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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðå-
õîäàõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîë-
íûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð, ñîçäàâàåìûé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàäèòåëåì.

Ïîòðåáíîñòü â äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ ìíîãîêàñ-
êàäíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåÿõ îõëàæäåíèÿ âîç-
íèêàåò â ðÿäå îáëàñòåé èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé
òåõíèêè [1, ñ. 339�341]. Ìåòîäàì ðàñ÷åòà òàêèõ òåð-
ìîáàòàðåé è èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñâÿùåíû
ðàáîòû [2�4]. Îöåíêà ïîïðàâîê, âíîñèìûõ â õàðàê-
òåðèñòèêè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàäèòåëåé (ÒÝÎ)
ýòèìè ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, ïðîâîäèòñÿ çäåñü íà
îñíîâå ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà ìíîãîêàñêàäíûõ îõëàäèòåëåé. Ýòî îêàçàëî ýô-
ôåêòèâíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåîðèè êàñêàäíûõ ÒÝÎ.

Ïðèìåð ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè êàñêàäíîãî ÒÝÎ
ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè äåìîíñòðèðóåòñÿ â [5]. Òàêîé ïîäõîä ïîëó-
÷èë ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòå [6] äëÿ ñëó-
÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êàñêàäíûõ ÒÝÎ íåîäíîðîäíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî â [5, 6] ó÷åò
âëèÿíèÿ ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäîâ ñâîäèòñÿ ê
ïîïðàâêå îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó
ôèêñèðîâàííîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð íà êåðàìè÷åñ-
êèõ ïëàñòèíàõ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îáóñëîâëåíî èñ-
ïîëüçóåìîé çäåñü îäíîìåðíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàñ÷åòà
ÒÝÎ. Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì
íà ýòàïå ðåøåíèÿ òàêîé ñëîæíîé çàäà÷è êàê ïðîåêòè-
ðîâàíèå îïòèìàëüíîãî êàñêàäíîãî ÒÝÎ. Ïîñëå ýòîãî
öåëåñîîáðàçíî óòî÷íèòü õàðàêòåðèñòèêè ñïðîåêòèðî-
âàííîãî ìîäóëÿ îõëàæäåíèÿ, ó÷èòûâàÿ êàê ìîæíî
áîëåå òî÷íî âëèÿþùèå íà íèõ ôàêòîðû. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðàçðàáîòêó ÷èñëåííîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ðåøå-
íèþ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîêàñêàäíîãî
ÒÝÎ, êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäàõ èç òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èññëåäîâàíèþ
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ
ýòèõ òåïëîïåðåõîäîâ.

Ìîäåëü N-êàñêàäíîãî îõëàäèòåëÿ, èñïîëüçóå-
ìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ââè-

äó òîãî, ÷òî îáëàñòè òåïëîïåðåõîäîâ I è II íàõîäÿòñÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, òî â òåïëîïåðå-
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õîäàõ âîçíèêàåò íå òîëüêî ïðîäîëüíàÿ (âäîëü îñè z)
êîìïîíåíòà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, íî è äâå ïîïå-
ðå÷íûå. Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê òðåõìåðíîé çàâèñèìî-
ñòè òåìïåðàòóðû â òåïëîïåðåõîäàõ îò êîîðäèíàò x, y,
z. Èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè êàñ-
êàäîâ òåðìîáàòàðåé ÷àùå âñåãî èìåþò êâàäðàòíóþ
ôîðìó. Â ýòîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ òåïëîïåðåõîäîâ è êàñ-
êàäîâ � èçîòðîïíûå âåëè÷èíû, ðåøåíèå òðåõìåðíîé
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ââîäîì öèëèíäðè÷åñêèõ
êîîðäèíàò ïðèáëèæåííî ìîæíî ñâåñòè ê äâóõìåðíîé,
ò. ê. òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò óãëîâîé ïåðåìåííîé.

