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Для контроля температурного поля промы-
шленных установок, построенных на основе нагре-
вательных модулей кольцевого типа, в том числе и
многозонных термических установок (МТУ) для
выращивания кристаллов [1, 2], используются
термоэлектрические датчики температуры, пред-
ставляющие собой термопары, изготовленные из
проводов, защищенных от электрических помех
кожухом с высокими электроизоляционными
свойствами. В качестве защитного кожуха, как
правило, используются керамические трубки раз-
ных диаметров с каналами, диаметр которых под-
бирается в зависимости от диаметра термопарных
проводов. Фиксация чувствительного элемента
(горячего спая) термопары в нужной точке нагре-
вательного модуля осуществляется путем изгото-

вления в нем специального канала диаметром, до-
статочным для установки термопары.

Установка датчика температуры приводит к
возникновению паразитных утечек тепловой энер-
гии и изменению температуры в зоне измерения, а
также к нарушению симметрии температурного
поля кольцевого нагревательного модуля.

Исследования по влиянию термопар на темпе-
ратурное поле проводились ранее для различных
объектов как экспериментально, так и с помощью
математических моделей [3–5]. Например, в [3]
показано, что падение температуры, вызванное
введением термопары для измерения точки плав-
ления меди, составило около 220 К. В [4] проведе-
ны исследования искажений температурного по-
ля, вызванных установкой термопар в материалах
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с низкой теплопроводностью. Приведен пример, в
котором искажение достигает 390 К. Поэтому
оценка влияния датчиков температуры на темпе-
ратурное поле кольцевого нагревательного модуля
МТУ представляет не только теоретический, но и
практический интерес.

Разрез конструкции нагревательного модуля,
симметричной относительно радиуса и половины
высоты, приведен на рис. 1.

Рис. 1. Разрез части нагревательного модуля: 1 – электро-
изолятор 1; 2 – электроизолятор 2; 3 – рабочий
объем; 4 – термопарная трубка; 5 – спай термопары;
6 – термопарные провода; 7 –воздушный зазор; Н1,
Н2 – нагревательные элементы; Т1, Т2 – токовыводы

Нагревательные элементы Н1, Н2, изготовлен-
ные из высокотемпературного сплава, встроены в
кольцевую структуру из электроизоляционных ма-
териалов с различными теплофизическими свой-
ствами (табл. 1). Электроизолятор 1 изготавливает-
ся из материала с высокой теплопроводностью и
предназначен для оперативной передачи тепловой
энергии от нагревательных элементов к рабочему
объему установки. Электроизолятор 2 изготавлива-
ется из материала с низкой теплопроводностью с це-
лью сохранения тепловой энергии в рабочем объеме
путем уменьшения ее утечки в окружающую среду.

Таблица 1. Теплофизические свойства материалов [6, 7]

Значения температуры кольцевого нагрева-
тельного модуля в рабочем режиме лежат в преде-
лах 1150…1500 К. Для измерения температуры в
этом диапазоне используются термопары платино-
вой группы с градуировкой ПП (S) [8] с термопар-
ной трубкой из алюмосиликатной керамики (тип

С610 [7]). Теплопроводность термопарной трубки
выше теплопроводности электроизолятора 2. Сле-
довательно, она способствует усиленному отводу
тепла от места расположения контрольной точки
(спая термопары).

Математическое описание тепловых процессов
в модуле при его нагреве представлено в [9]. Слож-
ность геометрии и разнородность материалов на-
гревательного модуля не позволяют получить ана-
литическое решение, поэтому модель реализована
в пакете программ COMSOL Multiphysics 3.5 [10], в
котором для решения задачи используется метод
конечных элементов.

Для оценки влияния датчика на искажение
температурного поля нагревательного модуля про-
ведена серия расчетов следующих вариантов кон-
струкции модулей:
a – без датчика измерения температуры;
b – с датчиком, имеющим теплофизические свой-

ства, приведенные в табл. 1;
c – с датчиком, у которого теплопроводность тер-

мопарной трубки уменьшена в 10 раз
(λ=0,6 Вт/(м·К));

d – с датчиком, у которого теплопроводность тер-
мопарной трубки увеличена в 10 раз
(λ=60 Вт/(м·К)).
Вследствие того, что точность измерения тем-

пературы зависит от условий теплообмена датчика
с его окружением [3, 5], предполагается, что спай
термопары с одной стороны плотно касается элек-
троизолятора 1, а с других сторон он окружен воз-
духом (рис. 1). Рассчитывалось стационарное со-
стояние при выделении тепловой энергии в нагре-
вателе Н1 – 5,82⋅107 Вт/м3 и в Н2 – 6,96⋅107 Вт/м3.

С целью исключения влияния на ожидаемые
результаты погрешностей, вызванных неопреде-
ленностью задания исходных данных, использова-
нием приближенных численных методов и ошибок
округления чисел на ЭВМ применены рекоменда-
ции, приведенные в [11]. А именно, согласно пра-
вилу Рунге по определению точности результатов,
получаемых численными методами, проведены
расчеты температурного поля нагревательного мо-
дуля для одинаковых исходных данных с числом
расчетных элементов Nэ=23883, 44831 и 78372.
Установлено, что отличие в значениях температур
в контрольной точке не превышает 0,05 %
(~0,4 К). Это приемлемо для решения рассматри-
ваемой задачи, так как ожидаемые отклонения
температурного поля от исходного состояния (ва-
риант а) могут составить несколько десятков гра-
дусов. На основании полученных результатов бы-
ло принято, что расчетная область может быть удо-
влетворительно аппроксимирована 44831 конеч-
ным элементом, что с одной стороны обеспечивает
желаемую точность, а с другой – приемлемое вре-
мя расчетов.

