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Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ
äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà ñ ïðèìåíåíèåì ïëàâÿùåãîñÿ âåùåñòâà.

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òåðìîåëåêòðè÷íèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèñòðî¿â äëÿ
îõîëîäæåííÿ ïðîöåñîðà ç çàñòîñóâàííÿì âèòîïëþâàëüíî¿ ðå÷îâèíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåðìîýëåìåíòû, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.

Èñïîëüçîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîöåñ-

ñîðà çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìÿ åãî

ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü íà-

äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïðîöåññîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ

ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå íà ïðîäóâ

âîçäóõà, íàïðèìåð óñòàíîâëåííûé íà ïðîöåññîðå êóëåð. Îäíàêî êóëåð

èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: íåñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü

ïûëåçàùèòû è òåìïåðàòóðó âûøå êîìíàòíîé; íåïðèåìëåìîñòü äëÿ òåðìî-

ñòàòèðîâàíèÿ; èíåðöèîííîñòü.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ìåòîä îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïî-

íèæåíèå òåìïåðàòóðû â ìàëîì îáúåìå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòàõ è

âåñå âñåãî óñòðîéñòâà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè òåìïåðàòóðà, îáåñïå÷è-

âàåìàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàæäàþùèì ïðèáîðîì ïîñðåäñòâîì ñïå-

öèàëüíîé ñõåìû, ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà íà òðåáóåìîì óðîâíå ñ

áîëüøîé òî÷íîñòüþ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì îõëàæäàþùèì

óñòðîéñòâàì, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî çíà÷è-

òåëüíûå óñïåõè â ýòîé îáëàñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
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ìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì òåïëîîòâîäà è òåð-

ìîñòàáèëèçàöèè êîìïîíåíòîâ êîìïüþòåðà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíîé

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà

äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è îáúåìîâ ïåðåðàáàòûâàåìîé êîìïüþòå-

ðîì èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîýëåêòðè-

÷åñêîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ïëàâíûé ïðîãðåâ è îõëàæäåíèå ïðîöåññîðà â

ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà, è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ïëàâÿùåãîñÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà

äëÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òåïëîîáìåíà ïðîöåññîðà ñ îõëàæäàþùèì

óñòðîéñòâîì öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü ìåæäó ïðîöåññîðîì è òåðìîýëåêòðè-

÷åñêèì ìîäóëåì (ÒÝÌ) åìêîñòü (êîíòåéíåð) ñ ïëàâÿùèìñÿ ðàáî÷èì âå-

ùåñòâîì, èìåþùèì ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì óñòðîéñòâå (ðèñ. 1) êîíòåéíåð ñ ðàáî÷èì ïëàâÿ-

ùèìñÿ âåùåñòâîì óñòàíîâëåí ìåæäó ïðîöåññîðîì è ÒÝÌ è íàõîäèòñÿ â

êîíäóêòèâíîì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ íèìè [1]. Ñ îäíîé ñòîðîíû êîíòåéíåð ñ

ðàáî÷èì âåùåñòâîì íàãðåâàåòñÿ ïðîöåññîðîì, à ñ äðóãîé — îõëàæäàåòñÿ

ÒÝÌ. Òàêàÿ ñõåìà îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåê-

òèâíîñòü òåïëîîòâîäà îò ïðîöåññîðà è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé òåìïåðà-

òóðíûé ðåæèì åãî ðàáîòû. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì âñëåäñòâèå âûñîêîé òåïëî-

åìêîñòè ïëàâÿùèõñÿ âåùåñòâ (àçîòíîêèñëûé íèêåëü, ïàðàôèí). Îäíîâðå-

ìåííî âåñü îáúåì ñèñòåìíîãî áëîêà êîìïüþòåðà, èçîëèðîâàííûé îò îêðó-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà ñ ïðèìåíåíèåì ïëàâÿùåãîñÿ âåùåñòâà:
1 — ñèñòåìíûé áëîê êîìïüþòåðà; 2, 11 — âåíòèëÿòîðû; 3, 5, 10 — òåïëîîòâîäû; 4, 9 —
ÒÝÌ; 6 — áëîê ïèòàíèÿ; 7 — ïðîöåññîð; 8 — êîíòåéíåð ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì



