONPEEICHUS] U KOHTPOJSI CKOPOCTH IepeJadyl TeIula B KOHTaKTH-
pyromux noBepxHoctsx (Ayers, 2003).

MHOXECTBO 3KCHEPHUMEHTAIBHBIX U TEOPETHYECKUX HCCIEJOBAaHUN MPOBOJIUIOCH B 00-
JIaCTH KOHTAKTHOH Teruionepenadyd U 0COOCHHO TEIJIOBOIO KOHTAKTa MEXy HIEPOXOBaTHIMU
noBepxHocTsIMH. OJHY M3 CaMbIX H3BECTHBIX MOJIEJIEH KOHTaKTHOTO TEIJIOOOMEHa BBEJH
(Cooper et al., 1969; Mikic, 1971). Ota moaens, uMeronias ooo3nauenue CMY, ucnomib3yercs
JUTA M30TPOMHEBIX TOBEPXHOCTEH MpH IutacThdeckoi nedopmarmmu. Ha ocHoBe Momemn CMY
(Mikic, 1974) 6binn pa3paboTaHb! Apyrie MOJIENH, TaKHe Kak Mojeab Mukuda u MopaHopmua.
Sridhar, Yovanovich (1994) u3ydanocs moBeaeHHe MHOTHX ITUPOKO HCIIONB3YEMBIX TIPH TETLI0-
BOM KOHTaKTe MoJieJiell. bbIIo mpoBeaeHo cpaBHEHNE NMEIOIINXCS JAHHBIX PA3IMIHBIX MOJAEICH
C MHOTOYHCIICHHBIMHU 3KCIEPHMEHTAIBHBIMY JaHHBIMH U CJIENIaH BBIBOJI, YTO MOJIEJNH, pa3pa-
6oTanHble HA ocHOBe CMY, sBIIsIIOTCS O0JIee MPOCTHIMH M TOYHBIMH, OCOOEHHO TPU BBICOKHX
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OTHOCHTEJIBHBIX IAaBJICHUAX Mek(pa3oBoil rpanunsl paszgena. OZHAKO TaKHe MOACTH TPH
HHU3KOM JIaBJICHUH TTOKa3bIBAIOT MEHEE TOYHBIE PE3YIbTAThl, Y€M SKCIEPHMEHTAIbHBIEC JAHHBIC.
Mogens CMY u npyrue MoJieny IpeanonaraloT BEICOKOE pacipeielieHne MIepOX0BaTOCTH T10
I'ayccy. Milanez, Yovanovich, Mantelli (2003) nokasanu, 4To 3TO JOMYyLICHUE MPUEMIIEMO
TOJIBKO B HEKOTOpo# obnactu. B OonbmMHCTBE ciyyaeB camasi BBICOKAas IIEPOXOBATOCTb
MeHbllle oxuaaeMo. Kak crencreue, cpeiHee 3Ha4YCHUE pa3phiBa MPH HU3KUX JABJICHHSIX OKa-
3bIBAaeTCS HIDKE OXHIaeMoro. Takum o00pa3oM, TEIIOBOW KOHTAaKT ITOJTy4aeTcs BBIIIE OXKUaae-
MOTO, ¥ C YBEJIMUYCHHUEM JIaBJICHHSI BCe OOJIbILE IIEPOXOBATOCTEI CTAHOBSTCS KOHTAKTHPYIO-
mumu. B pesynprate ['ayccoBa Mozens MMeeT OONBIIYIO TOYHOCTh TPH BBICOKHX TAaBICHUSAX
(Milanez, Yovanovich, Culham, 2003).

B pabore (Savija, Yovanovich et al., 2003) Oputa mpencTaBiieHa MOJENb AJIST IPOTHO3HU-
poBaHUs KOHTakTHOH TemonpoBoaHocTH (KT) M compoTuBNEHUS TEPMUYECKOTO KOHTAKTa
(CTK) Ha 1iepoxoBaTOil MOBEPXHOCTH IMPH TUIACTHYCCKON Aedopmaliun. Ita MOACTh IMPUME-
HUMa B CiIydae, KOTJa TeIUIONPOBOTHOCTh MaTepuaioB sBisieTcs Hmkoi (K < 50 (Bt/mK)),
Ha Mex(a3HOI TTOBEPXHOCTH KHUJKOCTh HMEET BBICOKYIO TerutonpoBogHocTs (K < 1 (Bt/MK)),
JlaBjieHrne Ha Mex¢asHoil moBepxHocTH Hu3koe (P < 0,3 MIla) n KOHTaKTHBIE NOBEPXHOCTH
OTHOCHTEJIFHO TIIaKHE.

OmueHKa TENJIOBOIO KOHTAaKTa MMEET pEIIalollee 3HAaueHHE B KPHOTCHHBIX CHCTEMax,
0COOCHHO TIPU CBEPXHU3KHX TeMIlepaTypax, IIe TeIUIOEMKOCTh XJIaJlareHTa SIBIISICTCS HU3KOH
n3-3a MaJIOH TEIUIONPOBOJHOCTH. MHOTHE paboThI MOCBAIIECHB! N3yYSHUIO TETIJIOBOTO KOHTAaK-
Ta Ha CTHIKAX IIEPOXOBATHIX IIOBEPXHOCTEH B yCIOBHUIX HU3KHMX TEMIEpaTyp, BKIIodas Oiu3-
ke K abcomrotrHOMY Hymo (Berman, Mate, 1958; Berman, 1956; Woodcraft, 2001; Pobell,
1992; Lau, Zimmermann, 1979; Deutsch, 1979; Manninen, Zimmermann, 1977; Corbett et al.,
1994; Didschuns et al., 2004). OcHOBHasI YacTh UCCJICAOBAHMIA 0 KOHTAKTHOM Iepeaye Teria
OT BBINYCKHOTO KJIallaHa ¥ €ro THe3/la B JBUraTeNsiX BHYTPEHHEro CropaHus Oblia MpoBeleHa
B 1970-¢ roapl. B O0NbIIMHCTBE U3 HUX CPABHUBAIIUCH PE3YJIBTATHI, IOJIyYCHHbBIE PA3IMYHBIMU
METOJIaMH, U COOTBETCTBEHHO aHaJM3MPOBAJIACh TOYHOCTh ITUX METOHOB. TeopeTndeckum
MCCJIEJOBAaHUEM OIPEAEICHHST CKOPOCTH TEIUIOBOTO IOTOKAa HAa KOHTAKTHOM IOBEPXHOCTH
C TAaKUMH JIOMYIIEHUSMH, KaK TJIJAKOCTh ITOBEPXHOCTH, HU3Kasl 4aCTOTa KOHTAKTOB U KBa3H-
CTAaIlMOHAPHBIN TEPUOMYESCKUI KOHTAKT, ObUTH mocBsimeHbl pabotel (Howard, 1975; Howard,
Sutton, 1970; Howard, Sutton, 1973). IIporHo3upoBaHre WHTEHCHUBHOCTH TEILIONEpEIadn
MEXAY BBITYCKHBIM KJIAIIAHOM M €r0 THE3J0M JKCIIEPUMEHTANBbHO HccienoBanoch Ozisik,
Orlande (2000). JlabopaTopHasi ycTaHOBKa JJIsl SKCIIEPUMEHTAIIBHBIX HCCIIEIOBAHUH TEILIOBO-
rO KOHTaKTa MEXJy BBIITYCKHBIM KJIAIIAHOM M €r0 T'HE37I0M COCTOMT IO CYTH M3 JIByX KOAaKCH-
AJIBHBIX CTEP’KHEH, HEKOHTAKTHPYIOIME KOHIBI KOTOPBIX UMEIOT MOCTOSHHYIO TEMIIEPaTypy.
[Tpy HanMMUUM U30JALUH BOKPYT CTEpIKHEH mpolece nepeaadn TeIula Yepe3 CEUYCHNUE CTEPKHS
SBIISIETCSI OJTHOMEPHBIM.

1. O630p npeabIAYIIHMX HCCAEOBAHUIM

UToObl OLIEHUTH COCTOSHUE JIe] B 0OJIACTH KOHTAKTHOHM Mepeaayd Teria, HeOOXOIMMO
00paTUThCS K YK€ MMEIOMmUMCsT 0030pHBIM paboTaM. B Tabnuiie mepedncieHsl CymecTBYIO-
IIKE 10 TOW TeMe MyOIInKaIHK.

