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áåçïîñåðåäí³é òåïëîâèé êîíòàêò „ãàðÿ÷î¿” ãðàí³ ç õîëîäî-àãåíòîì òåðìîñòàòà. 
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(Îäåðæàíî 24.07.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 27.11.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Íàóêîâèì íàïðÿìêîì äàíî¿ ñòàò³ º âèâ÷åííÿ ïðèðîäè ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â 
â òåðìîåëåêòðè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, ÿê³ º îñíîâîþ âèíàéäåííÿ 
îðèã³íàëüíèõ âàæëèâèõ ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó åëåìåíò³â òà âèâ÷åííÿ 
ÿâèù, ùî â íèõ ïðîò³êàþòü. 
 Íåçàäîâ³ëüíèìè º âèñâ³òëåííÿ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç êàñêàäóâàííÿì 
ïîïåðå÷íèõ ãàëüâàíîòåðìîìàãí³òíèõ õîëîäèëüíèõ åëåìåíò³â (ÃÒÌ ÕÅ) òà 
àí³çîòðîïíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ õîëîäèëüíèõ åëåìåíò³â (ÀÒ ÕÅ). Öÿ ³äåÿ 
´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåííÿõ ïðî îäíîâèì³ðí³ñòü òåìïåðàòóðè ³ 
ïîñò³éí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿê³ îäíî÷àñíî âèêîíàòè ïðàêòè÷íî 
íåìîæëèâî. 
 Ïîäàí³ â ðîáîò³ ðåçóëüòàòè ô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü ñïðÿìîâàí³ íà 
âèñâ³òëåííÿ öèõ  ïèòàíü, º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ òåðìîåëåêòðèêè, íîñÿòü 
îðèã³íàëüíèé õàðàêòåð  ÿê ç ïîãëÿäó ÿâèù, òàê ³ ç ïîãëÿäó ïðàêòè÷íîãî 
çàñòîñóâàííÿ. 
 Ìåòîþ äàíî¿ ïðàö³ º, ñòâîðåííