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ЕФЕКТИВНИЙ КОНТАКТНИЙ ТЕРМООПІР РЕГУЛЯРНО ТЕКСТУРОВАНИХ 
ТІЛ ЗА НАЯВНОСТІ МІЖКОНТАКТНОГО ТЕПЛОПРОВІДНОГО 
СЕРЕДОВИЩА ТА ЯВИЩЕ ТЕРМІЧНОЇ РЕКТИФІКАЦІЇ 
 

Розраховано ефективний контактний термоопір пари матеріалів «неіржав-
на сталь AISI 304 – сплав нікелю 200» за наявності на інтерфейсі між ними 
періодичної системи зазорів, заповнених теплопровідним середовищем (арго-
ном, водою, гелієм, киснем або повітрям). У недеформованому стані поверхня 
неіржавної сталі AISI 304 має мікротекстурований рельєф, утворений регу-
лярно розміщеними виїмками однакової форми, а поверхня сплаву нікелю 200 
є ідеально плоскою. Оцінено рівень термічної ректифікації для такої 
структури за різних значень прикладених силового й теплового наванта-
жень і максимальної висоти поверхневих виїмок. 

 
Вступ. Експериментальні результати [17, 31, 35, 42] показують, що у 

сучасних приладах і конструкціях теплопровідність через середовище у 
зазорах між тілами може бути домінуючим способом теплопередачі. На сьо-
годні більшість досліджень, проведених з метою розрахунку термоопору 
(або оберненої до нього величини – термічної провідності) середовища, яке 
заповнює міжконтактні зазори, стосуються контакту двох шорстких повер-
хонь, коли середовищем у зазорах є газ. У низці таких досліджень реаль-
ний зазор між тілами, висота якого змінюється уздовж інтерфейсу, моде-
люється зазором сталої висоти (газовим прошарком), і для знаходження 
його термоопору R  у загальному випадку використовується формула 

gR = δ λ/ , де δ  – ефективна висота газового прошарку, λg  – коефіцієнт 

теплопровідності газу. Як наслідок, проблема розрахунку термоопору за-
повнених газом зазорів між шорсткими поверхнями зводиться до знаход-
ження ефективної висоти газового прошарку. Огляд запропонованих емпі-
ричних і напівемпіричних співвідношень для її визначення наведено в пра-
цях [15, 32, 39, 42]. Серед них варто виділити запропоновану у роботі [48] 
розрахункову формулу термічної провідності заповнених газом зазорів для 
шорстких тіл з нормальним (за законом Ґаусса) розподілом вершин висту-
пів шорсткості та подальші її модифікації, здійснені в працях [17, 18, 41]. 
Перевагами цієї формули є те, що вона враховує деформацію зазорів вна-
слідок прикладеного силового навантаження і дозволяє провести розраху-
нок їх термічної провідності для всіх режимів теплообміну через розрідже-
ний газ [43]. 

У працях [21, 29] здійснено теоретичні дослідження контактного термо-
опору з’єднань з шорсткими поверхнями з урахуванням термоопору сере-
довища, яке заповнює зазори. Застосовувались різні методи розв’язання 
цієї задачі, однак з метою спрощення в обох роботах розглядалась ідеалі-
зована модель – контакт двох циліндрів з центральною круговою ділянкою 
контакту і кільцевим зазором постійної висоти, який її оточує. Для перехо-
ду від ідеалізованого до реального теплового контакту запропоновано спів-
відношення, які пов’язують висоту зазору з параметрами реальної поверх-
ні. Аналогічну ідеалізовану модель теплового контакту використано для 
теоретичного дослідження термічної провідності багатошарових листів із 
покриттям [34]. Термоопір газу в зазорі вважався рівним відношенню по-
стійної висоти зазору до ефективного коефіцієнта теплопровідності газу. 
Запропоновано співвідношення, яке пов’язує цей параметр з реальним ко-
ефіцієнтом теплопровідності газу. Таку модель теплового контакту також 
вибрано як розрахункову у роботі [40]. При цьому висота зазору не бралась 
до уваги, а термічний вплив середовища в зазорі враховувався сталою тер-
мічною провідністю. На основі розв’язку відповідної задачі теплопровідності 
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проведено дослідження впливу розмірів тіл і термічної провідності між-
контактного середовища на контактний термоопір з’єднання. 

З використанням математичного співвідношення, яке пов’язує геомет-
ричну форму зазору з нормальним зусиллям, у роботі [49] виведено форму-
лу для розрахунку термоопору заповненого теплопровідним середовищем 
зазору при контакті гладкої сфери з гладкою півплощиною. Вважалося, що 
висота зазору плавно змінюється від нуля (крайні точки області контакту) 
до значення, яке дорівнює радіусу сфери. У подальшому цю формулу за-
стосовано для моделювання термічної провідності газу в зазорі між двома 
гладкими сферами [47]. 

У праці [26] на основі розв’язку задачі теплопровідності про контакт 
двох півпросторів з періодичною системою кругових у плані інтерфейсних 
зазорів, заповнених теплопровідним газом або рідиною, знайдено вираз для 
ефективного контактного термоопору розглянутої структури. Формулюван-
ня задачі не передбачало зміну ширини і висоти зазорів внаслідок силового 
навантаження. Середовище в зазорах розглядалось як окреме тіло, темпе-
ратуру якого за допомогою певного апроксимаційного співвідношення було 
пов’язано з температурами поверхонь тіл уздовж зазорів. Встановлено, що 
ефективний контактний термоопір суттєво залежить від висоти зазорів і 
коефіцієнта теплопровідності їх заповнювача. 

У роботах [2, 4, 5] побудовано розв’язки задач теплопровідності та 
термопружності для тіла з тріщиною, у яких теплообмін крізь середовище 
в її зазорі враховано умовами неідеального теплового контакту зі сталим 
термоопором. Аналогічні крайові умови на берегах тріщини використано в 
працях [3, 9, 45, 51], проте причину термоопору в них не вказано. У роботах 
[2, 6] вплив заповнювача тріщини змодельовано термоопором з еліптичним 
законом розподілу вздовж тріщини. 

У вищезгаданих дослідженнях термічної провідності зазорів, заповне-
них теплопровідним середовищем, вплив теплового потоку на деформуван-
ня зазорів не враховувався. Однак термічне деформування спряжених тіл, 
яке зумовлене прикладеним тепловим потоком, може істотно вплинути на 
кривину поверхонь, що контактують, а отже, і на розміри міжконтактних 
зазорів і величину їх термоопору. Чим більшою є величина теплового по-
току, тим істотнішим є вплив термічних деформацій на контактний термо-
опір. Тому підвищення точності розрахунку контактного термоопору з’єд-
нань вимагає розв’язання відповідних задач термопружності з застосуван-
ням моделей термоопору зазору, які враховують його деформацію як вна-
слідок силового, так і теплового навантаження. Окрім того, результати тео-
ретичних досліджень термопружного контакту тіл з різних матеріалів у ва-
куумі [12, 19, 23, 27, 44], у яких враховано вплив термічних деформацій на 
зміну фактичної площі контакту, показали залежність контактного термо-
опору від напряму теплового потоку. Цей виявлений експериментально [20, 
24, 30, 31, 36–38, 44, 46] феномен відомий в науковій літературі під назвою 
«термічна ректифікація» або «ефект напрямленості теплового потоку». Його 
суть – величина ефективного контактного термоопору контактної пари змі-
нюється при зміні напряму теплового потоку на протилежний. У роботі [13] 
на основі розв’язку плоскої задачі термопружності про контакт двох пів-
просторів за наявності на інтерфейсі між ними одиничного зазору, запов-
неного теплопровідним середовищем, встановлено залежність термоопору 
зазору від напряму теплового потоку. Для знаходження термоопору ( )R x  
міжконтактного середовища використано співвідношення 