Tadauna
CcblIKH Ha 0030pHbIE CTATHH, CBAI3aHHbIE ¢ KOHTAKTHOI Mepegaveii Temia
W3yyennsle cirydan Obnactu Ccplika/aBTop
1 2 3

TeopeTnueckue, aHATUTHYCCKHE M 4YHCIeHHbIe uccnenoBanus | [lociaennue paspadotku B | Fletcher (1988)
TEIUIONPOBOAHOCTH JUIS B3AUMOCBS3aHHBIX WM JPYTHX KOHTAKTH- | KOHTAKTHOM TEILIONPOBOJ-
PYIOLINX ITOBEPXHOCTEl: KOHTAKTHAS TEIUIoNepeada B KOHTAKTH- | HOCTH.

PYIOIIMX MOBEPXHOCTSX HOBEHIINX U COBPEMEHHBIX MaTEpHAIIOB,
B MHKPOJJICKTPOHUKE U OMOMEMIINHE; UCCICI0BAHUE OXBAThHIBACT
TEePMUYECKYIO PEKTHU()UKAIHIO, Fa30BYI0 IIPOBOJUMOCTD, ITHINH]-
pHYECKHEe KOHTAKTHI, ICPHOANIECKUE U CKOIB3SININE KOHTAKTHI U
U3MEPEHUs TIPOBOAMMOCTH.
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1 2 3
IpencraBieHbl BO3MOXKHBIC MOKPBITHS JUIS yITydllIeHHs KOHTakT- | KoHTakTHas TeruionpoBos- Lambert,
HOH TEIIONPOBOAHOCTH, TMOJYECHHBIE C MOMOIIBIO CYIIECTBYIO- | HOCTh B COCAMHCHHAX C Fletcher
IIMX TEOpUil KOHTAKTHOW TEIUIONEpeNaud B COCAMHEHUSX C IMO- | METAUIMYECKMMH  IMOKpBI- (1993)
KPBITHEM. THSMH H IJICHKAMH.
OneHMBaeTCs CONMPOTUBIICHHE OJMHOYHOTO CyxeHus, TemioBoro | KonraktHas Ttemmonepena- | Madhusudana,
COIPOTUBIICHHUSI HECKOJIBKUX KOHTAKTHBIX IITGH B BaKyyMe H | 4a. Fletcher
COOTHOIIEHUSI JIsi KOHTAKTHOW TEMJIONPOBOJHOCTH B BaKyyMe, (1985)
JIAI0TCS PEKOMEHIALMH TSl JaJIbHEHIIeH paboTsl.
IIpencTaBieH MONHBIA 0030p aHAIMTHUYECKUX M SKCIEPUMEHTaIb- | Mojenu TemioBold IpoBo- Savija,
HBIX MOJeNel M OmpeneleHHss KOHTAKTHOI TeIIONPOBOJHOCTH | AUMOCTH s coequHenuid, | Culham et al.
MEXKAYy MEXaHMYECKUMU COEIMHEHMSAMHM; JaHa PETPOCIEKTHBA | BKIIOYAIOIIUX YCOBEpIICH- (2003)
METOJZIOB MOJICITUPOBAHUSI TEIUIOBOTO KOHTAKTa HA HEM30JIMPO- | CTBOBAHHBIC MAaTEpPHAIIbI.
BaHHO!N KOHTaKTHPYIOLIEH MOBEPXHOCTH, IEPOXOBATON KOHTAKTH-
pyfomieil HOBEPXHOCTH, BHIIIONHEHHBIX HA MaTepHalax, CIoco0CT-
BYIOIHUX TEIUIOBOMY KOHTAKTy, TAKHX KaK MeTaJUIdecKas (oibra,
COBMECTHMBbIE MOJIMMEPHBIC MATCPUAIBI, TIICHKH H TIOKPBITHS.
[puBeneH 0030p UccIeOBaHuM, MpoBOAUBLIMXCS B mocnenuue 40 | TemoBoil KOHTAaKT, paspsiB | Yovanovich,
JIeT ¥ TOCBSAIIECHHBIX CTAI[HOHAPHOI M HECTAIOHAPHON IPOBOIH- | U COINPOTUBICHHE COCIOUHE- (2005)
MOCTH U CONPOTHUBICHHIO TEIUIOBBIX KOHTAKTOB, TEPMOMEXaHHYE- | HHS B MUKPOXICKTPOHHUKE.
CKMM MOJIEISAM KOHTAaKTOB, PaspblBaM M COCAMHEHMSAM, 0Opa3o-
BaHHBIM KOHTaKTHDPYIOIIMMH IICPOXOBATHIMH MOBEPXHOCTAMH, a
TaKOKe HeKOHTAKTHPYIOIMMH IJIAJKHMH HOBEPXHOCTSMU U HEKOH-
TaKTUPYIONIMMH IIEPOXOBATHIMH IIOBEPXHOCTSIMIL.
Brepsble npezcraBieHa Oe3pa3MepHas MOJENb TEILIOBOrO KOH- | Mopenn ynpyroit u miactu- Sridhar,
TaKTa Ha OCHOBE JAHHBIX JUIS YETHIPEX PA3NIMYHBIX MATEpPHUAJOB | 4ECKOH KOHTAaKTHOW MpoBo- | Yovanovich
IIPU YIPYTOH U IJIaCTHIECKOH nedopMalum. JUMOCTH. (1994)

Ha ocHoBanuu MEPCHYUCTICHHBIX pa60T MOXHO CACJIaTb BbIBOJ, YTO CYHICCTBYCT HAJICKO HE
TTOJTHBIN O630p 10 KOHTaKTHOM TETIJIONIPOBOAHOCTHU MEXKY BBIITYCKHBIM KJIallTaHOM U €TI0 I'HE3-
JIOM. KpOMC TOro, HE OBLIO MOJIHOCTBHIO N3YYCHO BJIMSTHUE PA3JIMYHBIX IMTapaMETPOB Ha TEILIO-
BOM KOHTAakKT. B HaCTOHIIIeﬁ pa60Te uccienyercs TEIIOBON KOHTAaKT MEXKAY BBITYCKHBIM KJla-
IIaHOM | €TI0 THE3I0M U BJIIMSTHUE PA3JIMYHBIX ITAPaMETPOB Ha KOHTAKTHYIO TEIUIOIIPOBOJIHOCTb.

2. Tennonepegaya Mesk1y HemoABHKHBIMHU
KOHTAKTHPYIOIIUMH IOBEPXHOCTSIMHI

HSY‘JCHI/IC TEIUIOBOI'0 KOHTaKTa MEXAY KOHTAKTHPYIOUIMMH IOBEPXHOCTSAMU IIPOBOIH-
JIMCb TEOPECTUYCCKU, DKCTICPUMCHTAJIbHO U YHUCJICHHO. Huoxe OPUBOAUTCA 0630p I/ICCJ'IeL[OBaHI/Iﬁ
TermoooMeHa MEXAY HETTOABUKHBIMU KOHTAKTHBIMHU ITOBEPXHOCTAMMU.

2.1. Ixcnepumenmanvhwvle UCCE006AHUSA

[Nporiecc KOHTAKTHOW TeIUIONEpeady U3-3a €r0 CIOXKHOCTH OOJIBIIMHCTBOM HCCIIEN0Ba-
Telel n3yJaiucs SKCIepruMeHTanbHO. CONPOTUBIICHUE TEIIOBOTO KOHTAKTa MEXTY IBYMs He-
MOJIBMXKHBIMU KOHTAKTUPYIOLIMMH ITOBEPXHOCTSMHU, a TAK)KE BIMSIHUE HA HETO TEMIIEPATYPhl U
nasneHust Obutk npoBepensl B onbite (Khandelwal, Mench, 2006). B pabore Georges et al.,
2009) OpII0 N3yYEHO COTPOTHBIICHUE TEIUIOBOTO KOHTAKTA HA KOHTAKTHPYIONINX TOYKAX AJIEK-
TpoJoB B mpouecce Xoma—Xepya. KoHTrakTHas Teronepenaya MeKy IBYMs HEIOABIKHbI-
MH KOHTaKTHUPYIOIIMMH MOBEPXHOCTSMH B IIEPEXOAHOM peXuMe HccienoBanack Fieberg,
Kneer (2008) u Luo et al. (2011).

