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Ìîäåëèðîâàíèå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîñëå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò óæå
íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ÒÝÎ âûáèðàòü
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå.

Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ãàáàðèòàìè è âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ èìè â
ïðîöåññå ðàáîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè. Íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåìïåðàòóðíûì ïåðåãðåâàì ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, äëÿ
íàäåæíîé ðàáîòû ìèêðîëàçåðíûõ ìîäóëåé íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû ëàçåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ
[1], à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êàê ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òðå-
áóåòñÿ ïîääåðæàíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ôîòîýëå-
ìåíòîâ íà óðîâíå çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû [2].

Äëÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ
íà íèçêèõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèå îõëàäèòåëè (ÒÝÎ) [3].
Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
(ÔÝÏ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (�60...�80°Ñ) ëó÷-
øå âñåãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàñêàäíûõ ÒÝÎ
[4; 5, ñ. 339�341], ïðîåêòèðîâàíèå êîòîðûõ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî.

Âìåñòå ñ òåì ïðîåêòèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ÒÝÎ
� ÷ðåçâû÷àéíî âàæíàÿ çàäà÷à ïðè ðàçðàáîòêå è
êîíñòðóèðîâàíèè ôîòîïðèåìíèêîâ. Ìåòîäèêà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ÒÝÎ ðàçðàáîòàíà Àíàòû-
÷óêîì Ë. È. è Ñåìåíþêîì Â. À. [6]. Ïîëüçóÿñü
ýòîé ìåòîäèêîé, ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü îïòèìàëüíûé
ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ÒÝÎ äëÿ êàæäîãî êîíê-
ðåòíîãî ñëó÷àÿ.

Ðàáîòà îïòèìàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîãî òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ çàäàííîé êîíñòðóêöèè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêèìè èëè, êàê èõ ïðèíÿòî
íàçûâàòü, íàãðóçî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàãðóçî÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñ-
òè õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè îõëàäèòåëÿ Q0 è ýëåê-
òðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ U îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð
∆Ò, îïðåäåëåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òîêîâ I ïèòàíèÿ
ÒÝÎ. Êàê ïðàâèëî, ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è ïðèâîäÿòñÿ â êà÷å-
ñòâå ïàñïîðòíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî
óæå èçãîòîâëåííîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ.

Áûëî áû ýêîíîìè÷åñêè áîëåå îïðàâäàííûì ïîïû-
òàòüñÿ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íàãðóçî÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ÒÝÎ åùå äî åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÒÝÎ ïîñ-
ëå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðî-
âåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå åãî íàãðóçî÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òîáû îöåíèòü èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû îõëàæäåíèÿ è ïîòðåáëÿåìîé ÒÝÎ ýëåêòðî-
ýíåðãèè (W=U×I) ïðè èçìåíåíèè òåïëîâîé íàãðóçêè
íà õîëîäèëüíèê ñî ñòîðîíû îõëàæäàåìîãî îáúåêòà.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ðàñ÷åò íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâûâàåò-
ñÿ íà ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T(x) è óäåëü-
íûõ (îòíåñåííûõ ê ñèëå òîêà I) òåïëîâûõ ïîòîêîâ
q(x) â âåòâÿõ òåðìîýëåìåíòîâ, çàïèñàííûõ äëÿ N
êàñêàäîâ [6, ñ. 168]:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé çàïèñû-
âàþòñÿ êàê ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð ìåæäó êàñêàäàìè
ñ ó÷åòîì ìåæêàñêàäíûõ ïîòåðü òåìïåðàòóðû δÒ:
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ãäå Th � òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷èõ ñïàåâ áàòàðåè (çíà-
êè  �+� è ��� îçíà÷àþò ïîëîæåíèå ñïðàâà è ñëåâà
îò êîîðäèíàòû òî÷êè ñòûêà êàñêàäîâ xk).
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ãäå Tn è Tp �
σn,p, kn,p �

i=I/s �
s �
N �

òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé;
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû òåðìîÝÄÑ,
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè
(ôóíêöèè òåìïåðàòóðû);
ïëîòíîñòü òîêà ïèòàíèÿ;
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåòâåé òåð-
ìîýëåìåíòîâ;
÷èñëî êàñêàäîâ îõëàäèòåëÿ.
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Äîëæíû áûòü çàäàíû óñëîâèÿ òåïëîâîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ êàñêàäîâ, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

q1
k+1nk+1 = q0

knk ,   k=1,�, N�1,                         (3)
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Çäåñü r0 � êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå; αÒ � êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå ðà-
âåíñòâà õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÒÝÎ âåëè÷èíå
òåïëîâîé íàãðóçêè îõëàæäàåìîãî îáúåêòà Q0:

00 QInq NN =− .         (5)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè (2)�(5), îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðó îõëàæ-
äåíèÿ Tc è âû÷èñëÿþò ïåðåïàä òåìïåðàòóð ∆Ò=
=Th�Tc. Ïîòðåáëÿåìàÿ îõëàäèòåëåì ìîùíîñòü âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê
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à íàïðÿæåíèå ðàâíî U=W/I .
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1)�(6), èçìåíÿÿ âåëè-

÷èíó òåïëîâîé íàãðóçêè Q0 è òîê ïèòàíèÿ I, âû÷èñ-
ëÿÿ ïðè ýòîì ∆Ò è U, ìîæíî ïîëó÷èòü íàãðóçî÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ
îõëàæäåíèÿ îïðåäåëåííîé îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè.
Äëÿ ýòîãî íà îñíîâå óðàâíåíèé (1)�(6) áûëè ðàç-
ðàáîòàíû àëãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ
ðàñ÷åòà íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êàñêàäíîãî ÒÝÎ.

