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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального определения контактного 
электрического сопротивления «термоэлектрический материал-контактная площадка» (ТЭ мате-
риал-контактная площадка) в термоэлектрических модулях (ТЭМ) в рабочих режимах. Методика 
включает в себя определение контактного сопротивления в изотермическом режиме, двухэтап-
ную обработку для исключения влияния джоулева нагрева и паразитной термоЭДС в измерениях. 
Построена конечно-элементная модель ТЭМ в программной среде COMSOL Multiphysics, учи-
тывающая температурные зависимости свойств термоэлектрических материалов, электрическое 
сопротивление коммутационных контактов и определенное удельное электрическое сопротив-
ление ТЭ материал-контактная площадка. Проведена экспериментальная верификация разрабо-
танной модели на образцах и сравнение с моделью без учета контактного сопротивления. 
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Abstract. This paper presents the results of an experimental study of electrical contact resistance of the 
contact of thermoelectric element- contact pad in thermoelectric modules (TEM) according to opera-
tional parameters. This method includes double approximation to exclude the impact of Joule heating 
and parasitic thermal EMF during measurements. A finite element model of TEM was designed in 
COMSOL Multiphysics software that includes temperature dependences of thermoelectric properties of 
materials. Electrical resistance of the pads and measured contact resistance of thermoelectric element – 
pad. Experimental verification was performed to prove the need of accounting of electrical contact 
resistance in TEM model. 
In the first part of the study the analysis of electrical contact methods is presented. All the methods can 
be divided in two groups: local measurement methods and methods of analysis of full TEMs. Method 
presented in current article belongs to the second group but with determination of electrical contacts re-
sistance under operation.  
In the second part of the study the methodology and experimental results of electrical contact resistance 
are presented. Since electrical contact resistance does not depend on thermoelectric elements length, the 
method of measuring of TEMs performance and approximation is suggested. Obtained results show that 
electrical contact resistance is in appropriate range and equal to 5,2×10⁻¹¹ Ohm×m². 
Determined value of electrical contact resistance was implemented in COMSOL Multiphysics 3D model 
to verify experimental TEM performance. 
Further, developed 3D model was used to compare TEM performance under different operational 
modes. This study was compared to the model that does not include electrical contact resistance. The 
results show that electrical contact resistance should be considered to predict TEM performance with 
higher accuracy especially in TEM systems with big quantity of electric contacts. 
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Введение 
Развитие микро- и миниатюрных термоэлек-

трических модулей (ТЭМ) требует высокой точ-
ности прогнозирования их рабочих характери-
стик. С учетом ограничения ТЭМ в части мак-
симальной холодопроизводительности требуется  

уменьшать высоту термоэлектрических элемен-
тов или увеличивать их количество. По мере 
уменьшения высоты термоэлектрических эле-
ментов или увеличения их количества, влияние 
электрического контакта «термоэлектрический 
материал-контактная площадка» (ТЭ материал-
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контактная площадка) становится все более за-
метным [1, 2]. Как показывают исследования, 
для эффективной работы миниатюрных ТЭМ 
удельное контактное сопротивление не должно 
превышать 10–8 Ом×м2 [3]. При этом, как демон-
стрируется в работе [4], для низких термоэлемен-
тов наличие контактного сопротивления всего 
10–9 Ом×м2 может снизить их производитель-
ность на 50 %. Такое сильное влияние неизбежно 
приводит к существенным расхождениям между 
теоретическими прогнозами, не учитывающими 
контактные потери, и экспериментальными ре-
зультатами [5].  

Существующие подходы к определению кон-
тактного сопротивления Rc можно разделить на 
две категории. Первая включает в себя локаль-
ные методы, требующие специальных тестовых 
образцов или разборки ТЭМ: зондовые измере-
ния, метод на основе эффекта Пельтье [6] при-
меняемый к отдельным ветвям. Эти методы не-
применимы для неразрушающей диагностики 
готовых изделий, а также мало применима к го-
товым ТЭМ, где дополнительным фактором яв-
ляется еще и технология сборки многопарных 
ТЭМ с реально отличающейся толщиной соеди-
нений. Вторая категория – методы анализа рабо-
чего ТЭМ в сборе [7]. Наиболее продвинутый 
предложен в статье [4], основан на итеративной 
подгонке параметров комплексной модели под 
результаты специального эксперимента.  