W3 pe3ynapTaToB SKCIEPUMEHTOB C MEPEXOIHBIM PEKMMOM CTaJIO SICHO, YTO KOHTAKTHAs
TEIUIONPOBOIHOCTb HE SIBISIETCS NMOCTOSHHOM Ha HadaJbHBIX 3Tanax Ipolecca, HO Pe3KO BO3-
pacTaeT OT HyJs 70 ONIPEAEICHHOTO 3HAYCHHS, a 3aTEM OCTaeTCsl MOUTH cTabmIbHO. V3mene-
HHE KOHTAKTHOHM TETJIONPOBOJHOCTH OT HYJIS 0 YCTAHOBMBIIETrOCS paclpee/IeHns] TeMIiepa-
TYpBl I8 JBYX OAMHAKOBBIX 0Opa3lOB JaTyHb—JATyHb Moka3aHo Ha puc. 1 (Takahashi,
Fujiwara, 2001).
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[x10°] Puc. 1. I3MeHeHne KOHTaKTHON TeIIoNnpo-

8 =
A e D g BOJHOCTHU B 3aBUCUMOCTH OT BPEMCHU
SR 2 N —— (Takahashi, Fujiwara, 2001).
= 6 O6o3nagenns cM. B pabote (Takahashi, Fujiwara, 2001).
g
g VYeroiiunsoe
S 7 COCTOSIHUE
== 41
5% — ihy 2.2. Ananumuueckue u wuciennvie
5 A --- ihy uccnedosanus
é Sample-A
S 21 (BRASS) Cengel, Turner (2001) npeanoxumy mpo-
z Sample-B THOCTHYECKYIO MOJIENb JUIS OICHKH KOd( -
P (BRASS) [UCHTA TEIUIONEepeayd MEXAY JBYMsI IIepo-

T T T T 1
0 5 4 6 8 10  XOBAaTBIMH METALIMYECKHMH IUIACTUHAMH H
Bpems, MuH BOCIIOJIB30BAIINCH 9KCIIEPUMEHTATbHBIMA

JIaHHBIMU JJI1 €€ TMOATBEPXACHUA. IJTa MO-
Jlefb COCTOUT U3 JIBYX YacTeH, JOMONHSIOMHUX Apyr apyra. [lepBas yacTb BKIIIOYAET aHAIM3
neopManuy MOBEPXHOCTH IIPH U3MEPEHNH (PaKTHIECKON MOBEPXHOCTH KOHTAKTA IS KaXKIOH
ero Toukd. Bropas wacTe paccMaTpuBaeT 3PQGEeKTH CONPOTHUBICHUS CKATHIO U TEIUIOIPOBO-
HOCTH T'a30B B Mpejiesiax KOHTAKTUPYIOIUX MOBEPXHOCTEH.

2.3. Tennonepedaua medxrcoy nepuoounecku KOHMaKmupyrouumu
nogepxmocmamu

OKcrepUMeHTaIbHbIe, aHATUTUYECKHE U YHCICHHbIE UCCIeA0BaHUs IEPUOJUUECKU KOH-
TaKTHPYIOIIUX TIOBEPXHOCTEN NPEACTABICHBI B HIDKECICAYIOIINX pa3aeiax.

2.3.1. Dkcnepumenmanvusle uccie006aHu

B pabore (Moses, Johnson, 1988) skcnepuMeHTaNbHO HCCIEIOBAICS HECTALMOHAPHBIH
TETIO00MEH MEXIY ABYMS IUIOCKUMH IOBEPXHOCTSIMHU C NMIEPUOJUIECKAM KOHTaKTOM. DKCIIe-
pUMEHTaNbHasE MOJENb COCTOSIAa M3 JBYX CTCpP)KHEH, OJUH KOHEI] KOTOPBIX HAaXOIWJICS
B KOHTaKTe, a JPYrodl KOHEL MOCTOSHHO HarpeBajyics. J[ns yaepskaHusi CTep)KHEH M HpenoT-
BpalleHust UX AeOpMaIMM HCIOIb30BAINCH Kapkac M COOTBETCTBYIOLIEE OOOpYyZOBAaHHE.
BepxHnii crepxeHb ObIIT HEMOABUKEH, B TO BPEMS KaK HIDKHHH MOT NIEPUOWIECKN ABUTATHCS
0/ AeHiCTBHEM ITHEBMATHYEeCKOH cuiibl. Kpome Toro, 4To0bI cBECTH K MUHHIMYMY TIOTEpH TeIlla,
CTOPOHBI CTEp)KHEW OBLIM M30JUpOBaHbL. [y MOJIydeHHUsl paclpeiesieHus] TeMIepaTyphl
HCTIONB30BAIOCh HECKONBKO TepMmomap. UToObl MOIydnTh paclpeleleHHEe TEeMIIEpaTypsl Ha
KOHTaKTHBIX ITOBEPXHOCTAX, MPUMEHSUICS METO SKCTparoysiuny. B nanbHeiiemM aBTopsl 3TOH
paboThl TakXKe M3YyYaln KBa3HCTALMOHAPHBIA TEIUIOOOMEH MEXIy JABYMs IEPHOJUYECKH KOH-
TaKTUPYIOIUMHU MOBEPXHOCTAMH. OHH HCCIIEIOBAIN BIMSIHUE BPEMEHHBIX HHTEPBAIOB U KOH-
TaKTHBIX IUKJIOB Ha KBA3WCTAI[MOHAPHOE PpACIpPEIENICHHE TEMIICpaTyphl Ha IOBEPXHOCTH
(Moses, Johnson, 1989). B patote (Moses, Dadd, 1990) Obi1 poBeieH SKCIEPUMEHT IS HC-
CJIe/IOBaHUs TIepejaull Teula MeXIy ABYMs CONPHKACAIOIINMHUCS TOBEPXHOCTSMH, I'/Ie N3yda-
JIOCh BJIMSTHAE KOJMYECTBA M3MEPEHHUH, X MeCTa U T.A. HA TOYHOCTh pe3ysnbTaTtoB. Rosochow-
ska et al. (2004) npencTaBWIIM HOBBIH IKCIIEPUMEHTAIBHBIH METOJ] M3MEPEHHs KOHTaKTHOW
TeryIonpoBoHOCTH. OH OCHOBAaH Ha TPEJIOJIOKEHUH O PaBHOMEPHOCTH TEIIOBOTO MOTOKA
MEXIY Pa3INdHBIMA KOMIIOHEHTaMH. DKCIIEPUMEHTHI MPOBOMIINCE P HOPMAIBHOM JIaBJIe-
Hun. Temneparypa MOBEPXHOCTH B HCCIIEAOBAHNH SKCTPANOINPOBAIACH C TOMOIIBIO TEMITEpa-
TYpbl, U3MEPEHHOHN TEpMOIIapaMH.

[TomoB u ap., (2008) ycTaHOBHIIM KOHTAKTHYIO TETDIONEPENady MEKAY ITePHOJMISCKH KOH-
TaKTUPYIOLINMU MTOBEPXHOCTSIMH, UCTIOJIb3Ys aHAJIMTHYECKHUE JIabopaTopHbIe pe3y bTaThl. Pe3yib-
TaThl UCCIIEIOBAHMS TIOKA3aJIM, YTO OOIee TEPMOCOIPOTHUBIICHNE 3aBUCUT OT TaKMX (PakTopoB,
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KaK TEIUIOBOE CONPOTHBIICHHE KOHTAKTHUPYIOIINX MaTepHalIOB, TEMIEpaTypa KOHTAKTHPYIO-
IIUX TOBEPXHOCTEH, KOHTAKTHOE NABJICHUE, TEOMETPUS KOHTAKTHPYIOIIMX MOBEPXHOCTEH H
KOHTAKTHBIH MEePHO/I.