 
( )

( )
f

h x
R x =

λ
, (1) 

де ( )h x  – висота зазору, яка змінюється в процесі силового і теплового на-

вантажень, x  – точка, яка лежить на лінії інтерфейсу, λf  – коефіцієнт 
теплопровідності заповнювача. З використанням цієї моделі термоопору 
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здійснено ряд досліджень термопружного контакту тіл з інтерфейсними за-
зорами [7, 8, 14, 22, 33] і термонапруженого стану біматеріалів з міжфазни-
ми тріщинами [1, 10, 11, 50] з урахуванням процесу передачі теплоти через 
середовище в зазорах і тріщинах. 

У статті [14] побудовано аналітично-числовий розв’язок задачі термо-
пружності про контакт півпростору з регулярно текстурованою поверхнею і 
півпростору з гладкою поверхнею за наявності теплопровідного середовища 
в міжконтактних зазорах. При аналізі отриманих результатів автори зосе-
редили увагу на дослідженні впливу коефіцієнта теплопровідності заповню-
вача зазорів і напряму теплового потоку на локальні контактні параметри – 
довжину і висоту зазорів, стрибок температури між їх берегами та кон-
тактний тиск поверхонь. Нижче проведемо розрахунок ефективного кон-
тактного термоопору такої структури та дослідимо його залежність від змі-
ни напряму теплового потоку на протилежний (явище термічної ректифі-
кації). 

1. Модель контакту тіл. Розглянемо контакт двох півбезмежних тіл 1S  

і 2S , матеріали яких є пружними, ізотропними та різними. У недеформова-

ному стані поверхня нижнього тіла 1S  є ідеально плоскою, а поверхня 

верхнього тіла 2S  має мікротекстурований рельєф, утворений періодичною 

системою виїмок однакової форми ширини 2b  кожна, розташованих з пері-
одом d  (рис. 1). При 2 2d x d− ≤ ≤/ /  форма виїмки описується неперервно 
диференційовною функцією 
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 Рис. 1 Рис. 2 

Тіла вступають у контакт під дією номінального тиску p  і номінально-
го теплового потоку q , прикладених на нескінченності. Вважаючи, що у ті-
лах реалізується двовимірне поле температури і стан плоскої деформації, 
розглядатимемо взаємодію двох півплощин 1D  і 2D , утворених перетином 

тіл координатною площиною Oxy  (рис. 2). Внаслідок початкової регулярної 
текстури межі верхнього тіла між поверхнями, що контактують, утворяться 
періодично розміщені зазори, висота ( )h x  і ширина 2a  яких невідомі та за-
лежать від прикладеного силового і теплового навантажень. Кожен зазор 
містить теплопровідне середовище (газ, рідину) з однаковим коефіцієнтом 
теплопровідності λ . Його вплив на контактний теплообмін враховуватимемо 
термоопором (1). Вважаємо, що заповнювач не чинить тиску на поверхні 
зазорів. На ділянках налягання поверхонь тіл сили тертя відсутні, а тепло-
вий контакт є ідеальним. 
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У статті [14] здійснено математичне формулювання плоскої контактної 
задачі термопружності для такої структури та запропоновано методику її 
розв’язування. У результаті для дискретного набору значень тиску, густини 
теплового потоку і коефіцієнта теплопровідності міжконтактного середови-
ща було встановлено геометричні параметри зазорів (їх ширину і висоту), 
стрибок температури між берегами зазорів і контактний тиск поверхонь і 
виявлено їх зміну зі зміною напряму теплового потоку на протилежний. 

2. Ефективний контактний термоопір і явище термічної ректифіка-
ції. Ефективний контактний термоопір effR  розглянутої структури розра-
ховуватимемо за формулою [15, 26] 

 av
effR

q
γ

= , 

де avγ  – усереднений стрибок температури. 
Як зазначено вище, стрибок температури між берегами зазорів зале-

жить від напряму теплового потоку. Оскільки усереднений стрибок темпе-
ратури безпосередньо пов’язаний з стрибком температури між берегами 
зазорів співвідношенням [14] 

 av
1 ( )

a

a

x dx
d

−

γ = γ∫ , 

то ефективний контактний термоопір також залежить від напряму тепло-
вого потоку, а отже, має місце явище термічної ректифікації. 