Фундаментальной основой для прямого вы-
деления Rc является его трактовка как парамет-
ра, определяющегося технологией изготовления 
и не зависящего от геометрии ветви. Полное 
электрическое сопротивление ТЭМ RТЭМ линей-
но зависит от длины ветви L:  

RТЭМ = A×L + B,   (1) 

где коэффициент A определяется свойствами 
материала, а постоянный член B пропорциона-
лен сумме контактных сопротивлений и сопро-
тивлению коммутационных элементов ТЭМ. 
Таким образом, измерение RТЭМ для серии ТЭМ 
с разной L и экстраполяция к L = 0 дает искомое 
значение B и, следовательно, Rc. Однако практи-
ческая реализация этого принципа для готовых 
ТЭМ осложнена необходимостью точного изме-
рения именно омического сопротивления, без 
искажающего влияния термоЭДС, возникающей 
при протекании тока через ТЭМ. 

Для решения этой проблемы в данной работе 
предлагается и реализуется метод, сочетающий 
принцип геометрической экстраполяции и клас-
сическим изотермическим подходом к измере-
нию сопротивления. Метод основан на следую-
щих ключевых элементах: 

1. Эксперимент на серии готовых ТЭМ, иден-
тичных по материалам, технологии создания 
контактов и площади сечения, но имеющих раз-
личную высоту ветвей L.  

2. Использование детальной физической мо-
дели с учетом контактных сопротивлений для 
интерпретации результатов эксперимента. Кон-
тактное сопротивление Rc вводится в модель как 
параметр тонкого слоя с удельным электриче-
ским сопротивлением ρс. 

3. Решение обратной задачи с критерием по-
стоянства Rc и сравнение с экспериментальными 
данными. 

Целью данной работы является разработка 
и экспериментальная апробация метода опреде-
ления контактного электрического сопротивле-
ния в ТЭМ, основанного на анализе рабочих ха-
рактеристик серии образцов с варьируемой вы-
сотой ветвей.  

Для достижения этой цели в работе последо-
вательно решаются следующие задачи: 

1. Проведение эксперимента по снятию элек-
трических параметров ТЭМ с разной высотой 
ветвей в изотермическом режиме ∆T = 0 K; 

2. Определение контактного сопротивления; 
3. Разработка конечно-элементной модели, 

адекватно описывающих процессы и теплообмен 
в исследуемых ТЭМ с учетом геометрии реаль-
ных образцов; 

4. Верификация модели в сравнении с экспе-
риментальными данными. 

Экспериментальная установка и методика 

Исследования образцов ТЭМ проводились на 
разработанной установке, позволяющей измерять 
теплофизические и электрические параметры 
ТЭМ под тепловой нагрузкой. Эксперимент про-
водился в изотермическом режиме (ΔT = 0 К) на 
внешних сторонах ТЭМ на серии ТЭМ с раз-
личной высотой ветвей L.  

На рисунке 1 представлена структурная схе-
ма установки, включающая: 

 исследуемый ТЭМ, устанавливаемый на 
медное основание с помощью припайки; 
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 нагреватель Qc, создающий тепловую нагруз-
ку на холодной стороне исследуемого ТЭМ; 

 система термостабилизации с регулируемой 
температурой, включающая в себя, ТЭМ осно-
вания, медное основание и радиатор; 

 датчики температуры (Pt100) на холодной 
стороне исследуемого ТЭМ и на медном осно-
вании под исследуемым ТЭМ; 

 контроллер ТЭМ; 
 блок управления тепловой нагрузкой; 
 персональный компьютер. 

 

Рис. 1. Схема установки для исследования ТЭМ 

Подводимая к холодной стороне ТЭМ мощ-
ность нагревателя Qc равномерно распределяет-
ся по медной пластине и подводится к холодной 
стороне ТЭМ. Потребляемая мощность исследу-
емого ТЭМ, а также температуры на сторонах 
исследуемого ТЭМ задаются и определяются 
контроллером ТЭМ. Все результаты записыва-
лись в стационарном режиме после установления 
температурного равновесия. Флуктуации темпе-
ратуры на сторонах ТЭМ в стационарном режи-
ме не превышали 0,005 °С. 