æàþùåé ñðåäû, îõëàæäàåòñÿ äðóãèì ÒÝÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü â

ñèñòåìíîì áëîêå êîìïüþòåðà òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó, ïðèåìëåìóþ è äëÿ

äðóãèõ êîìïîíåíòîâ êîìïüþòåðà, óñòàíîâëåííûõ â ñèñòåìíîì áëîêå, èñ-

êëþ÷èòü ïîïàäàíèå â íåãî ïûëè è íå äîïóñòèòü âëèÿíèÿ äðóãèõ âîçìîæ-

íûõ âðåäíûõ âîçäåéñòâèé íà êîìïîíåíòû êîìïüþòåðà.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåííîãî óñòðîéñòâà âêëþ÷àåò ìî-

äåëü òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà ïîñðåäñòâîì êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèì-
ñÿ âåùåñòâîì è ÒÝÌ, à òàêæå ìîäåëü òåðìîñòàáèëèçàöèè ñèñòåìíîãî
áëîêà êîìïüþòåðà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîðà ïîñðåäñòâîì êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì è ÒÝÌ. Â
ñîñòàâ óñòðîéñòâà äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàâÿ-
ùåãîñÿ âåùåñòâà âõîäèò òîíêîñòåííàÿ åìêîñòü (êîíòåéíåð) êîíå÷íûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ ãëàäêîé èëè îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòüþ, èçãîòîâ-
ëåííàÿ èç ìåòàëëà èëè ïëàñòèêà, ãåðìåòè÷íûé îáúåì êîòîðîé çàïîëíåí
ðàáî÷èì âåùåñòâîì. Êîíòåéíåð ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì ïîìåùàåòñÿ
ìåæäó ïðîöåññîðîì è ÒÝÌ. Âî âðåìÿ ðàáîòû îñíîâíàÿ ÷àñòü òåïëà, ðàñ-
ñåèâàåìîãî ïðîöåññîðîì, ïîãëîùàåòñÿ ñêðûòîé òåïëîòîé ïëàâëåíèÿ âå-
ùåñòâà. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû êîíòåéíåð îõëàæäàåòñÿ õîëîäíûìè
ñïàÿìè ÒÝÌ.

Òàêèì îáðàçîì, â êîíòåéíåðå ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì ñóùåñòâóþò
äâå ôàçû — æèäêàÿ è òâåðäàÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðîöåñ-
ñîðîì è ïîãëîùàåìîå ðàáî÷èì âåùåñòâîì, ýôôåêòèâíî îòâîäèëîñü ÒÝÌ.

Àíàëèç ìåõàíèçìà ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà â
óñòðîéñòâå, âûïîëíåí äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ïðè ñëåäóþùèõ äîïó-
ùåíèÿõ:

òåìïåðàòóðà â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ ðàáî÷åãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû;

òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîìó ñîñó-
ùåñòâîâàíèþ òâåðäîé è æèäêîé ôàç;

èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè (çàòâåðäåâàíèÿ) ìàë
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëè-
çàöèè, êîòîðûå ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà;

äëèíà è øèðèíà åìêîñòè, çàïîëíåííîé ðàáî÷èì âåùåñòâîì, çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå åå òîëùèíû (ïîýòîìó âëèÿíèåì áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé íà
òåïëîîáìåí ïðåíåáðåãàåì);

ïðîöåññîð óñòàíîâëåí íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè;
ðàññåèâàåìàÿ ïðîöåññîðîì è îòâîäèìàÿ ÒÝÌ ìîùíîñòü ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíà ïî ïîâåðõíîñòè èõ êîíòàêòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé
óñòðîéñòâà;