2.3.2. Ananumuueckue u 4ucjieHHble UCC1e006aAHUS

B pa6ore (Flach, Ozisik, 1988) paccmaTpuBanach oOpaTHas 3ajada TEIUIOTPOBOIHOCTH
JUIsl OTIPEIICTICHUSI TEIUIOEMKOCTH MEPUOJHYECKOTO TEINIOBOTO KOHTAKTa MEXIY IBYMS IO-
BepxHoOCcTsIMH, a B pabote (Orlande, Ozisik, 1993) Obur mpencraBieH METOZ CONpPSKEHHBIX
I'PaJIMCHTOB C CONPSDKEHHBIM YPaBHEHHUEM JUISL pELICHUS] 0OpaTHON 3a7a4M TEIJIOBOI'O KOHTaK-
Ta MEXIy ABYMs TMEPHOAMYECKH KOHTAKTUPYIOMUMHU ToBepxHocTsMu. Chen, Tuan (2002)
OLICHWJIM YHUCIEHHO KOA((UIMEHT TEIIONPOBOAHOCTH CONPHUKACAIOIIUXCS OBEPXHOCTEH ¢
MIOMOIIIBI0 00paTHOTO OHJIAWH-METO/a, OCHOBAaHHOTO Ha BXOJHOM CTAaTHCTHYECKOM METOJIE
oueHku. J[Jsl cpaBHEHHUsS! pe3yJIbTATOB ObLI HCIOJB30BAH METOJ COMPSHKEHHBIX TPaIHEHTOB.
PesynbraThl mokaszany, 4YTO 00paTHOE pElleHHE UMEET BBICOKYIO CXOJAMMOCTh W TOYHOCTh. B
pabore (Fan, Barber, 2002) Obl1 mpeacTaBiieH HOBBII METOJ PEIICHUS 33/1a4l TerIoo0MeHa
C TIOMOIIHIO MATPHIIBI IPEOOPa30BaHNN M MPEIOKEH CIOCO0 MONydeHUsT HEOOXOAMMON MaT-
PHIIBI, @ TaK)Ke MPUBEICH MPUMED I 00CYKIeHHs 3TuX 3anad. B pabote (Zhao et al., 2005)
OBUIO TIPOBEIEHO CTAaTUCTUYECKOE HCCIECJOBAHHME JUIS OICHKHM KOHTAKTHOM TeIulonepeaadn
C YY4ETOM ITOBEPXHOCTHOM IIEPOXOBATOCTH M M3Yy4Y€Ha KOHTAKTHas TeIuIolepenada sl pas-
JIMYHBIX MPOUICH IIEPOXOBATOCTH.

3. Tem1000MeH Mek1y BBITYCKHBIM KJIAIIAHOM H ero rHe30M
B ABMraTesie BHYTPEHHEr0 CropaHust

CyliecTByeT MHOKECTBO HCCIIEA0BAaHUN KOHTAKTHOHM TeIuIonepeadl MEX/y BBITYyCKHBIM
kimanaHoM u ero rHe3goM (Goudarzi et al., 2008; Shojaeefard et al., 2005; Shojaeefard et al.,
2009; Shojaeefard et al., 2013; Shojaeefard et al., 2015). B nHacTosimem paszene paccCMOTPEHBI
WCCIIEOBaHNsl KOHTAKTHOHM Terulonepeaayd MeXy BBIIYCKHBIM KJIallaHOM M €ro THE3/I0M
B JIBUI'aTeIsIX BHYTPEHHErO CrOpaHus. BOJIBIIMHCTBO 3KCHEPHMEHTANBHBIX YCTaHOBOK, IPH-
MEHSIEMBIX [IPH M3YYCHUH TePMHYECKOTO KOHTAKTa MEX/Y BBIIYCKHBIM KJIAIIaHOM M 'HE3I0M,
BKJIIOYAET J[Ba OJTHOMEPHBIX CTEPIKHS, CBOOOAHBIC KOHIIBI KOTOPBIX UMEIOT IOCTOSHHYIO TEM-
nepatypy. bnaromaps n3oiAmuy BOKpPYT CTep)KHEH TEIIoOOMEH, BO3HHUKAIOIIMK BCIIEJCTBHE

HcTouHuk nutaHus
IMOCTOSIHHOI'O TOKa

v v

Tepmocrar

HarpesarenbHblit Oxnaxnaromui
JJIEMEHT HIEMEHT
['opstunii koHew XO0JOIHBIN KOHELL
(kamaH) ? ? y (ruesno)

A
Tepmornapbl
Yeunureins

[ToaBuKHBIHI Hakoruiere
3JIEMEHT KOTICHHE L ! Briok konTpos |

Puc. 2. Vcnionp30BaHue IBYX OJHOMEPHBIX CTEP)KHEH KaK BBITYCKHOTO KJIalaHa U THe3/a
(Shojaefard, Ghaffarpour, Noorpoor, 2008).
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W3ITYYCHUs, SBIACTCS HE3HAUMTENBHBIM M, CIEIOBATEIBbHO, 33Jady IMEepeHoca Terla MOXKHO
paccMmaTpuBaTh B OJIHOMEpHOH mocraHoBke (puc. 2). B pabore (Howard, Sutton, 1973) Obun
HalJIeHBl aHAINTHYECKUE PEUICHHs! sl KOHTAKTHOW TEIUIONEepeaay U MEXIy TEepHOIUIECKH
KOHTAaKTHPYIOIIUMHU CTEP)KHSAMH, KIIallaHAMHU M THE3/1aMH. 3IeCh K€ HCCICAOBAIOCH BIMSHHE
YaCTOTHI U TIPOJIOJDKUTEILHOCTH KOHTAKTa KJIallaHa U THe3/1a HA HHTEHCHBHOCTh TEII000MEHa.
Howard (1975) oOHapy»Ki, 9TO B pealbHOCTH KOHTaKTHAs TEILIONPOBOJIHOCT HE SBISICTCS OJTU-
HAKOBOW Jake TPH OJHOM U TOM K€ JTaBICHUM.

B mocnennee Bpemsi ObUTO MPOBENEHO HECKOJIBKO WCCICIOBAHHHA PEATbHOW T€OMETPHH
BBIITYCKHOTO KJIallaHa W €ro rHe3/a Ul OLCHKH KOHTaKTHOTO TEII0O0OMEHa MEXIY HUMH.
Cowart, Cheng (1999) npozenanu sKciepuMeHTaIbHYIO Pa0OTy Ha BITyCKHOM KJIallaHe JIBUTra-
tens Ford 2L Zetec. B nccnenoBannu TepMonapbl ObLTN MPUBAPEHBI Y MUHUATIOPHOTO OTBEP-
CTHSl Ha BHEUIHEH NMOBEPXHOCTH KJIallaHA METOJOM PYYHOW MYroBOH CBapKH HEIIABSIIMMCS
3IEKTPOJIOM B cpejie mHepTHOro 3anuTHOTo ra3a (TIG — Tungsten Insert Gas). DkcriepuMeHT
MPOBOJIMIICS B JIByX PEXHMaX: CTAllHOHAPHOM M HecTaloHapHOM. CTallMOHApHOE COCTOSHHE
WCTIONB30BAIOCH I KAJIMOPOBKH CHCTEMBI, 3aTéM TeMIlepaTypa KiIamaHa H3MepsuIach Kak
(yHKIIHS BpeMEeHH.

3.1. Oyenxa KOHMAKMHOU MENIONPOGOOHOCHU
MedxHcOy KNananom u 2He300M

JIy1st OLleHKH W TIPOTHO3WPOBAHUS KOHTAKTHOH TerutonpoBoaHocTH (KT) ucmonp3oBanmch
pa3augYHbBIe METObI. B HacTosIeM pa3ene pacCMOTPpUM 3TH MeToIuku. B padore (Huang,
Ju, 1993) s onpeneneHus TEIUIOEMKOCTH TIEPUOAMUYECKOTO TETUIOBOTO KOHTAKTAa MEKTY BBIITY-
CKHBIM KJIaIlaHOM M THE3ZIOM B JBHTaTejie BHYTPEHHETO CTOPaHMs HCIOJIh30Bajach oOpaTHas
3amada. [y ee pemeHus MPUMEHIICS METO COTIPSKEHHBIX TpaaneHToB. Paradis et al. (2002)
WCCIIETOBANIN TETIIO0O0OMEH MEXIy BBIITYCKHBIM KJIallaHOM W THE3Z0OM B OXJIQ)KJAEMOM BO3ITY-
XOM OJIHOIMJIMH]IPOBOM JIBUTATENIC C AIFOMUHHEBBIM 0JI0KOM. OHM BBEJIM HEJIMHEHHYIO JUHA-
MHYECKYIO TEIUIOBYIO MOJEINb ISl ONMCAHUS TEUSHHMs Ta3a U TEINI00OMEHa B HECTAlMOHAPHOM
U CTal[IOHapHOM peXuMax. Taxoke 37ech ObLI MCIIOJIb30BAaH METOJ COCPENOTOYCHHBIX Iapa-
METPOB Uil OLIEHKH KOHTAKTHOTO TEIJIOBOTO COIPOTHBIICHHS BBITYCKHOTO KJIAallaHa U ero
THe3/1a.

B pa6ote (Shojacfard, Ghaffarpour, Noorpoor, 2008) s3kcriepiMeHTaIBHO UCCIICI0BAIACH
OTHOMEpHasl TeIuloNeperaya Ha TOBEPXHOCTH ABYX KOHTAaKTHUPYIOIIMX CTep)kHed. Meron
WICHTU(QHUKAIIMA CHUCTEMBI 3/I€Ch WCIIONB30BAJICA IS KOHTPOJIL 3a TEeMIepaTypoil KiamaHa.
JIaHHBIM METOIIOM C TOMOIIBIO TeMIIepaTyphl KOHTAaKTUPYIOMIUX TOBEPXHOCTEH MOXKHO Olle-
HUTH (QYHKIMIO KOHTAKTHOW TEIUTONIEpEIauH.