Методика и результаты 

Для определения Rс использовался метод ва-
риации геометрии, основанный на измерении пол-
ного сопротивления серии ТЭМ с разной высо-
той ветвей L. Исследовалась серия из пяти ТЭМ, 
изготовленных по идентичной технологии (оди-
наковая площадь сечения ветвей S, материалы и 
процесс формирования контактов), но с варьи-
руемой высотой L в диапазоне от 0,5 до 1,5 мм. 
Все измерения проводились в изотермических 
условиях (ΔT = 0 К) при пяти значениях силы 
тока I в диапазоне от 70 до 400 мА. Для вариа-
ции силы тока, на ТЭМ подавалась тепловая 
нагрузка разной величины. Для каждого ТЭМ, 
содержащего N = 23 термоэлектрические пары, 
измерялись падение напряжения U и рассчиты-
вались следующие величины: 

 Полное электрическое сопротивление одной 
пары ветвей:  

Rпар = 
U

I×N
, (2) 

 Джоулева мощность, выделяющаяся на од-
ной паре ветвей:  

Pпар = I×
U

N
. (3) 

Обработка экспериментальных данных выпол-
нялась в два этапа. На первом этапе для каждого 
значения высоты ветвей L зависимость сопро-
тивления пары Rпар от джоулевой мощности Pпар 

экстраполировались к Pпар = 0, что позволило 
исключить влияние внутреннего перепада тем-
ператур и получить значение Rпар0(L). На втором 
этапе полученная зависимость Rпар0(L) аппрок-
симировалась линейной функцией, свободный 
член которой после вычета сопротивления ме-
таллизации соответствует искомому контактному 
сопротивлению Rc. 

Первичные результаты измерений и расчетов 
для ТЭМ с разной высотой ветвей приведены 
в таблице 1. 

Таблица 1. Экспериментальные данные определения кажу-
щегося сопротивления ТЭМ 

Высота L, мм I, A U, В RТЭМ, Ом Rпар, Ом Pпар, мВт 

0,5 

0,070 0,051 0,729 0,03168 0,155 
0,141 0,103 0,731 0,03176 0,631 
0,221 0,157 0,710 0,03089 1,510 
0,300 0,212 0,707 0,03073 2,765 
0,380 0,267 0,703 0,03055 4,410 

0,7 

0,070 0,068 0,971 0,04224 0,207 
0,141 0,139 0,986 0,04286 0,852 
0,220 0,212 0,964 0,04190 2,029 
0,300 0,286 0,953 0,04145 3,730 
0,380 0,363 0,955 0,04153 5,997 

0,9 

0,070 0,086 1,229 0,05342 0,262 
0,141 0,175 1,241 0,05396 1,073 
0,220 0,267 1,214 0,05277 2,554 
0,300 0,363 1,210 0,05261 4,735 
0,381 0,463 1,215 0,05284 7,664 

1,2 

0,070 0,113 1,614 0,07019 0,344 
0,141 0,230 1,631 0,07092 1,410 
0,221 0,353 1,597 0,06945 3,391 
0,301 0,484 1,608 0,06991 6,341 
0,391 0,622 1,591 0,06917 10,576 

1,5 

0,070 0,139 1,986 0,08634 0,423 
0,141 0,286 2,028 0,08819 1,754 
0,221 0,443 2,005 0,08715 4,255 
0,310 0,610 1,968 0,08555 8,217 
0,401 0,794 1,980 0,08609 13,852 
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На рисунке 2 графически представлены по-
лученные экспериментальные данные с линиями 
тренда. В исследуемом диапазоне токов относи-
тельное изменение сопротивления не превышает 
8 %, что позволяет аппроксимировать зависи-
мость линейной функцией. В общем случае, при 
больших мощностях разогрева, данная зависи-
мость становится нелинейной из-за неоднород-
ности изменения температур вдоль ветвей. 

 

Рис. 2. Сопротивление пар термоэлектрических элементов раз-
ной высоты 

В проведенном эксперименте, несмотря на 
внешние строго изотермические условия, джоу-
лев разогрев и эффект Пельтье приводят к воз-
никновению внутреннего перепада температуры 
вдоль ветвей, что искажает измерение чисто 
омического сопротивления.  

Значения Rпар, полученные после экстраполя-
ции к Pпар = 0, представляют собой сумму оми-
ческого сопротивления материала ветвей, со-
противления металлизации керамических плат, 
контактного сопротивления и систематической 
добавки, обусловленной паразитной термоЭДС 
от внутреннего перепада температур ветвей. 