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
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òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà ïðîöåññîðà è ÒÝÌ ñ ìåòàëëè-
÷åñêîé îáîëî÷êîé ïðåíåáðåãàåì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ïðè ïëàâëåíèè è çàòâåðäå-
âàíèè ðàáî÷åãî âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòå ïðîöåññîðà è ÒÝÌ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïðè ïîäâîäå òåïëà ê îáîëî÷êå, ñîïðèêàñàþùåéñÿ
ñâåðõó ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì, ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé òîëùèíû
ðàñïëàâà âîçíèêàþò êîíâåêòèâíûå ïîòîêè òåïëà, îáóñëîâëåííûå íàëè-
÷èåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë è ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè æèäêîñòè ïî òîëùèíå.
Äî ýòîãî ìîìåíòà êîíâåêöèÿ â æèäêîé ôàçå îòñóòñòâóåò èëè äîñòàòî÷íî
ñëàáà, ïîýòîìó ïî òîëùèíå ñëîÿ ñóùåñòâóåò ïîëå òåìïåðàòóð. Ïîñëå
äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé òîëùèíû ñëîÿ ðàñïëàâà � íà÷èíàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ñëîåâ, ïðè ýòîì ïîëåì òåìïå-
ðàòóð ïî æèäêîé ôàçå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè ïëàâëåíèè I äëÿ îáîëî÷êè 1 è çàò-
âåðäåâàíèè II äëÿ îáîëî÷êè 2 èìåþò âèä
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ãäå ñ, � è � — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è òîëùèíà îáîëî÷êè 1; � — âðåìÿ;
kñð — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó; T1 è T2— ñðåäíå-
ìàññîâûå òåìïåðàòóðû îáîëî÷åê 1 è 2; Tñð — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû; q ïð — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ðàññåèâàåìîå ïðîöåññîðîì; qÒÝÌ —
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà òåïëîîáìåíà: I è II — æèäêîå è òâåðäîå âåùåñòâî; 1
è 2 — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ îáîëî÷êè



êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîãëîùàåìîå ÒÝÌ; q Ið.â è q IIð.â — êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, ïîëó÷åííîå è îòäàííîå ðàáî÷èì âåùåñòâîì.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2], è ïîëàãàÿ êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû îáîëî÷êè è ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç
ïîñòîÿííûìè, ìîæíî ïðèáëèæåííî ñôîðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè:
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1
1 1 1� � � � �ïð ñð ñð ñð ; (3)

c p
dT

d
T T T T1 1

1
1 1 1


�
	 	� � � �( ) ( )ñð ãð ñð ; (4)

( ) ( )cp
dT

d
q k T T q II�

�
1

1
1� � � � �ÒÝÌ ñð ñð ð.â , (5)

ãäå 	1 è 	 ãð — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîîòâåòñòâåííî îò îáîëî÷êè 1
ê æèäêîñòè è îò ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ê æèäêîñòè.

Äëÿ æèäêîé (1) è òâåðäîé (2) ôàç ðàáî÷åãî âåùåñòâà

c p
dT

d

d T

dx
1 1

2

2

�

�
�

�
� , i �1 2, , 
 � �x R;

(6)

� � �
�
�� �

1
1

2
2

2

dT

dx

dT

dx
r

d

dx x�
� � �

�

, (7)

ãäå c p1 1, è �1 — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîé è
òâåðäîé ôàçû ðàáî÷åãî âåùåñòâà; T T T1 2� � cð ïðè x ��; T Tx1 0 1� � ;

q
dT

dx
II x Rð.â � �� 2

2 .

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6), (7) èñïîëüçîâàí ïðèáëèæåííûé

èíòåãðàëüíûé ìåòîä, ïîäîáíûé ïðåäëîæåííîìó â [3], ñ ïîìîùüþ êî-

òîðîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðèâåäåíà ê ñèñòåìå

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

( ) ( ) ( )cp
dT

d
q T T T T�

�
 	1

1
1 1 1� � � � � �ïð ñð ñð cð ;

c p
dT

d
T T L T T1 1

1
1 1 1


�
	� � � �( ) ( )cð êð cð ; (8)

( ) ( )
( )

cp
dT

d
q T T

T T

R
�

�


�

�
2

1
2

2 2� � � � �
�

�
ÒÝÌ ñð ñð

cð
;

� �
�
�

�

�
	2

2 2
1

d

d

T T

R
T T�

�

�
� �

( )
( )

cð
cð cð .
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ðåøåíà ÷èñëåííûì ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà 4-ãî