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå â [6] äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãî-
êàñêàäíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ îõëàäèòåëåé, íàìè
áûëî ïðîâåäåíî ïðîåêòèðîâàíèå îïòèìàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ äëÿ ôî-
òîïðèåìíèêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëåäóþ-
ùèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

� òåìïåðàòóðà õîëîäíîé ñòîðîíû ìîäóëÿ � íå
âûøå �60°Ñ;

� ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé
ñðåäû � îò �50 äî +60°Ñ;

� ðàçìåð ïëîùàäêè ïîä ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé
ýëåìåíò � íå áîëåå 28 ìì2;

� òîê ïèòàíèÿ ÒÝÎ � íå áîëåå 1,2 À;
� íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � íå áîëåå 7 Â;
� ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷åé è õîëîä-

íîé ñòîðîíàìè � îò 105 äî 110°Ñ;
� ìàêñèìàëüíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü �

1,5 Âò;
� âûñîòà ÒÝÎ � íå áîëåå 11 ìì;
� ðàçìåðû òåïëîâûäåëÿþùåé ïëàñòèíû ïåðâîãî

êàñêàäà � íå áîëåå 14×15 ìì;
� ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîâûäåëÿþùåé

ïëàñòèíû ïåðâîãî êàñêàäà � íå áîëåå +45°Ñ.
Áûëî ïðîâåäåíî ïðîåêòèðîâàíèå íà ÏÝÂÌ äâóõ-,

òðåõ- è ÷åòûðåõêàñêàäíîãî ÒÝÎ äëÿ ôîòîïðèåìíè-
êà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû õàðàêòåðèñòèêè òðàäè-
öèîííûõ äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ n- è p-òèïà íà îñíîâå òåëëóðèäà âèñìóòà.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî äâóõêàñêàäíûé
âàðèàíò ÒÝÎ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé
ïåðåïàä òåìïåðàòóð 110°Ñ, à íàèëó÷øèì îáðàçîì
íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò òðåõêàñêàä-
íûé âàðèàíò ÒÝÎ ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè:

� êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ â êàñêàäàõ: n1=64
ïàðû, n2=25 ïàð, n3= 9 ïàð;

� ðàçìåðû êðèñòàëëîâ: ñå÷åíèå 0,83×0,83 ìì, âû-
ñîòà 1,5 ìì;

êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ â k-ì êàñêàäå;
óäåëüíûå ïîòîêè òåïëà íà õîëîäíûõ è ãîðÿ-
÷èõ ñïàÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè
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� ïðè çàçîðå ìåæäó êðèñòàëëàìè 0,4 ìì: ïëîùàäü
òåïëîâûäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ÒÝÎ � 193,7 ìì2,
ïëîùàäü ïëîùàäêè äëÿ ÔÝÏ � 27,2 ìì2;

� ïðè òîëùèíå êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí 1 ìì è
òîëùèíå êîììóòàöèè 0,6 ìì îáùàÿ âûñîòà ÒÝÎ ñî-
ñòàâëÿåò 10,9 ìì.

Äëÿ îïòèìàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîãî òðåõêàñêàä-
íîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ äëÿ ÔÝÏ
áûëè ðàññ÷èòàíû íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÎ
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû Th ãîðÿ÷èõ
ñïàåâ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû íàãðóçî÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîâûäåëÿþùåé ïîâåðõ-
íîñòè 30 è 50°Ñ. Èñïîëüçóÿ ãðàôèêè, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÎ ïðè ýòèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîâûäåëÿþùåé
ïîâåðõíîñòè 30°Ñ (ñì. ðèñ., à) òåìïåðàòóðà �60°Ñ
íà õîëîäíîé ñòîðîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè òîêå 1,2 À,
íàïðÿæåíèè 6,32 Â è ìîùíîñòè 7,58 Âò. Õîëîäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 0,245 Âò, à õî-
ëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò 0,032. Ìàêñèìàëüíàÿ õîëî-
äîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÒÝÎ (ïðè ∆Ò=0°Ñ ) ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5 Âò. Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû (ïðè
Q0=0) ∆Ò=107°Ñ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî ðèñ., á
ìîæíî îïðåäåëèòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÎ ïðè
òåìïåðàòóðå òåïëîâûäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè 50°Ñ.
Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû òåïëî-
âûäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ÒÝÎ åãî õàðàêòåðèñòèêè
ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñòðàïîëÿöèåé.

 Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé Th íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ëåãêî îöåíèòü
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà
ïðè èçìåíåíèè åãî òåïëîâîé ìîùíîñòè Q0 èëè òîêà

ïèòàíèÿ õîëîäèëüíèêà è îïðåäåëèòü ïîòðåáëÿåìóþ
â êàæäîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ îõëàæäåíèÿ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè òàêæå
ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ïàðàìåòðû ðàññ÷èòàííîé (íî
îïòèìàëüíîé äëÿ êàêîãî-òî îäíîãî ðàáî÷åãî ðåæè-
ìà) êîíñòðóêöèè ÒÝÎ ñ ïàðàìåòðàìè óæå ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ ìîäóëåé è îòâåòèòü íà âîïðîñ, íóæíî
ëè èçãîòàâëèâàòü íîâûé ìîäóëü äëÿ ÔÝÏ èëè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü óæå ãîòîâûé, áëèçêèé ïî ïàðàìåòðàì.
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