Паразитная термоЭДС Uтермо, возникающая 
из-за перепада температур вдоль ветвей, при не-
большом перепаде температур линейно пропор-
циональна как току I, так и высоте ветвей L: 

Uтермо ~ C×I×L, (4) 

где C – константа, зависящая от термоэлектри-
ческих свойств материалов и геометрии. Следо-
вательно, ее вклад в кажущееся сопротивление 
линейно зависит от высоты. 

Таким образом, полная зависимость Rпар имеет 
вид: 

Rпар = 
ρ×L

S
 + Rmet + Rc + C×L, (51)

где ρ – удельное сопротивление термоэлектри-
ческого материала, S – площадь сечения ветвей. 

Эту зависимость можно переписать как ли-
нейное уравнение: 

  Rпар = A×L + B, (6) 

где эффективный коэффициент наклона A вклю-

чает в себя как омическое 
ρ×L

S
, так и добавку за 

счет паразитного термоЭДС C×I×L, а свободный 
член B соответствует сумме контактного сопро-
тивления Rc и сопротивления металлизации Rmet, 
соединяющих термоэлектрические элементы, не 
зависящих от геометрии. 

Следовательно, построение зависимости Rпар0 
в таблице 2 и ее линейная аппроксимация поз-
воляют непосредственно определить Rпар0 как 
точку пересечения аппроксимирующей прямой 
с осью ординат. 

Таблица 2. Зависимость сопротивления пары ветвей от 
длины ветвей 

L, мм Rпар0, Ом 
0,50 0,03170 
0,70 0,04311 
0,90 0,05460 
1,20 0,07333 
1,50 0,09193 

На рисунке 3 представлена итоговая зависи-
мость экстраполированных значений сопротив-
ления пары Rпар0 от высоты ветви L, построенная 
по данным таблицы 2. Экспериментальные точ-
ки с высокой точностью ложатся на прямую ли-
нию, что подтверждает линейный характер за-
висимости. 

 

Рис. 3. Зависимость сопротивления пары ветвей от длины ветвей 
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Линейная аппроксимация этих данных дает 
следующее уравнение: 

Rпар = 60,57×L + 0,00147, (7) 

где L выражено в мм, Rпар – в Ом, коэффициент A 
в Ом/мм, а свободный член B в Ом. 

В соответствии с изложенной методикой, 
свободный член B соответствует суммарному 
контактному сопротивлению, приходящемуся на 
одну пару ветвей с учетом металлизации. Так 
как толщина медной металлизации, соединяю-
щая ветви составляет 25 мкм, ширина соедине-
ния 0,6 мм, а расстояние между центрами ветвей 
составляет 1,0 мм, следует вычесть сопротивле-
ние металлизации из полученных данных. Та-
ким образом, в результате эксперимента полу-
чено значение суммарного контактного сопро-
тивления на одну пару ветвей: Rс = 0,574 мОм. 
Это сопротивление включает в себя последова-
тельное соединение четырех контактов: ТЭ ма-
териал-контактная площадка. В таком случае 
электрическое сопротивление одного контакта 
составляет 0,1435 мОм. 

Удельное контактное сопротивление одного 
перехода ТЭ материал-контактная площадка: 
ρc ≈ 5,2×10–11 Ом×м². 

Конечно-элементная модель ТЭМ 

Экспериментально определенное значение кон-
тактного сопротивления Rc представляет собой 
макроскопический параметр, характеризующий 
совокупность всех электрофизических процес-
сов на границе раздела ТЭ материал-контактная 
площадка. Для корректного прогнозирования 
рабочих характеристик ТЭМ данный параметр 
должен быть интегрирован в математическую 
модель. В настоящей работе за основу была взя-
та модель, представленная в работе [7], которая 
была модернизирована путем введения Rc и реа-
лизована в виде трехмерной конечно-элемент-
ной модели в среде COMSOL Multiphysics для 
учета пространственного распределения полей.  