ïîðÿäêà â ñðåäå MATHCAD 8.0 (ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ) [4, 5].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà, ò.å. òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâàåìîé èì ïîâåðõíîñòè TI êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì,

è òåìïåðàòóðû æèäêîé ôàçû ïëàâÿùåãîñÿ âåùåñòâà îò âðåìåíè � ïîñëå

âêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ q ïð.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà òåìïåðàòó-

ðà ïðîöåññîðà óâåëè÷èâàåòñÿ è çàòåì ïëàâíî ïðèíèìàåò îïðåäåëåííîå çíà-

÷åíèå, ïðèåìëåìîå äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîöåññîðà. Èç ðèñ. 3, á, âèäíî,

÷òî ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà óâåëè-

÷èâàåòñÿ è çàòåì òàêæå ïëàâíî ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Íà ðèñ. 4, à, ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè T2

êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì, íàõîäÿùåãîñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ

îõëàæäàþùèì ýòó ïîâåðõíîñòü ÒÝÌ, îò âðåìåíè � ïîñëå âêëþ÷åíèÿ

óñòðîéñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ q ïð. Êàê âèäèì, íà íà÷àëüíîì ýòàïå

òåìïåðàòóðà îáîëî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ÒÝÌ, ïàäàåò,

à çàòåì ïîñòåïåííî ñòàáèëèçèðóåòñÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé ñòîðîíû êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì
(à) è òåìïåðàòóðû æèäêîé ôàçû ïëàâÿùåãîñÿ âåùåñòâà (á) îò âðåìåíè (ïëàâÿùååñÿ âå-
ùåñòâî — ïàðàôèí; ( )c�� 1 = 2,1 � ��4 Äæ/(ì2 Ê); R = 0,008 ì): 1 — qïð = 26000 Âò/ì2; 2 —
qïð = 27000 Âò/ì2



Íà ðèñ. 4, á, ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû

ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç � ïëàâÿùåãîñÿ âåùåñòâà îò âðåìåíè � ïîñëå âêëþ-

÷åíèÿ óñòðîéñòâà. Â çîíå êîíòàêòà ïðîöåññîðà è êîíòåéíåðà îáðàçóåòñÿ

æèäêàÿ ôàçà. Êîîðäèíàòà �, ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ÒÝÌ è äàëåå,

â ïðîöåññå ðàáîòû óñòðîéñòâà, çíà÷åíèå � äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî óðîâ-

íÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

ïðîöåññîðà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà

ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà íà îñíîâå ÒÝÌ.
Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåðìîñòàáèëèçàöèè ñèñòåìíîãî

áëîêà êîìïüþòåðà. Ðàñ÷åò òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ÒÝÓ) òåðìî-
ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìíîãî áëîêà êîìïüþòåðà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå óñëî-
âèé òåïëîîáìåíà è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìîáàòàðåè (ÒÝÁ),
ñîñòîÿùåé èç ÒÝÌ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñóùåñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé
òåïëîâîé êîíòàêò ñïàåâ ÒÝÁ ñ îáúåìîì ñòàòèðîâàíèÿ.

Ïðè òåðìîñòàáèëèçàöèè çàìêíóòîãî îáúåìà â íåì îáåñïå÷èâàåòñÿ
òåìïåðàòóðà ñðåäû Òâ.ñð, îìûâàþùåé âíåøíèå ñïàè ÒÝÁ. Òåïëîâàÿ íà-
ãðóçêà íà ÒÝÁ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âíóòðåííèõ òåïëîâûäåëåíèé Wâí è
òåïëîïðèòîêîâ (òåïëîïîòåðü) èçäåëèÿ Qèç ñî ñòîðîíû ñðåäû, îìûâàþùåé
îáúåì ñòàòèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå Òâ.ñð íå ðàâíà
òåìïåðàòóðå ñðåäû Òñï, îìûâàþùåé âíåøíèå ñïàè ÒÝÁ [6].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 3 59