Henuneiinas nuHaMu4eckas TEIUIOBas MOJIENb C COCPEIOTOYCHHBIMH TMapaMeTpamu
JUTSL ONIMCAHUS TIEPEXOIHBIX MPOLECCOB B IIIMHAPE ABUTATENSI C MCIIOIB30BAaHUEM HEKOTOPBIX
y3110B ObUTa mpeacrarieHa B padore (Nichols et al., 2000) (puc. 3). Ona pa3pabaTbiBanach s
o0Jier4eHust U3y4eHust MOBEPXHOCTHOTO 3a)KUTaHMUsl, MMEIOIIEr0 MECTO BCIICACTBHE Meperpena
BBIITYCKHBIX KJIaIIaHOB. IIaHHaH MO/J€CIIb TEMJIOBOH CUCTEMBI HCIIOJB3YCTCA IJId ONMUCaHuA TCII-
JIOBOI'O PEKHMMAa KJIaIIaHOB JBUTATENIS AJIA YJIydLIEeHHUs] KOHTPOJIS 38 TEMIIEPATypPOM.

B pabore (Goudarzi et al., 2015) ucnionb3oBascs aropuT™M 00paTHOTO PACHPOCTPAHEHHS
HeriporHo# cetu (BPN) mis nmporaHo3upoBaHus KOHTaKTHOH TEIIONPOBOJHOCTH MEXIY Kia-
MMaHOM W ero rHe3goM. HeoOxomamMass mH(pOpManus I MPOCKTHPOBAHUS HEHPOHHOU CETH
ObLTa MoJTy4YeHa ¢ MOMOIIBI0 00paTHOTO MeToaa. Pe3ynbraTel mokas3any, 9To anroputM JleBeH-
Oepra—MapxkBap/Ta sIBIsIeTCs TydimuM Juist oreHkr KT.

4. BausiHue pa3InYHbIX IAPAMETPOB HA KOHTAKTHYIO TEIJIONPOBOIHOCTH

K (baKTOpaM, KOTOPBIC BJHAKOT HAa KOHTAKTHBIC TCILIONMEpEAaAYy U TEIIJIONPOBOJIHOCTH
OTHOCATCA KOHTAKTHOC AaBJICHUC, 4YaCTOTAa KOHTAaKTa, TCMIICpaTypa OXJIQXKJAFOIIEH JKHUIKO-
CTH, TEIJIOBOI IOTOK, MICPOXOBATOCTb IMOBCPXHOCTHU, PaANyC KPUBU3HBI KOHTAKTUPYIOIINUX
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Puc. 3. TennoBast MOJIeITb MOPUIHEBOTO IBUTATEINS U IIHIKHIPA C PACIINPEHHBIM YTIIOBBIM OXBATOM
(Nichols et al., 2000).

O6o3nauenus cM. B pabote (Nichols et al., 2000).

MTOBEPXHOCTEH, CBOHCTBA KOHTAKTUPYIOIINX MAaTEPHAIOB, XapaKTEPUCTUKH ra3a Ha MOBEPXHO-
CTH, MOKPBITHUS MMOBEPXHOCTH, LUKIIBI 3arPy3KU U Pa3Tpy3Ku MpPH MEPUOJUUYECKUX KOHTAKTaX.
Huxe paccmaTpuBaroTcst BO3AEUCTBUS ATUX APaMETPOB HAa KOHTAKTHYIO TEILJIONEepeaayy.

4.1. Bausanue KOHMAKMHO20 0A6/1eHUA HA KOHmMAaKkKmHuyro mermonpoeoduocmb

Jlyis u3ydeHus: BIUSHHUS KOHTAKTHBIX JIaBJICHUN HA KOHTAKTHYIO Nepeayy Teruia IMpoBo-
JMJIOCH JOCTaTOYHO MHOTO mccnenoBanmid (Huang, Ju, 1993; Shojaefard, Noorpoor et al., 2008;
Yuncu, 2006; Paggi, Barber, 2011; Rao et al., 2004; Wang et al., 2006; Khounsary et al., 2008;
Xu et al., 2006; Nitta et al., 2008; Karimi, Teerstra, 2010; Liu et al., 2010; Sadeghi et al., 2001;
Dongmei et al., 2012; Ding, Wang, 2012; Singhal et al., 2005). KonrakTHas Teruronepenada
3aBHCHUT OT JaBieHusA. KOHTaKTHas TEIIOMPOBOTHOCTh HEIMHEITHO BO3pAcTaeT MpH yBEIUYe-
HUM KOHTakTHOro nasiieHust (Wang et al., 2006). 3To MOXeT OBITh CBSI3aHO C YBEIHYCHHUEM
Yrca TOYEK CONMPHUKOCHOBEHUS M, CIIEOBATENFHO, C YBEIMYCHHEM ITOBEPXHOCTH KOHTAKTa 3a
cuet Bo3pactanus masienus (Nitta et al., 2008; Ding, Wang, 2012). CBs13b MeX1y KOHTAKTHOM
TEIUIOTIPOBOAHOCTHIO U KOHTAKTHBIM JIaBIICHHUEM JIJIS Pa3IM4YHBIX JeGOopManuil mpeacTaBicHa
B pabote (Xu, Xu, 2005). s ruractuaeckoi 1eopMaliy OHa 3aIHIIETCS B BHIE

.
th-ﬂ-exp - erfc_l( 2P j , 1)
2ny o P+H
IUTA yTIpYyToit nedopManuy B BUIE
.
h :L.ﬂ.exp — erfc_l Mﬁ s (2)
2y o E-m

r7e kK — TemIONpPOBOAHOCTh KOHTAKTHPYIOIIUX TBEPIABIX TEl, I — KO3()(GHUINCHT yMEHBbIIIE-
HUSL CKaTHs, m — 2(PQEeKTUBHBIA cpenHNi aOCONIOTHBIM HAaKJIOH NPOQMIS MOBEPXHOCTH,
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bespasmepHoe nasnenue, P/(P + H)

BespasmepHast KOHTAKTHAsI TEIUIONPOBOIHOCTD, AG/(mk)

Puc. 4. I3ameHeHne 6e3pa3MepHON KOHTAKTHON TEIUIONPOBOTHOCTHA B 3aBUCHMOCTH

oT 6e3pa3MepHOro KOHTAaKTHOTO Aasienus (Xu, Xu, 2005).

1 — sKcniepuMeHT, 2 — koppersiuus /1 o/ (mk) = 0,19[P/(P + H)]O'lg, 3 — MOJIENBHBIN pacyer.

0,5
T.C. m= (ml2 + mg) , 0 — 3 ¢eKTUBHAs CpeIHEKBAAPATHIHAS IEPOXOBATOCTH TOBEPXHOCTH,

T.e. 0= (012 + 0'22 )0’5 , P— xoHTakTHOE NaBnenue, H — MHUKpOTBEPIOCTH OoJiee MATKOro MaTe-
puana, £ — HOPMHPOBAHHBIA MOAYJb YIPYTOCTH KOHTAKTHPYIOLNX MaTepuanoB. B coorser-
cTBHU C ypaBHeHUsIMH (1) ¥ (2) Ipyu mutacTuuecKoi AeopMali KOHTaKTHOE JaBlieHne Oyaer
HU3MEHATHh PEeaNbHYIO IUIONIAAbh KOHTAKTa M TaKUM O0pa3oM IOBIHSAET Ha KOHTAKTHYIO TEIUIO-
poBOAHOCTE. Ha puc. 4 mokazano n3MeHeHne 0e3pa3MepHOl KOHTAKTHOM TETUTOTIPOBOIHOCTH
B 3aBHCUMOCTH OT 0e3pa3MepHOro KOHTAKTHOTO JaBJICHHS.