Расчетные распределения температуры вдоль
границы между элекроизоляторами 1 и 2 для ва-
риантов a и b представлены на рис. 2. Локальные
падения температуры вблизи токовыводов связа-

Элемент конструкции λ, Вт/(м·К) ρ, кг/м3 c, Дж/(кг·К)

Электроизолятор 1 11,5...8,0 2100,0 1095,0...1147,0

Электроизолятор 2 0,3330...0,3925 650,0 1087,0...1170,0

Сплав 27,7...36,8 7210,0 780,0...815,0

Термопарная трубка 6,0 2600,0 1000,0

Термопарные провода 82,25...90,00 20830,0...20565,0 156,0...167,0

Рабочий объем/воздух 0,07 0,31...0,24 1180,0...1225,0
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ны с их высокой теплопроводностью. Снижение
температуры (~20 К) в центре области (рис. 2, ли-
ния b) вызвано установленным датчиком.

Рис. 2. Расчетные распределения температуры на граничной ду-
ге между электроизоляторами 1 и 2 для вариантов a и b

Расчетные распределения температуры на гра-
нице рабочего объема (рис. 3) показывают, что
температура на внутренней поверхности модуля
падает на ~ 17 К, при этом характер распределения
температуры не меняется.

Рис. 3. Расчетные распределения температуры на границе ра-
бочего объема (рис. 1, область 3) для вариантов a и b

В табл. 2 представлены сводные данные по ре-
зультатам расчета температурных полей для раз-
личных вариантов модулей.

Таблица 2. Результаты расчета температурных полей нагре-
вательного модуля для различных вариантов 

Примечание: T1, T2 – температуры в контрольной точке и на
границе рабочего объема (ϕ=π/2); ∆Q2 – приращение мощ-
ности Н2, необходимое для достижения в контрольной точке
1290,28 К; ∆T1, ∆T2 – перепад температуры по термопарной
трубке от контрольной точки до граничной дуги между элек-
троизоляторами 1 и 2 и от граничной дуги между электроизо-
ляторами 1 и 2 до внешней поверхности.

Анализ результатов расчета температурных по-
лей показал, что использование датчиков с высо-
кой теплопроводностью термопарной трубки при-
водит к более сильному понижению температуры в
контрольной точке. Для компенсации этого эф-
фекта требуется повышенное энергопотребление
(∆Q2). Из расчетов перепадов температуры видно,
что с ростом теплопроводности термопарной труб-
ки увеличивается перепад температуры в области
электроизолятора 1 и уменьшается перепад темпе-
ратуры в области электроизолятора 2.

Выводы

1. Установка датчиков температуры в нагрева-
тельные модули термических установок приво-
дит к утечкам тепловой энергии, снижающим
общий уровень температуры, как в зоне изме-
рения, так и в области рабочего объема прибли-
зительно на 17 К.

2. Полученные результаты следует учитывать как
в режиме калибровки термических установок и
выборе тепловых мощностей нагревательных
элементов, так и при решении задач управле-
ния температурным полем.

3. Несмотря на искажение температурного поля в
зоне установки датчика, распределение темпе-
ратуры на границе рабочего объема практиче-
ски сохраняет осевую симметрию.

Вариант T1, К T2, К ∆Q2, % ∆T1, К ∆T2, К

a 1290,28 1326,21 – 42,50 682,81

b 1273,74 1309,80 2,39 54,56 519,65

c 1282,11 1317,43 1,17 47,50 596,22

d 1232,78 1271,28 8,71 64,80 278,03
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Введение

В работе [1] обоснована необходимость и предста-
влены результаты исследования граничных условий
у эмиттера термоэмиссионного диода. Исследование
модели граничных условий у коллектора также пред-
ставляет интерес, который обусловлен в первую оче-
редь процессами у коллектора, связанными с перехо-
дом диффузионного режима работы диода в дуговой
[2–5]. Как и в [1], в данной работе анализируются
области возможных решений граничных уравнений,
используя методику анализа решений краевых задач
на фазовых плоскостях, предложенную в [6–8].

В настоящей работе проведены аналитические
и численные исследования модели монотонных
граничных условий у коллектора. Выявлены её
асимптотическое поведение, характерные измене-
ния при вариации параметров термоэмиссионного
диода и плазмы и поведение параметров плазмы
при поджиге дугового разряда.

Модель монотонных плазменных 
граничных условий у коллектора и её анализ

Модель монотонных граничных условий (вир-
туальный электрод отсутствует) в слое у коллекто-
ра для плотности ионного Jid, электронного Jed тока
и плотности энергии электронов qed для тормозя-
щего (VC≥0) приэлектродного потенциального
барьера записывается [6, 9]:

(1)

(2)

(3)

и для ускоряющего (VC≤0) приэлектродного потен-
циального барьера:

(4)

(5)

(6)

(7)

где Jred=γCeendv
–

e(Ted), Jrid=γCiendv
–

i(Td) – плотности ха-
отического тока электронов и ионов из плазмы на
коллектор; e – заряд электрона; γCe, ACe, γCi, ACi – ко-
эффициенты пропорциональности для хаотическо-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПЛАЗМЕННЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
У КОЛЛЕКТОРА ТЕРМОЭМИССИОННОГО ДИОДА

В.П. Зимин

Томский политехнический университет
Е-mail: zimin@tpu.ru

Анализируется модель монотонных плазменных граничных условий у коллектора термоэмиссионного диода на плоскостях
плотность плазмы–ионный ток, плотность плазмы–плотность энергии электронов и других. Классифицировано характерное по-
ведение кривых граничных условий, исследованы их особенности изменения, в том числе в области поджига дугового режима.
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Граничные условия, краевая задача, метод фазовой плоскости, низкотемпературная плазма, термоэмиссионный диод.
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