T2, °C

25

0

100 200 300 400 500 600 700 800 , c�

2

1

�, ñì

0

0,5
2

1

a

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû õîëîäíîé ñòîðîíû êîíòåéíåðà ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì
(à) è êîîðäèíàòû ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â êîíòåéíåðå ñ ïëàâÿùèìñÿ âåùåñòâîì (á) îò
âðåìåíè (ïëàâÿùååñÿ âåùåñòâî — ïàðàôèí;( )c�� 2 = 2Ä �104 Äæ/(ì2 � Ê); R =0,008 ì; qÒÝÌ =
= 25000 Âò/ì2 ): 1 — qïð = 26000 BT/ì2; 2 — qïð = 27000 Âò/ì2; qÒÝÁ = 25000 Âò/ì2



Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî âíóòðåííåé kâí è íàðóæíîé
kíàð ñòîðîíàì ÒÝÁ â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì ñõåì îðãàíèçàöèè òåïëîîáìåíà
è åãî èíòåíñèôèêàöèè öåëåñîîáðàçíî âûíåñòè çà ðàìêè ðàñ÷åòà ÒÝÁ [7].
×åðåç ÒÝÁ â îáúåì òåðìîñòàáèëèçàöèè èëè íàðóæó ïîñòóïàåò òåïëîâîé
ïîòîê q�. Ïðè íàëè÷èè â îáúåìå òåðìîñòàáèëèçàöèè òåïëîñòîêîâ ìîùíîñòü
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ W ââîäèòñÿ ñî çíàêîì ìèíóñ [8].

Îïðåäåëÿåì íåîáõîäèìóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÒÝÁ äëÿ òåïëî-
èçîëèðîâàííîãî îáúåìà â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ:

Q Q W0 � �èç âí .

Åñëè òåïëîèçîëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîåì òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèà-

ëà, òî òåïëîïðèòîêè äëÿ ïëîñêîé ñòåíêè îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

Q
t F

èç
èç

èç

èç

�
� �

�
�

	
�

	�

�

� 2

,

ãäå � èç — òîëùèíà ñòåíêè èçäåëèÿ; F — ïëîùàäü ñòåíêè; � t èç — ðàçíîñòü

òåìïåðàòóð ñðåä ïî îáåèì ñòîðîíàì ñòåíêè; 	� è 	 2 — êîýôôèöèåíòû

òåïëîîòäà÷è íà îáåèõ ñòîðîíàõ ñòåíêè; � èç — êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-

âîäíîñòè ñòåíêè.

Âûáèðàåì ðåæèì ðàáîòû ÒÝÁ. Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ìîùíîñòè äëÿ

âûðàáîòêè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà õîëîäà è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ òåðìîýëåìåí-

òîâ (ÒÝ) íå îáåñïå÷èâàþò íàñòîëüêî âûñîêèé êîýôôèöèåíò õîëîäîïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè, ÷òîáû èì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ñ öåëüþ ýêîíîìèè

ìàòåðèàëà. Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 5. Òåïëîâàÿ ñõåìà ðåæèìà ñòàòèðîâàíèÿ îáúåìà



óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê åãî ðåàëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò îïòèìèçàöèþ ðàç-

ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàäèòåëåé.

Ðåæèì íàèáîëüøåé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà íà

èìåþùåéñÿ ÒÝÁ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàèáîëüøåå îõëàæäåíèå.

Ðåæèì ìèíèìàëüíîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âå-

ëè÷èíà ñèëû òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îãðàíè÷åíà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-

ðàõ íàïðÿæåíèÿ è âåëè÷èíå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Çàäàåì ïåðåïàäû òåìïåðàòóð ìåæäó ñïàÿìè è ñðåäàìè òåïëîîáìåíà ñ

íèìè ïî õîëîäíîé � tx è ãîðÿ÷åé � t ã ñòîðîíàì. Òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî è

ãîðÿ÷åãî ñïàåâ:

T T tx ñð x� �� , T T tã â.ñð ã� �� .

Îïðåäåëÿåì ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ÒÝÁ ïðè îõëàæäåíèè,W Q� 0 /
, è

ïðè íàãðåâå, W Q K� 1 / ;

òåïëîâûäåëåíèå íà ãîðÿ÷èõ ñïàÿõ ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìíîãî áëîêà:

Q Q Wã � �0 ;

ñèëó òîêà:

I
k I

k
� �

�
�

�
�
�

	
	

;

÷èñëî ÒÝ â áàòàðåå: N U u� / ;

ñå÷åíèå âåòâè ÒÝ:

S
k l

x

k

k
� �

�
�

�

�
�ã

1

;

ñå÷åíèå âñåõ âåòâåé ÒÝÁ: S NS� �2 .