CymecTByeT TaxKe CTeTIeHHas! 3aBUCUMOCTD MEKAY KOHTaKTHOH TEIUIONPOBOIHOCTHIO M
KOHTAaKTHBIM JaBiieHHeM. C IOMOIIbI0 PErPECCHOHHOTO aHANIKM3a U MPEACTaBICHHBIX JaHHBIX
OBLTO BBISBIICHO, UTO CBSI3b MeXkAy Oe3pa3zmepHoit KT u 6e3pa3mMepHBIM KOHTAaKTHBIM JIaBIICHH-
€M MOXKHO 3aIlicaTrh CICAyIONmmMM obpazoMm: hol/(mk) = 0,19[P/(P + H)]O’78 (Xu, Xu, 2005).
B ngBuratensx BHYTpPEHHETO CTOpAaHUS MPH OJHOW M TOW K€ YaCTOTe KOHTAKTa M MOCTOSHHOM
MPUIOKESHHOM TEIIOBOM ITOTOKE C YBEITMUEHHEM JKECTKOCTU TPY>KUHBI 3HAYUTEIHHO BO3pac-
taet KT. CnenoBaTenbHO, MOBBIIIEHNE KECTKOCTH MPYKHUHBI CIIOCOOCTBYET YBEJIMYECHUIO KOH-
TaKTHOTO JaBJIeHHA. TakuM 00pa3oM, YMCII0O KOHTAKTHBIX MATEH M peajbHas KOHTAKTHAs
ITOBEPXHOCThH YBEITMIUBAIOTCS.

4.2. Bruanue memnepamypusl nogepxnocmu
HA KOHMAKMHYI0 Meni10npo60OHOCHLb

Y CTaHOBNIEHO, UTO KOHTAKTHAs TEMJIONPOBOJHOCTh BO3PACTACT BCIEJICTBHE YBEITUUEHUS
TeMIepaTypbl KOHTAKTHPYIONINX MoBepxHOCcTel (Xiao ey al., 2004; Wang, Degiovanni, 2002;
Mykhaylyk et al., 2012). Ilo cpaBHeHHUIO C BIMSHHEM JAaBICHHS Ha MOBEPXHOCTH pa3ena
BIMSHUE TeMIepaTypbl KOHTakTHpyromeld nosepxHoct Ha KT Gonee oueBumHo (Dong-
mei et al., 2012). Ha puc. 5 n300pakeHO M3MEHEHHE KOHTaKTHOW TEIJIONPOBOAHOCTH B 3aBHCH-
MOCTH OT CpeIHEH TeMIepaTypbl MOBEPXHOCTU pasaena. Buano, uro KT pe3ko Bo3pacraeT
C YBEIMYCHHUEM TeMIIepaTyphl KOHTaKTHpYomIei mosepxHocty paszaena (Liu, Shang, 2013).
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Puc. 5. I3MeHeHnue KOHTaKTHO! TEIJIONPOBOAHOCTH B 3aBUCUMOCTHU
OT cpeaHeil TemmnepaTypsl moBepxHoctu paszaena (Liu, Shang, 2013).

CHMBOJIBI — C M3JTy4eHHEM Ha IIOBEPXHOCTH pa3Jiea, JIMHUK — 0e3 U3Ty4eHHUs Ha IOBEPXHOCTH pa3ziela;
TIOBEPXHOCTH C mepoxoBaTocTsio 0,532 (1), 36,2 (2), 49,7 (3) MKM.

4.3. Bauanue nokpbimus noeepxHocmu Ha KOHMAKMHYI0 MEenionpoeoOHOCHIb

HccnenoBaHo BIMsSHUE HEKOTOPBIX MOKPHITHI MaTepHrana Ha KOHTAKTHYIO TETLIIONPOBOI-
HOCTh. Y CTaHOBJICHO, YTO 30J10TO€ MoKphITHe yMeHbmano KT (Misra, Nagaraju, 2010). Kpome
TOT0, BBISIBICHO, YTO KOHTAKTHAS! TEIUIONPOBOJHOCTD C TETUIOMPOBOSIIMM a/IN€3MBOM Ha MOBEPX-
HOCTH pazjiesia Bbllle, 4eM B ero orcyrcrue (Liu et al., 2010). MccnenoBanue KT Ha mosepx-
HOCTH pazjiesia 00pa31oB U3 OeCKUCIOPOIHON MEAN BBICOKOM MPOBOJUMOCTH C UCIIONB30BAaHHEM
pacHbUICHHBIX IUIEHOK HUTPUAA KPEMHHMS MOKA3ajo, YTO IMOKPHITHE U3 HUTPHUIA KPEMHHUS
ymenbInaetT KT moutu B yethipe pasa (Keshirsagar et al., 2003) (puc. 6). Kpome Toro, 3a cyer
YBEIMYCHHUS TOIIIMHBI TIOKPHITHSI KOHTAKTHPYIONIME TIOBEPXHOCTH CTAHOBSTCS Ooee IiaiKu-
MH U IIJIOCKMMH, & TEINIOBOM KOHTAKT yBEIHIHBACTCS.

4.4. Bruanue uacmomuol KOHMAKMA HA KOHMAKMHYIO MEN10nPO80OHOCHb

VYBennueHue 4acToThl KOHTAKTa YMCHb-
maetr KT: XoTs gacToTa KOHTaKTa yBCJIHM4IU-
BacTCA, €ro Iepuoa YMEHBIIAECTCA, B pPE- 160

1 © OFHC Cu (Vac)
3y/bTaTe  KOHTAKTHAA TEMIONPOBOHOCTH o x OFHC Cu coated with Si;H, (Vac)
Takke ymenbpmaercs (Shojaeefard et al., G 1404aOFHCCu(Ny)
2015). Biusuaue yactotsl KoHTakTa Ha KT % ; 8;28 83 (c;)[zt)ed with Si;H, (N,) o
mokazano Ha puc. 7 (Nezhad et al., 2016). 8 120 { a OFHC Cu coated with Si;H, (He) o
B nBurarensix BHyTpEHHEIO CrOPAHUs 3a CUET 5} Heat flow rate: S0W
yBEJMUEHUsT OOOPOTOB JBUTATENS] YMEHB- 2100 x
mraercst KT. C yBenndeHueMm 4acTOTHI Tell- % ° x 4
JIOBOW TIOTOK, TepeaBaeMblii OT KiamaHa é 80 - y A
THe3ly, CoKpam@aerca. Takum obpasowm, 5 o %
TEeMIeparypa KJjanaHa IIOBBIIIAECTCSA, & TEM- E 60 o x A
mepaTypa rHes3/ia YMEHbBIIACTCS. =
paTyp aa 'y § 10, x A
% A Y [ J ° b4 *
Puc. 6. KoHTakTHas TEIIONPOBOAHOCTh £ 20 L * ¥ * I A
6EeCKUCIIOPOIHOI MeIH BBICOKOM S * A
HIPOBOJMMOCTH C IIOKPBITUEM U3 Si;N, i : : . i X
u 6e3 nokpeitus (Keshirsagar et al., 2003). 0 2 4 6 8 10 12
O6o3nauenue cm. B padore (Keshirsagar et al., 2003). KonrakrHoe narienue, Mlla
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B 1100 4 Puc. 7. I3MeHeHue KOHTAaKTHOW TEIIONPOBO/I-
(o]
2z < 1 HOCTH I10 CPABHCHHUIO C YaCTOTOW KOHTAKTa
S~ . .
A 1000 (Nezhad, Shojaeefard, Shahraki, 2016).
:@'\ 2 1 — MeToz JIMHEHHOM SKCTpanoIsALKY,
3 2 — CGH-merop ¢ conpsikeHHOH 3a1a4eit.
= 900 -
g
§_ 800
S 4.5. Bruanue penvegha u wiepoxosamocmu
= -
S 700 noeepxnocmu Ha KOHMAKMHYIO
3 menjionpoeooHOCmb
E 600 -
s Bnusinne penbeda moepxnoctu Ha KT
jar)
s 500 T T ) 9
IPU KOHTAKTE IMOBEPXHOCTEH ABYX TBEPIBIX
2250 300 350 400 ~ MPH KOHTAKIC TOBCPXHOCTCH JIBYX TBEPI

TeJ MCCIEeN0BAJIOCh HECKOJBKUMH aBTOpPaMH
(Xu, Xu, 2005; Yeh et al., 2001; Sadowski,
Stupkiewicz, 2010). Bruto ycraHoBi€HO, YTO
[IEPOXOBATOCTh TOBEPXHOCTH TBEPIBIX TENl HAaXOAUTCs B oOpaTHOW 3aBucumoctd ot KT.

YacroTa KOHTaKTa, 00./MHH.