Розрахунок ефективного контактного термоопору регулярно текстуро-
ваних тіл проведемо для пари матеріалів «неіржавна сталь AISI 304 (мате-
ріал тіла 1D ) – сплав нікелю 200 (матеріал тіла 2D )» за заповнення зазорів 
такими середовищами: аргон, вода, гелій, кисень, повітря. 

Властивості неіржавної сталі AISI 304 [28]: 

– коефіцієнт лінійного теплового розширення 6
1 17.3 10−α = ⋅ 1/K; 

– коефіцієнт теплопровідності 3
1 16.3 10−λ = ⋅ Вт/(мм ⋅ K); 

– коефіцієнт Пуассона 1 0.2532ν = ; 

– термічна дистортивність  3
1 1 1 1(1 )/ 1.3301 10−δ = α + ν λ = ⋅ мм/Вт; 

– модуль Юнга 3
1 193 10E = ⋅ МПа. 

Властивості сплаву нікелю 200 [16]: 

– коефіцієнт лінійного теплового розширення 6
2 13.3 10−α = ⋅ 1/K; 

– коефіцієнт теплопровідності 3
2 67.1 10−λ = ⋅ Вт/(мм ⋅ K); 

– коефіцієнт Пуассона 2 0.264ν = ; 

– термічна дистортивність 3
2 2 2 2(1 )/ 0.2505 10−δ = α + ν λ = ⋅ мм/Вт; 

– модуль Юнга 3
2 204 10E = ⋅ МПа. 

Коефіцієнти теплопровідності середовищ, які заповнюють зазори [25]: 

– аргон −λ = ⋅ 30.0172 10f Вт/(мм ⋅ K); 

– вода 30.628 10f
−λ = ⋅ Вт/(мм ⋅ K); 

– гелій −λ = ⋅ 30.149 10f Вт/(мм ⋅ K); 

– кисень −λ = ⋅ 30.0182 10f Вт/(мм ⋅ K); 

– повітря −λ = ⋅ 30.026 10f Вт/(мм ⋅ K). 

Ширина виїмок 2b  рівна 2мм, період d  рівний 4 мм. 
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На рис. 3 – рис. 6 використано такі позначення: суцільні криві від-
повідають напряму теплового потоку від неіржавної сталі AISI 304 до спла-
ву нікелю 200 (у цьому випадку напрям теплового потоку співпадає з на-
прямом осі Oy , тобто 0q > ), штрихові криві відповідають напряму тепло-
вого потоку від сплаву нікелю 200 до неіржавної сталі AISI 304 (у цьому 
випадку напрям теплового потоку протилежний до напряму осі Oy , тобто 

0q < ), криві 1 – аргону, 2 – воді, 3 – гелію, 4 – кисню, 5 – повітрю. 
На рис. 3 зображено залежність ефективного контактного термоопору 

effR  від прикладеного тиску p  для максимальної висоти виїмок 0r =  

0.002= мм і густини теплового потоку 1q = Вт/мм2. За двох протилежних 

напрямів теплового потоку термоопір effR  спадає зі збільшенням значення 

p  і стає рівним нулеві при 125.2p ≈ МПа (це тиск, який спричиняє за-
криття усіх зазорів, тобто повний контакт тіл). Для кожного з розглянутих 
заповнювачів термоопір effR  є більшим у разі теплового потоку, напрямле-
ного до неіржавної сталі (до матеріалу з більшою термічною дистортивніс-
тю). За фіксованих значень p  і q  ( = 1q  або 1q = − ) термоопір effR  є най-
меншим у разі заповнення зазорів водою (вода має найбільший коефіцієнт 
теплопровідності серед розглянутих у цій роботі заповнювачів) і найбіль-
шим у випадку заповнення зазорів аргоном (аргон має найменший коефі-
цієнт теплопровідності серед розглянутих у цій роботі заповнювачів). 