Íàõîäèì íåîáõîäèìûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è îðåáðåíèé, îòíå-

ñåííûå ê åäèíèöå èõ ïëîùàäè îñíîâàíèÿ:

ïî õîëîäíîé ñòîðîíå —

k
Q

t
p.x

p.x

� 0

�
,

ïî ãîðÿ÷åé ñòîðîíå —

k
Q

t
p. ã

p. ã

� 0

�
.

Ðàñ÷åò îðåáðåíèé òåïëîîòâîäà ñ âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé âûïîëíÿåì

òàê. Äëÿ ïëîñêèõ ðåáåð ñ ïîñòîÿííûì òåïëîâûì ïîòîêîì ïî äëèíå ïðè

ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòå òåïëîîòäà÷è è òåìïåðàòóðå ñðåäû ìåæäó ðåá-
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ðàìè ïðåíåáðåãàåì òåïëîîòäà÷åé ñ òîðöîâ. Äëÿ íàèáîëüøåãî òåïëîâîãî

ïîòîêà ïðè îäèíàêîâîì âåñå ðåáåð îïòèìàëüíàÿ âûñîòà ðåáðà

H
K

îïò
p p�

� �

	
,

ãäå � p — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ðåáðà; � p — òîëùèíà

ðåáðà; 	 K — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

Ïðè îïòèìàëüíîé âûñîòå ðåáðà, êîãäà øèðèíà çàçîðà ìåæäó ðåáðàìè

� ç ðàâíà òîëùèíå ðåáðà [3],

	
�

�
K �

0 158 2

2

, ç p

p p

k

S �

,

ãäå S �p
— ïëîùàäü îñíîâàíèÿ îðåáðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèå 	 Ê â

çàçîðå çàâèñèò îò øèðèíû çàçîðà è ñêîðîñòè ïîòîêà ìåæäó ðåáðàìè Wp.

Âûáðàâ ìàðêó êóëåðà è çàäàâøèñü ìîùíîñòüþ Wä ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âåí-

òèëÿòîðà èëè íàñîñà, îïðåäåëèì øèðèíó îðåáðåíèÿ:
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Çäåñü �ä è �â — êïä ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è âåíòèëÿòîðà; � — óäåëüíûé âåñ

äâèæóùåéñÿ ñðåäû; � ì — êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; � ãp —

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî äëèíå; g = 9,81 ì/ñ2; d ý — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð

êàíàëà ìåæäó ðåáðàìè, d ý = 4Fp /P, ãäå Fp è Ð — ïëîùàäü è ïåðèìåòð

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà. Äëèíà îðåáðåíèÿ L = S B�p p/ .

Äëÿ óñëîâèé âûíóæäåííîé êîíâåíöèè ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó

ñïàÿìè è îáúåìîì îõëàæäåíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [6]:
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Ïðåîáðàçîâàâ âûðàæåíèå (9), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû â
îáúåìå îõëàæäåíèÿ:
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Íàõîäèì êîýôôèöèåíò õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè:
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Åñëè ÒÝÁ ðàáîòàåò íà îõëàæäåíèå èëè íàãðåâ ïîòîêà, òî ïðè íåáîëüøîì

èçìåíåíèè òåìïåðàòóð ïîòîêîâ äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àåì

ïðè ðàñ÷åòå ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ ÒÝÁ äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ âûïîëíåíî â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ñïàÿ ïðè ðàçëè÷íîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åãî ñïàÿ 300 �Ñ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ñèñòåìíîì áëîêå êîìïüþòåðà îò òîêà ïèòàíèÿ îõëàäè-
òåëÿ ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà



Mathcad, â êà÷åñòâå îõëàæäàþùèõ ÒÝÌ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÒÝÁ, èñïîëü-

çîâàíû ñòàíäàðòíûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ìîäóëè ICE-71.