Bnusaue mepoxoBaroctu noepxHoctd Ha KT miist pa3nuuHbIX JaBieHUN MOBEPXHOCTH pas3-
JleNia TIoKa3aHo Ha puc. 8. BumHo, 9T0 mpH yBenwdeHnu mepoxoBaTocTH mosepxHocTH KT
cHIDKaeTca. Takum o0pazoM, NP YBEIWYCHWH MIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH peasibHasl IUIO-
137 KOHTAKTa COKPAILAETCs B PE3yJbTaTe YMEHBIICHNSI KOHTAKTHBIX IIATEH, T.€. YUCIIO TBEp-
JIBIX TOYEK JJIsi KOHTAKTHOHM mpoBoauMocTH yobiBaeT (Xu, Xu, 2005; Yeh et al., 2001).

OkcnepuMeHTanbHast 3aBUCUMOCTh d(dektuBHoi KT mpu BEICOKOMH 10j1€ peabHON IUIo-
aay KOHTaKTa ObliIa mpeutokena B padore (Sadowski, Stupkiewicz, 2010):

ahloc

, 3)
1+ (1-a)(0,146h,,.S,, /keq)“92

heff =

rA€ o — O0JA Iomaan pe€ajJbHOr0 KOHTAKTaA, hloc — JIOKaJIbHasA KOHTaKTHas TCIUIOIPOBOI-
HOCTb. KpOMe TOT0, CYHICCTBYET JIMHEHHAsS KOppeJIAnusa MCKIY Iu Sm:

1=10,1468,,. 4)

18007 o/
¥a)
g 1600 - o2
I m 3
§ 1400 o 4
g _ 1200
=M
S 1000
22
5E 800-
5% 0d ©
jas}
§ 400 - o
z zoo-\._,::\_.b\_'
~

0 10 20 30 40 50 60

0, MKM, G/m, MKM
Puc. 8. Bmusiaue mepoxoBaroctu nosepxHocty Ha KT (Xu, Xu, 2005).

BiusiHue mepoxoBaTOCTH MOBEPXHOCTH o npu gasienuu P =1 (1), 7 (2) Mlla
U yJeNbHON IMepoX0BaTOCTH IIOBEPXHOCTH o/m npu Aasinenun P =1 (3), 7 (4) MIla.
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Puc. 9. OxcnepumenTaneHble 3Ha9eHns KT =4 18 7 I
UL IPSIMOTO KOHTAKTa MEXKTy TIOBEPXHOCTSIMU & 16 -
W3 OZTHOTO M TOTO K€ MaTepHaa A
¢ mepoxoBaTocThio 5 MkM (Singhal et al., 2005). b 147
jan!
1 — Menp, 2 — aNoMHUHUN, 3 — JaTyHb, 5! 12 A
4 — HepKaBerowIast CTalb. g 10 4 2
o
g
= 87 3
(o]
. & 6
4.6. Bauanue ceoiicme mamepuana, ]
= 4
RO2TIOWEHHO020 NOBEPXHOCHIbIO > 4
<
paszoena, Ha KOHMAKMHYIO £ 21 o 4 -
> —t—t—t+—t—+— T
menionpogooHoCmb = A : : : : ,
0 1 2 3 4 5 6
M3menenue KT anst paznuuHbIX KOHTaK- JlaBieHue Ha MOBEPXHOCTH paszaena, Mlla

TUPYIOIIMX MAaTepHAOB TMOKA3aHO Ha pwuc. 9.

Buno, 4To TEmIonpoBOIHOCTb, CBOMCTBA MaTepUalia U MpeAei TEKY4eCTH MaTepralioB OBEPXHO-
CTH B 3HAUMUTENbHOW cTemeHu Bius0T Ha pacdyeT KT. bonee BbicOkMI mpenen TeKydyecTd u
oTHouIeHre MoAyist yrnpyroctu KOHra k MukpotrBepAoctu npuBoisaT K ymenblieHuto KT mpu
MpoYuX paBHBIX ycioBuax (Singhal et al., 2005; Chow et al., 2012; Cuicui et al., 2013).

4.7. Bauanue npoeooumocmu u c60icme 2a308020 paspuieéa
HA KOHMAKMHYI0 Mena10npo60OHOCHLb

Heckompko Mofieneli, B KOTOPBIX pacCMaTPUBAIUCH TEILUIOPOBOIHOCTE 3a30pa H Koppe-
JUy, OBLTH TPENCTaBIICHBI B paboTax (Song et al., 2989; Cetinkale, Fishenden, 1951; Rapi-
eret al., 1963; LlnekoB, 1965; Veziroglu, 1967; Lloyd et al., 1973; Garnier, Begej, 1979;
Loyalka, 1982; Yovanovih et al., 1982; Wahid, Madhusudana, 2000). B cnyuyae uiconb3oBa-
HUSI Ta3a Ha TIOBEPXHOCTH pasjiefia ABYX KOHTAKTUPYIOUIMX TBEPABIX TEJ MPOBOIUMOCThH pa3-
pBIBa 3aBHCHUT OT JaBJICHHS, MUKPOTBEPOCTH M IIEPOXOBATOCTH MMOBEPXHOCTH, HAKIIOHA CPE/I-
HHUX BBICTYIIOB IIEPOXOBATOCTH, JABJICHHS, TEMIIEPATYPhI U APYTHX CBOMCTB rasa, a TaKxKe OT
TeHHOHpOBO}IHOCTI/I rasa u KOHTaKTI/IpyIOH_II/IX MaTepI/IaJ'IOB. BHI/I?{HI/IC TeHHOHpOBOHHOCTI/I pa3-
poiBa Ha KT urpaer 6oJiee CyIIeCTBEHHYIO POJIb MPH HU3KHUX ABICHUSX.

4.8. Bausnue 3azpy304H0o—pa3zzpy30unblX UUKL06
HA KOHMAKMHYI0 Menj10npo60OHOCHLb

Korna nBe mepoxoBaTsie MOBEPXHOCTH MPOXOAST IUKIIBI 3arpy3Kku-pasrpy3ku, KT mex-
Jly HIMH BO BpeMs BTOPOM M MOCIEYIOLINX 3arpy30K BbIIIE, YEM IIPH IEPBOIl 3arpyske. OTo
CBSI3aHO C TIPOIlECCOM OecTIpephIBHOM me-

12 4
(¢opMan yCTYmOB Ha IIEPOXOBATOCTH
% o
= 10 & g KOHTAKTHUPYHOIIUX IMOBCPXHOCTCH. Kax mo-
[as]
- ® O Ka3aHO Ha puc. 10, JUIA Ha4aJIbHOI'O IHUKJIa
< &
Z2 81 © i &
< <
g3 ) o O ol
2 ¢ @ < A
S 2 o® « A2
2 & © 4 A O a3 Puc. 10. BnusHue MKIOB 3arpy3Ku
S 4 A A 0 o4 u pasrpy3ku Ha KT mexny aByms
5 o +5 KOHTaKTUPYIOIIUMHU TIOBEPXHOCTIMU
© x 6 (Singhal et al., 2005).
2 g ! ) T j ! Ilepsas (/) u Bropas (3) 3arpy3ku, nepas (2)
0 1 2 3 4 5 6 u BTOpast (4) pa3rpy3Kku, yCTOHYHBOE COCTOSIHHUE
JlaBnenue Ha noBepxHOCTH pazaeia, Mlla npu 3arpyske (5) u pasrpyske (6).
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103 Puc. 11. BnusiHue paanyca KpUBU3HBI
R} nHa CTK (Bahrami et al., 2004)
npu o = 1,41 mxm, F'=50 H.

Oo6o03Ha4eHus cM. B pabote (Bahrami et al., 2004).

ConpoTtusieHue
TEePMHUYECKOTO KOHTAKTa
S

k| R"' \\\\
1 00_5 RE\\\\ yBenuuenue KT umeer mecto mpu Gec-
N HpEPBIBHEIX 3arpy3kax. Ilocie aByx nuk-
T noB 3arpy3ku KT pocturaer nocTosHHOro
107 10°" 10 10" p,m 10*  3pauenms (Singhal et al., 2005).

4.9. Bruanue paouyca Kpugu3Hsl n0GepXHOCHU
Ha KOHMAKMHYI0 MEen10nPOnOOHOCHb

Ha puc. 11 nokazaHo BiIMSHHE pajnyca KPUBH3HBI MOBEPXHOCTH HA CONMPOTHBICHUE
TEIUIOBOI'0 KOHTaKTa. [Ipu OYeHb MajoM pajuyce M3-3a HEOONBIIOr0 pa3Mepa MaKpOKOHTAK-
TOB JOMUHHPYET MAaKpOTEILIOBOE compoTHBicHHE. [Ipu yBenwueHWH paauyca KPUBU3HBI U
MPUOJIMKEHUH K TUIOCKOW MOBEPXHOCTU JOMUHHPYET MUKPOTEILIOBOE conpoTtunieHue (Bahra-
mi et al., 2004).