Ââèäó ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð Ti

I,II(r,zi) â îáëàñòÿõ òåïëî-
ïåðåõîäîâ I è II çàäàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ëàïëà-
ñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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íÿòü îäíîìåðíûì, çàâèñÿùèì òîëüêî îò êîîðäèíàòû
âäîëü âûñîòû âåòâåé, è çàäàòü óðàâíåíèåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ èñòî÷íèêàìè òåïëà Äæîóëÿ è Òîìñîíà â âèäå

( ) ( )
( ) ,

,

0
2

pn
T

j

dz

dT

dT

Td
jT

dz

dT
T

dz

d

i

i
i

i

i

i 





=
σ

+α+κ   i=1,..., N,  (2)

ãäå 0<zi<l, ïàðàìåòðû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà òåðìîýäñ α(T), òåïëîïðîâîäíîñòü κ(T), ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü σ(T) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû,
j � ïëîòíîñòü òîêà ïèòàíèÿ â âåòâÿõ òåðìîýëåìåíòîâ.
Â (2) äëÿ n- è p-òèïîâ âåòâåé ïîä j è α ïîäðàçóìåâà-
þòñÿ èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ.

Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà òåïëîâûäåëÿþùèõ
(qh) è òåïëîïîãëîùàþùèõ (qc) ñïàÿõ òåðìîýëåìåíòîâ
i-ãî êàñêàäà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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ãäå r0 � âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îõëàæäåíèÿ ñèñ-
òåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (2) íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé:

1) áàëàíñ òåïëà íà òåïëîïîãëîùàþùèõ ñïàÿõ ïåðâîãî
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4) óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð íà òåïëîïîãëîùàþ-
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5) óñëîâèÿ àäèàáàòè÷åñêîé èçîëÿöèè áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòè òåïëîïåðåõîäà è îòñóòñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà íà îñè åãî ñèììåòðèè:
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6)  íåïðåðûâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è ðàâåíñòâî òåì-
ïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îáëàñòåé òåïëîïåðåõî-
äà I è II:
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(óñëîâèÿ (6) � (10) äîëæíû áûòü çàïèñàíû äëÿ i = 2, �, N);
7)  óñëîâèÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ (Òh) òåïëîâûäåëÿþùèõ

ñïàåâ ïîñëåäíåãî êàñêàäà �

( ) ( ) h
p

N
n
N TTT == 00 .           (11)

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) è (2) ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5)�(11) ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî ðåøåíà ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé [7].

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé
ñõåìû äëÿ ñèñòåìû èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â óðàâ-
íåíèÿ (1), (2) è â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé â óçëàõ äâóõìåðíîé ñåòêè, ïîñòðîåí-
íîé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó-
÷àåòñÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íàçûâàåìàÿ
ðàçíîñòíîé ñõåìîé.

Êîìïüþòåðíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé â óçëàõ ñåò-
êè, êîòîðûå ïðèáëèæåííî ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè çíà÷å-
íèÿì èñêîìûõ ôóíêöèé.

Ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä èñïîëüçîâàí
äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ìåæêàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäàõ è â âåòâÿõ òåðìîýëå-
ìåíòîâ ÷åòûðåõêàñêàäíîãî ÒÝÎ äëÿ ôîòîïðèåìíèêà,
êîòîðûé èìååò ñëåäóþùóþ êîíñòðóêöèþ: âûñîòà âåò-
âåé òåðìîýëåìåíòîâ l=0,14 ñì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ 0,07×0,07 ñì, çàçîð ìåæäó êðèñòàëëàìè
0,04 ñì, êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ n1=6,
n2=11, n3=26, n4=64. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îáìåíà ñîîòâåòñòâîâàëà ðàáîòå ÒÝÎ â âàêóóìå ïî-
ðÿäêà 10�2÷10�3 ìì ðò. ñò., ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 5⋅10�6 Îì⋅ñì2, òåìïåðàòóðà òåð-

ãäå κcer �

Í �

Òa �

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
òåïëîïåðåõîäà;
êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé;
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;
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ìîñòàáèëèçàöèè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñïàåâ Òh=300 Ê,
òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñî ñòîðîíû îõëàæäàåìîãî îáúåê-
òà ñîñòàâëÿëà 80 ìÂò.

Èññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ìåæ-
êàñêàäíûõ òåïëîïåðåõîäàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû, âû-
ïîëíåííûõ èç îêèñè áåðèëëèÿ, íèòðèäà àëþìèíèÿ è
êåðàìèêè BK96. Öåëü èññëåäîâàíèé � êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà òåïëîïåðåõîäàõ èç
ýòèõ ìàòåðèàëîâ è åãî âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó îõ-
ëàæäåíèÿ.
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äèåíòîâ òåìïåðàòóðû îò âûñîòû d òåïëîïåðåõîäà ìåæ-
äó ïåðâûì è âòîðûì êàñêàäàìè ÒÝÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé ïåðåïàäû òåìïåðàòó-
ðû â êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ ìåæäó êàñêàäàìè ñðàâ-
íèìû ïî âåëè÷èíå, à çíà÷èò, â ðàâíîé ìåðå âëèÿþò íà
ñíèæåíèå îáùåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ÒÝÎ. Ïðè òè-
ïè÷íîé òîëùèíå êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí 1�2 ìì ïå-
ðåïàäû òåìïåðàòóðû íà òåïëîïåðåõîäàõ èç îêèñè áå-
ðèëëèÿ è íèòðèäà àëþìèíèÿ íå ïðåâûøàþò 1 Ê, à íà
êåðàìèêå BK96 äîñòèãàþò 2 Ê. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò
áûòü ðåêîìåíäîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ó÷åòà ïîòåðü â ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû â êåðàìè÷åñêèõ
ïëàñòèíàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòèìàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé êàñêàäíûõ ÒÝÎ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ
ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò ðàñòåò, à ïîïåðå÷íûé ïàäàåò,
ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ âûñîòà, ïðè êîòîðîé ïîëíûé
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàåìûé ÒÝÎ äàííîé
êîíñòðóêöèè, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò
ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòó-
ðû îõëàæäåíèÿ Tc≡T1(l) îò âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ
(ðèñ. 3). Îïòèìóì ïðèõîäèòñÿ íà âûñîòó òåïëîïåðå-
õîäîâ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 0,2 ñì. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå òåïëîïåðåõîäîâ èç ìàòåðèà-
ëîâ ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (îêèñü áåðèëëèÿ,
íèòðèä àëþìèíèÿ) èçìåíåíèå âûñîòû â èíòåðâàëå

0,05�0,3 ñì íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ
ïîëíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ÒÝÎ. Äëÿ êåðàìèêè
ïëàñòèí BK96 ýòîò èíòåðâàë ñóæàåòñÿ äî 0,1�0,25 ñì.
Ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òåïëîïåðåõîäîâ.
Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ ÒÝÎ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåïëîïåðåõîäîâ èç îêèñè áåðèëëèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 189 Ê. Çàìåíà ýòîé êåðàìèêè íà íèòðèä àëþìè-
íèÿ ïîâûñèò ýòó òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 Ê,
à ïðèìåíåíèå BK96 � íà 7 Ê.

***
Ïðîâåäåííûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ òåï-

ëîïåðåõîäîâ íà òåìïåðàòóðó îõëàæäåíèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé êàñ-
êàäíûõ ÒÝÎ äëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.  Ïðåäëà-
ãàåìûé óòî÷íåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êàñ-
êàäíîãî ÒÝÎ ôèêñèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ìîæåò
áûòü ïîëåçåí ïðè ïîèñêå íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ êàê äëÿ òåðìîýëåìåíòîâ, òàê è äëÿ òåïëîïå-
ðåõîäîâ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ∆T|| (ñïëîøíûå ëèíèè) è
ïîïåðå÷íîãî ∆T⊥(ïóíêòèðíûå ëèíèè) ãðàäèåíòîâ òåìïå-
ðàòóðû îò âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ:
1 � îêèñü áåðèëëèÿ; 2 � íèòðèä àëþìèíèÿ; 3 � êåðàìèêà BK96

0,05              0,15               0,25  d, ñì

∆T||,⊥, K

2,5

1,5

0,5

0

Òh=300 K

3

2

1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ Tñ îò
âûñîòû òåïëîïåðåõîäîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ:

1 � îêèñü áåðèëëèÿ; 2 � íèòðèä àëþìèíèÿ; 3 � êåðàìèêà BK96
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