Íà ðèñ. 6—8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â

êîòîðîì èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà

îò òîêà ïèòàíèÿ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî ñïàÿ îò

òîêà ïèòàíèÿ (ñì. ðèñ. 6) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèÿõ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ñïàÿ

ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé òîê ïèòàíèÿ ÒÝÁ.
Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ñèñòåìíîì áëîêå êîìïüþòåðà îò òîêà

ïèòàíèÿ òåðìîîõëàäèòåëÿ (ñì. ðèñ. 7) íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè
ýêñïëóàòàöèè òåðìîîõëàäèòåëÿ â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðà â ñèñòåìíîì áëîêå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé. Äèàïàçîí ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ñèñòåìíîì áëîêå
êîìïüþòåðà ïðè èçìåíåíèè òîêà ïèòàíèÿ è íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÒÝÁ (à) è êîýôôèöèåíòà õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè (á) îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ ïèòàíèÿ



òåðìîîõëàäèòåëü, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé â
êîìïüþòåðå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà äëÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè ñèñòåìíîãî áëîêà êîì-
ïüþòåðà ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé ñèñòåìû òåðìîñòàòè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîðà.

Èç ðèñ. 8, à âèäíî, ÷òî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü îõëàäèòåëÿ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ñïàÿ ÒÝÁ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîãî îõëàæäåíèÿ ñèñòåìíîãî áëîêà íåîáõîäèìî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó
ãîðÿ÷åãî ñïàÿ òåðìîîõëàäèòåëÿ. Ïîýòîìó äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàäèàòîðà, óñòà-
íîâëåííîãî íà ãîðÿ÷åì ñïàå, èñïîëüçóåòñÿ âåíòèëÿòîð, ñîçäàþùèé âîç-
äóøíûé ïîòîê, íàïðàâëåííûé íà ðàäèàòîð.

Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåðìîîõëàäèòåëÿ çàâèñèò òàêæå îò òåì-
ïåðàòóðû íà õîëîäíûõ ñïàÿõ. Îäíàêî óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî, ïîýòîìó îíà íåçíà÷èòåëüíî
âëèÿåò íà ðàáîòó òåðìîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà
ìîæíî äîñòè÷ü òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åãî òîêà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
íàäî èìåòü îïðåäåëåííûé ðåçåðâ ìîùíîñòè, êîòîðûé áû îáåñïå÷èë íå-
îáõîäèìîå óâåëè÷åíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çàâèñèìîñòè, ïîç-
âîëÿþùèå îïðåäåëèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Q0 è êîýôôèöèåíòà 
 îò òîêà,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÝÓ.

Íà ðèñ. 8, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
 îò ïåðåïàäà
òåìïåðàòóð íà ñïàÿõ îõëàäèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ.
Êàê âèäèì, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ïèòàíèÿ îõëàäèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóð íà ñïàÿõ, íî ñíèæàåòñÿ çíà÷åíèå 
.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîç-
âîëèëè ðàçðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ÒÝÓ
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ íàãðóçîê
êîìïüþòåðíîãî ïðîöåññîðà.

Âûâîä. Èñïîëüçîâàíèå ÒÝÓ äëÿ îõëàæäåíèÿ è òåðìîñòàòèðîâàíèÿ
ïðîöåññîðà çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññîðà âî âðåìÿ ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ îõëàæäåíèÿ è
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà ïîäòâåðäèëè ïðàâîìî÷íîñòü ðàçðàáîòàííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Mathematical models of thermo-electric semiconductor devices for cooling the processor are devel-
oped with the use of smelting material.
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ñèñòåìû» ×åðíîâèöêîãî ôàê-òà Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà «Õàðüêîâñêèé
ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò». Â 1963 ã. îêîí÷èë ×åðíîâèöêèé ãîñóíèâåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ
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÷åñêèõ íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ ðÿäîâ.

ÄÀÍÀËÀÊÈÉ Îëåã Ãðèãîðüåâè÷, àñïèðàíò ×åðíîâèöêîãî ôàê-òà Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà «Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò». Â 1993 ã. îêîí÷èë Ñåâàñòîïîëüñêèé
ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé —ýëåêòðî- è òåïëîôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåïëîîòâîäà è ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå.
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