3akJjouenue

B cratbhe mpesacraBieH 0030p MCClEIOBaHUN MTOCTOSIHHOW M NEPHOINYECKOH mepenay
Teruia. V3ydeHbl KOHTAKTHBIH TEMJIO0OMEH MEK/1y BBITYCKHBIM KJIallaHOM M THE3JI0M B JIBUTra-
TeNne BHYTPEHHETO CTOPaHUs, a TaK)Ke BIMSIHHE HEKOTOPBIX IMapaMeTPOB, TAKUX KAK KOHTAKT-
HOE /1aBIIEHUE, YAaCTOTa KOHTAKTOB, PeIbe( U IIEPOXOBATOCTh KOHTAKTHPYIOIINX MOBEPX-
HOCTEH, pagnyC KPUBU3HBI TOBEPXHOCTEH, LIUKIIBI 3arPy3KU—PasTPy3KH, TEIUIONPOBOAHOCTE U
CBOMCTBA ra30BOTO 3a30pa, CBOWCTBA MaTepHana, NOTIOUEHHOIO MOBEPXHOCTBIO, MOKPHI-
THE MOBEPXHOCTH U TEMIIEPATypa NOBEPXHOCTH, HA KOHTAKTHYIO TEIJIONPOBOJHOCTD.

JUI OLleHKM MHTEHCHMBHOCTH KOHTAKTHOHM TEILIONEPENadd MIMPOKO HCIONB3YIOTCS JKC-
MEPUMEHTHI M YUCIEHHBIE METOJIBI, TAKHE KaK METOJ KOHEUHBIX PA3HOCTEN M METO] KOHEYHBIX
9JIEMEHTOB, JIMHEHHAs SKCTPANoJsIIusl U 0OpaTHBIA MeTox. Jms pemieHus 3axad, TpeOyOMmuX
JIAaHHBIX O TEMIIepaType B TOUYKAaX KOHTAKTa U B HECKOJIBKUX KOHKPETHBIX TOYKaX BOJIM3HM KOH-
TaKTHOW OONACTH, ONTHMAIBHBIN MOAXO]] 3aKII0YACTCS B MCIIONB30BAHUN aHATUTHYECCKHUX PEIle-
nuii. Hecrarmonapnast KT He MoxkeT OBITh paccyMTaHa METOJIOM MHTEPHOJIAIUHN. UTOObI SKCT-
panoJMpOBaHHbIE 3HAYCHUS TOUHO OIICHUBAJIM TEMIIEpaTypy MOBEPXHOCTEH U TEIJIOBOH MOTOK,
MECTO W3MEPEHUs TEMIIEPATYPHI TOJDKHO HAXOIUTHCSA OU€Hb OJM3KO K MMOBEPXHOCTH. B mpo-
TUBHOM Cilydae OIMOKa METo/a 3KCTpanoysinuu OyaeT cymectBeHHOW. OnHako B OOJIBLIMH-
CTBE CIy4aeB MHHHMMAJIbHOE PACCTOSHUE JUIS YCTAaHOBKHU TEpMOMApPHI Y MOBEPXHOCTH OrpaHH-
yuBaeTcsl MexaHndecku. OUeBHIHO, YTO TPeOyeTCsl COBEpIIEHCTBOBaHNE METO0B oneHKH KT
JUIl U3MEPEHUs] OBICTPO MEHSIOUIECHCS] TEMIIEpPaTypbl B KOHTAKTHOH MOBEpXHOCTH. TOUYHBIM
METOJIOM, KOTOPBIH MOXET OBbITh MCIIOJIBb30BaH Ul 3TOW 1IeJH, SBISIETCSI OOpaTHBIH METON.
B HeMm TemnoBol MOTOK Ha BCeH KOHTAKTHOW MOBEPXHOCTH PAacCMATPHBAETCS KaK HENPEPBIB-
Hbiil. [Tonydyennast KT sBiisieTcss HETMHEMHON U OLIEHUBAETCS B PE3YJIbTATE KAXKIOW UTEPALUH.
JUns perieHust 3a1a4y 3TUM METOJOM HEMOCPECTBEHHO B KaXJIOM IlIare UTepaluy NpuMeHs-
ercst 3 dexTHBHBIN (0 BpeMEHH) YMCICHHBIA METOJ] KOHEUHBIX pasHocTel. B OosiplinHCTBE
ciryyaeB 0OpaTHBIM METOA MOKET OBITh MCHOJB30BaH, KOT/Aa MPSMOE PEIICHHE 331a4H 3aTPy/I-
HuTensHO. Harmpumep, B HEKOTOPBIX CIIydasx BO3HUKAEeT HEOOXOAUMOCTh U3MEPEHHs TeIJIOBOIO
MOTOKa Yepe3 KOPPOJUPOBAHHBIE IIOBEPXHOCTH HJIM MOBEPXHOCTH B Neyax, JIMOO uepes MoBepx-
HOCTH, CBapeHHBIE IPYT C ApyroM. Jlpyroil mpuMep — 3TO MOTOK TeIUIa MEXIY KJIallaHOM U
THE3/I0OM B JBHUTraTesie BHYTPEHHErO CrOpaHUs, I/l IIar KOHTAKTa [0 BPEMEHH CIIHIIKOM Mal.
B 5TuX ciaydadx npsMoe M3MepeHHe SBISETCS OY€Hb TPYAHBIM WM AK€ HEBO3MOXKHBIM, H
JYYIIMM METOZOM PEUICHHS 33a4H SIBJISETCS 0OpPATHBIH METOL.

524



Tennoghusuka u aspomexanuxa, 2017, mom 24, Ne 4

B pesynbraTe uzyuenusi BIUAHUS paznudHbeIX napameTpoB Ha KT MoxHO caemats cie-
nyronue BeIBoJbl. KOHTakTHas mepenaya Teruia HEIMHEHHO BO3PACTAET MPH YBEIMUYCHUU KOH-
takTHOrO nasineHus. KT Bo3pacTaeT npu yBelIMUYEHUHU TEMIIEPATyphl KOHTAKTUPYIOIIMX MTOBEPX-
Hocteil. ITo cpaBHEHHMIO cO ciy4aeM BIMSHHUS JTaBICHHS HA MOBEPXHOCTH pa3zelia BIUSHHE
TeMIepaTypbl KOHTAKTHPYIONINX MOBepxHOCcTel Ha BennunHy KT Oonee oueBuHa. YBenmye-
Hue 4JacToThl KoHTakTa ymeHblnaeT KT. IllepoxoBaTocTh MOBEPXHOCTU JABYX KOHTAaKTHPYIO-
IIMX TBEPHABIX Ted obpatHO mpomnoprmoHansHa KT. bosee BrICOKHMit mpenen TeKy4ecTH U OT-
HOIIEHHEe MOAyNA ympyroctd FOHra Kk MHKPOTBEpAOCTH MPHUBOIUT K yMeHbIeHHI0 KT mpn
MIPOYUX PaBHBIX YCIOBUSIX. Biusinue paspeiBa TermionpoBogHoctd Ha KT moBblmaercs mpu
Oosiee HU3KUX NaBieHUsX. Korna Be mepoxoBaThie MOBEPXHOCTH MPOXOAT IIUKIIBI 3arPy3KH-
pasrpy3kn, KT MexIy STHMHU IUKIAMU 711 BTOPO M IMOCTEAYIOIINX 3arpy30K BHIIIE, YeM MPH
MepBOii 3arpy3ke. B IBUTATENSIX BHYTPEHHETO CrOPAHUS C YBEIUUCHUEM YKciIa 000POTOB JIBH-
ratens KT ymenbmaercs. C yBenTu4eHHEM 4acTOThI TEIUIOBOI MOTOK OT KJalaHa K THE3/y CO-
KpalmaeTcs; TaKuM o0pa3oM, ITOBBIIIAETCS TeMIIepaTypa KialmaHa M CHIDKaeTcs TeMIepaTypa
raHe3na. Ecim B MecTe KOHTaKTa IIOCTaBUTh NMPYKUHY, TO C YBEIMUYEHHEM €€ )KECTKOCTH TpH
TaKOM 4YacCTOTE KOHTAKTa U MOCTOSIHHOM MPHJIOKEHHOM TemaoBoM mnotoke KT cymiecTBeHHO
Bo3pacraet. Clie1oBaTeNIHbHO, YHCIO KOHTAKTHBIX IISITEH W pealilbHasi KOHTAKTHAs MOBEPXHOCTD
YBEINIHBAIOTCS.
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