Модель для однокаскадного ТЭМ с N парами 
ветвей описывается системой из пяти уравнений 
теплового баланса для температур на сторонах 
ТЭМ и внутренних переходах и может быть 
представлена в компактном матричном виде. 
Однако в исходной модели контактные сопро-
тивления между ветвями и медными коммута-

ционными перемычками учитываются лишь опо-
средованно через их вклад в джоулев нагрев, но 
не как самостоятельные элементы, вызывающие 
скачок электрического потенциала и дополни-
тельное тепловыделение в отдельном узле. 

Для явного учета контактного сопротивления 
предлагается модернизация модели из работы [7], 
заключающаяся во введении дополнительных 
температурных узлов непосредственно на грани-
цах раздела ТЭ материал-контактная площадка.  

Система уравнений с дополнительным кон-
тактным электрическим сопротивлением Rc, до-
полняющим систему уравнений 1.1 из работы [7], 
представлена ниже: 

k0(T0 – T1) – kc0(T1 – T2) + Q = 0, (8) 
 

kc0(T1 – T2) – kmet(T2 – T3)
N

2
 = 0, (9) 
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(12)

Модернизированная система уравнений бы-
ла взята за теоретическую основу для построе-
ния трехмерной конечно-элементной модели 
в COMSOL. Дополнительные стандартные моду-
ли COMSOL позволяют учесть двумерные эф-
фекты. Такой подход позволяет сохранить физи-
ческую строгость и прозрачность системы урав-
нений, но при этом: 

1. Снять ограничение одномерности переноса. 
2. Визуализировать реальное распределение 

температуры, особенно в зонах вблизи контактов. 
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3. Учесть двумерные эффекты в теплопере-
даче через керамические платы. 

Для каждого из пяти экспериментальных ТЭМ 
была построена 3D-геометрия, точно соответст-
вующая реальным образцам. На рисунке 4 пред-
ставлена 3D модель ТЭМ в COMSOL Multiphy-
sics в рабочем режиме под тепловой нагрузкой.  

 

Рис. 4. 3D модель ТЭМ в программе COMSOL под тепловой 
нагрузкой в рабочем режиме 

 Контактное сопротивление Rc задавалось как 
физическое свойство границы раздела между 
объемами термоэлектрического материала и меди. 

 В среде COMSOL это было реализовано с по-
мощью функции Contact Impedance в интерфейсе 
«Electric Currents». Измеренное удельное элек-
трическое сопротивление контакта задавалось 
для каждого контакта в модели. 

 Температурные зависимости свойств термо-
электрических материалов задавались в соответ-
ствии с данными производителя. 

Модель использовала связанные интерфейсы 
«Electric Currents» и «Heat Transfer in Solids». 
Мультифизическая связь «Thermoelectric Effect» 
учитывала термоэлектрические эффекты и джо-
улевый нагрев в соответствии с системой урав-
нении.  

 На всех внешних поверхностях задавалась 
одинаковая температура T = 298 K. 

 На одну из контактных площадок подавался 
суммарный ток I, соответствующей эксперимен-
тальным значениям (0,07–0,40 А). Противопо-
ложный контакт заземлялся.  

Визуализация двумерных эффектов позво-
ляет наблюдать температурные неоднородности 
вдоль верхней керамической платы ТЭМ, обу-
словленное отсутствием термоэлектрических эле-
ментов в углах конструкции ТЭМ. 

Верификация модели 

Верификация разработанной модели была 
проведена путем сравнения результатов моде-
лирования с экспериментальными данными раз-
дела 2 для режима нулевого перепада темпера-
тур при разных величинах тепловой нагрузки. 
В таблице 3 и на рисунке 5 представлено сопо-
ставление экспериментальных значений падения 
напряжения экспериментальных образцов из таб-
лицы 1 и моделей с учетом и без учета контакт-
ного сопротивления для ТЭМ с высотой ветви 
0,5 мм. 

Таблица 3. Сравнение падения напряжения на ТЭМ экс-
перимента и модели с учетом и без учета Rc 

Qc, Вт Эксперимент, В 
Модель  

с учетом Rc, В 
Модель  

без учета Rc, В 
0,2 0,051 0,049 0,047 

0,4 0,103 0,108 0,097 

0,6 0,157 0,160 0,147 

0,8 0,212 0,216 0,199 

1 0,267 0,270 0,254 

 

 

Рис. 5. Сравнение падения напряжения на ТЭМ эксперимента 
и модели с учетом и без учета Rc 

Как видно из графика, неучет контактного 
сопротивления занижает падение напряжения на 
ТЭМ, что в итоге сказывается на учете энерге-
тических характеристик ТЭМ.  