  
 а) b) 

Рис. 3 

Потрібно зазначити, що на рис. 3 штрихові криві не перетинають вісь 
= 0p . Це пов’язано з тим, що у праці [14] розв’язок контактної задачі тер-

мопружності побудовано за припущення, що a b≤ . Результати статті [14] 
свідчать, що у випадку теплового потоку, напрямленого до матеріалу з 
більшою термічною дистортивністю, ширина зазорів 2a  є рівною ширині 

виїмок 2b  при деякому значенні p∗ , яке є більшим від нуля ( p∗  є різним 
для кожного набору вхідних параметрів задачі). Тому для того щоб розра-
хувати термоопір effR  за такого напряму теплового потоку для значень p  

з діапазону 0 p p∗≤ < , необхідно розв’язати сформульовану в [14] задачу 

термопружності при a b> . Це виходить за рамки дослідження, яке прово-
димо у цій роботі. 

Рис. 4 і рис. 5 ілюструють залежність ефективного контактного термо-
опору effR  від модуля густини теплового потоку q  для максимальної ви-

соти виїмок =0 0.002r мм та тиску = 50p МПа і = 100p МПа відповідно. 

Якщо тепловий потік спрямований від сплаву нікелю до неіржавної сталі, 
збільшення q  зумовлює ріст термоопору effR . Якщо тепловий потік спря-
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мований від неіржавної сталі до сплаву нікелю, збільшення q  зумовлює 

зменшення термоопору effR . Коли заповнювачем є вода або гелій, то зі змі-

ною q  термоопір effR  змінюється за законом, близьким до лінійного. 
Щоб оцінити рівень термічної ректифікації для досліджуваної структу-

ри, використаємо параметр (показник термічної ректифікації) [31] 

 Ni SS SS Ni Ni SS 100R R R→ → →ε = − ⋅( )/ %. 

Тут Ni SSR →  – значення ефективного контактного термоопору, коли тепло-

вий потік напрямлений від сплаву нікелю до неіржавної сталі; SS NiR →  – 

значення ефективного контактного термоопору, коли тепловий потік на-
прямлений від неіржавної сталі до сплаву нікелю. 

  
 а) b) 

Рис. 4 

  

 а) b) 
Рис. 5 

На рис. 6 зображено залежність показника термічної ректифікації ε  
від модуля густини теплового потоку q  для максимальної висоти виїмок 

0 0.002r =  та тисків 50p = МПа і 100p = МПа. Рівень термічної ректифіка-

ції зростає зі збільшенням модуля густини теплового потоку. За фіксованих 
значень p  і q  рівень термічної ректифікації є найвищим, коли в зазорах 
міститься аргон, і найнижчим, коли зазори заповнює вода. За наявності в 
зазорах аргону або повітря збільшення p  зумовлює збільшення рівня тер-
мічної ректифікації. Водночас, коли заповнювачем є вода або гелій, збіль-
шення p  зумовлює зменшення рівня термічної ректифікації. З рисунка 
видно, що рівень термічної ректифікації у випадку заповнення зазорів ар-
гоном може досягати 85 %. 
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На рис. 7 зображено залежність показника термічної ректифікації ε  
від модуля густини теплового потоку q  для максимальної висоти виїмок 

0 0.02r =  і тиску 100p = МПа. Порівняння даних на цьому рисунку з да-

ними на рис. 6 засвідчує, що збільшення максимальної висоти виїмок при-
водить до істотного зменшення рівня термічної ректифікації. Тому з метою 
підвищення рівня термічної ректифікації під час контактної взаємодії тіл 
необхідно текстурувати поверхні тіл виїмками якнайменшої максимальної 
висоти. 

