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Аннотация: В данной статье рассматривается возможность применения керамических 

материалов с высоким коэффициентом теплопроводности в качестве материала 

теплоотвода для решения проблемы отвода тепла в теплонагруженных элементах 

электронной аппаратуры, что позволит значительно улучшить тепловые характеристики 

приборов и надежность их работы.  
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Введение 

 

В настоящее время керамические материалы с высоким 

коэффициентом теплопроводности широко применяются в многочисленных 

областях науки и техники. Фактически, они особенно интересны для 

приложений, требующих многофункциональности. Благодаря своим 

термомеханическим свойствам они могут быть реализованы в различных 

системах, таких, как легковесные структуры [1], системы поглощения 

ударной и взрывной энергии [2], звукопоглотители [3], компактные 

теплотеплообменники [4], экраны электромагнитных волн и др. Нас, в рамках 

данного исследования, будет интересовать возможность применения 

керамики в качестве материала теплоотвода.  

Количество опубликованных исследований, экспериментально или 

теоретически описывающих тепловые свойства керамических материалов 

при высоких температурах, относительно невелико. Поэтому целью данной 

статьи является разработка и описание математической модели для оценки 

тепловых свойств керамических материалов на основе полной численной 

модели сопряженной теплопередачи [5, 6].  
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Описание исследования 

 

Знание свойств теплопередачи материала имеет первостепенное 

значение для определения размеров теплоотводящей конструкции. С 

тепловой точки зрения, при температуре окружающей среды в теплопередаче 

преобладает теплопроводность, поэтому механизмы теплопередачи в 

керамических материалах достаточно хорошо идентифицируются и 

характеризуются. При повышении температуры в электронной аппаратуре 

эти механизмы остаются идентичными, но радиационный перенос тепла 

начинает играть более значительную роль, поскольку излучаемая тепловая 

энергия возрастает пропорционально четвертой степени температуры [7, 8]. 

Определение интенсивности теплопередачи в керамических 

материалах с использованием стандартных методов при повышенных 

температурах является достаточно трудной задачей, поскольку требует 

дополнительных расчетов. В связи с этим рассматриваемая проблема 

представляет собой крупную область исследований, в том числе, и для 

будущих ученых [9, 10]. 

Для количественной оценки теплопроводности обычно используют 

обычное уравнение тепловой диффузии: 

             

где       - количество теплоты, 

    – эффективный коэффициент теплопроводности 

   – температура 

Аналитическая модель нахождения значения температуры направлена  

на получение представления исследователями и специалистами о тепловом 

поведении керамического материала при повышенных температурах. При 

этом ставится задача расчета совмещенной теплопередачи в присутствии 

излучения, в соответствии с уравнениями энергии и радиационного переноса: 
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       ,                        

где              – плотности излучательного, теплопроводного и полного 

тепловых потоков 

   – эффективный коэффициент теплопроводности 

  – температура 

             
        

  
               

     
  

 
                     
 

 
 ,       

где       – направление интенсивности излучения, 

    – спектральная интенсивность излучения, 

    – коэффициент поглощения излучения, 

    – коэффициент рассеяния излучения, 

    – фазовая функция рассеяния излучения, 

Значение    берем из формулы (1) 

   
              

 

  

 

 
                                                                      (1) 

описывающей изменения координаты z. 

Данная система уравнений может быть решена с использованием 

численных методов, таких как итеративный метод регулирования объема для 

уравнения энергии и метод дискретных ординат. В случае с керамическими 

материалами, на основании многочисленных результатов, полученных на 

различных структурах с различными оптическими свойствами, общая 

плотность теплового потока передается через поверхность. Отводимую 

тепловую мощность можно точно оценить сложением теплопроводного и 

излучательного тепловых потоков, вычисляемых независимо. 

Синтез полученных численных результатов, рассчитанных с помощью 

аналитической модели, дает возможность оценить теплопроводные и 

излучающие проводимости для температур в диапазоне от температуры 
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окружающей среды до повышенной рабочей температуры электронной 

аппаратуры.  

Сравнение значений, предсказанных нашей аналитической моделью, 

эффективных теплопроводностей, полученных для различных керамических 

материалов, с крупной зернистой структурой (D/d=1) и мелкой зернистой 

структурой (D/d=4) показано на рисунке.  

Рисунок 1. – Сравнение значений аналитических и эмпирических 

эффективных теплопроводностей 

 

Теплопроводность керамического материала и воды, используемых для 

расчетов при температуре окружающей среды, составляет, соответственно, 

218 Вт/м/К и 0,6 Вт/м/К, в то время как теплопроводность воздуха составляет 

0,003 Вт/м/К.  
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Заключение 

 

В заключение следует отметить, что керамические материалы 

обладают достаточно широким диапазоном термических и механических 

свойств, благодаря своей композитной природе. Именно поэтому они 

эффективно или потенциально широко используются, и, в частности, могут 

быть применены в качестве материала теплоотводящей системы.  

Для обоснования выбора материала и его применения требуется точное 

знание теплового поведения, которое можно получить аналитически и 

эмпирически. Эти соотношения были построены, основываясь на 

результатах, полученных благодаря использованию численной модели, 

учитывающей реальную морфологию зернистой структуры материала.  
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