Без учета Rc разница падения напряжения на 
ТЭМ составляла до 7,8 %, в то время как с уче-
том Rc разница в падении напряжения была 
уменьшена до 2,9 %. Эта неучтенная разница 
будет более заметной, чем больше ветвей и, со-
ответственно, электрических контактов ТЭ мате-
риал-контактная площадка в конструкции ТЭМ. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2026. Т. 18. № 2 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   77 

Оценка погрешностей измерений 

Погрешность определения силы тока и напря-
жения определяется паспортной точностью кон-
троллера Meerstetter TEC-1091 и составляет 1 % 
от измеренного значения. Расчетная относитель-
ная погрешность определения сопротивления 
ТЭМ на основе измеренных тока и напряжения 
составила ≈1,41 %.  

На основе этого относительная погрешность 
определения контактного сопротивления Rc со-
ставила 37 %, что обусловлено малым абсолют-
ным значение Rc и погрешностью экстраполяции. 
Удельное контактное сопротивление с учетом по-
грешности составило ρc = 5,2 ± 1,9×10⁻11 Ом×м². 

Тепловая нагрузка создавалась резистивным 
нагревателем с сопротивлением 10 Ом и задава-
лась источником питания SPE3102 OWON, по-
грешность установки тока и напряжения которого 
составляет ±(0,1 % + 10 мА) и ±(0,1 % + 20 мВ) 
соответственно. Погрешность задания тепловой 
нагрузки варьировалась от 3,02 % до 1,46 % в за-
висимости от величины тепловой нагрузки.  

Заключение и выводы 

В работе предложен и экспериментально апро-
бирован комбинированный метод определения 
контактного электрического сопротивления Rc 
в собранных ТЭМ, основанный на анализе рабо-
чих характеристик серии образцов с варьируе-
мой высотой ветвей L. Метод решает проблему 
разделения вклада омического сопротивления 
объемного материала и добавки от паразитной 
термоЭДС, возникающей даже в условиях внеш-
него изотермического режима. 

На экспериментальной установке, обеспечи-
вающей высокую стабильность температурных 
условий (флуктуации ≤ 0,005 °C), получены вольт-
амперные характеристики для пяти ТЭМ с вы-
сотой ветвей от 0,5 до 1,5 мм. Методом экстра-
поляции к нулевой мощности джоулева разогре-
ва определена чисто омическая составляющая 
полного сопротивления пары ветвей. 

Установлена линейная зависимость Rпар от L. 
Свободный член линейной аппроксимации, не 
зависящий от геометрии, соответствует суммар-
ному контактному сопротивлению. В результате 
получено значение Rc = 0,574 мОм на одну пару 
ветвей, что соответствует удельному контактному 
сопротивлению перехода ТЭ материал-контакт-

ная площадка ρc = 5,2×10⁻¹¹ Ом×м². Несмотря 
на значительную относительную погрешность, 
обусловленную малым значением контактного 
сопротивления, метод позволил надежно опреде-
лить его величину и показать, что оно существен-
но ниже критического порога в 10⁻⁸–10⁻⁹ Ом×м², 
за которым производительность ТЭМ резко па-
дает. 

Разработана и реализована в среде COMSOL 
Multiphysics трехмерная конечно-элементная мо-
дель ТЭМ, явно учитывающая контактное со-
противление через граничное условие «Contact 
Impedance». Модель интегрирует эксперимен-
тально найденное значение Rc и температурные 
зависимости свойств материалов. 

Проведена верификация модели путем срав-
нения с экспериментальными данными в изо-
термическом режиме. Показано, что учет Rc 
повышает точность прогнозирования падения 
напряжения на ТЭМ: расхождение с экспери-
ментом сокращается с 7,8 % (для модели без 
учета Rc) до 2,9 %. Это демонстрирует необхо-
димость учета контактных потерь для адекват-
ного математического описания ТЭМ, особенно 
миниатюрных ТЭМ, где вклад Rc становится бо-
лее заметным. 

Разработанный метод и верифицированная 
модель представляют собой эффективный ин-
струментарий для неразрушающей диагностики 
и точного проектирования ТЭМ, что требуется 
для повышения эффективности и оптимизации 
их рабочих характеристик. 
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