  

 Рис. 6 Рис. 7 

Висновки. На основі розв’язку задачі термопружності про контакт тіла 
з плоскою поверхнею і тіла з мікротекстурованим рельєфом поверхні, 
утвореним періодичною системою виїмок однакової форми, отриманого у 
[14], проведено розрахунок ефективного контактного термоопору та рівня 
термічної ректифікації для такої структури. Матеріалом текстурованого ті-
ла вибрано неіржавну сталь AISI 304, матеріалом іншого тіла – сплав ніке-
лю 200. Міжконтактні зазори заповнюють такі речовини: аргон, вода, гелій, 
кисень і повітря. Встановлено, що: 
• ефективний контактний термоопір розглянутої структури є різним для 
двох протилежних напрямів теплового потоку, причому він є більшим у 
випадку теплового потоку, напрямленого від сплаву нікелю до неіржав-
ної сталі (до матеріалу з більшою термічною дистортивністю); 

• збільшення модуля густини теплового потоку зумовлює збільшення 
ефективного контактного термоопору у випадку теплового потоку, на-
прямленого до неіржавної сталі, та його зменшення у випадку проти-
лежного напряму теплового потоку; 

• збільшення модуля густини теплового потоку спричиняє збільшення рів-
ня термічної ректифікації; 

• ефективний контактний термоопір і рівень термічної ректифікації є най-
меншими у випадку заповнення зазорів водою і найбільшими – у випад-
ку заповнення зазорів аргоном; 

• ефективний контактний термоопір спадає зі збільшенням зовнішнього 
тиску; 

• збільшення зовнішнього тиску зумовлює збільшення рівня термічної ре-
ктифікації за наявності в зазорах аргону або повітря і його зменшення 
за наявності в зазорах води або гелію; 

• збільшення максимальної висоти виїмок приводить до істотного змен-
шення рівня термічної ректифікації; 

• рівень термічної ректифікації у випадку заповнення зазорів аргоном мо-
же досягати 85%. 

 
Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Президента 
України за конкурсним проектом Ф63/43-2016 Державного фонду фундамен-
тальних досліджень. 
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ЭФФЕКТИВНОЕ КОНТАКТНОЕ ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИЕ РЕГУЛЯРНО ТЕКСТУРИРОВАННЫХ 
ТЕЛ ПРИ НАЛИЧИИ МЕЖКОНТАКТНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОЙ СРЕДЫ И ЯВЛЕНИЕ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕКТИФИКАЦИИ 
 
Рассчитано эффективное контактное термосопротивление пары материалов 
«нержавеющая сталь AISI 304 – сплав никеля 200» при наличии на интерфейсе 
между ними периодической системы зазоров, заполненных теплопроводной средой 
(аргоном, водой, гелием, кислородом или воздухом). В недеформированном состоя-
нии поверхность нержавеющей стали AISI 304 имеет микротекстурированный 
рельеф, образованный регулярно расположенными выемками одинаковой формы, а 
поверхность сплава никеля 200 является идеально плоской. Выполнена оценка 
уровня термической ректификации для такой структуры при различных значе-
ниях приложенных силовой и тепловой нагрузок и максимальной высоты поверх-
ностных выемок. 
 
EFFECTIVE CONTACT THERMAL RESISTENCE OF REGULARLY TEXTURED BODIES IN THE 
PRESENCE OF INTERCONTACT HEAT-CONDUCTING MEDIUM AND THE THERMAL 
RECTIFICATION PHENOMENON 
 
The effective contact thermal resistance of a pair of materials «stainless steel AISI 304 
– nickel 200» in the presence on the interfaces between them an periodic array of 
interface gaps filled with the heat-conducting medium (argon, water, helium, hydrogen 
or air) is calculated. In their undeformed state, the stainless steel AISI 304 surface has 
microtextured relief formed by regularly arranged grooves of identical shape, and the 
nickel 200 surface is perfectly flat. The estimation of the level of thermal rectification 
is carried out for such a structure at the different values of applied mechanical and 
thermal loads and maximum height of the surface grooves. 
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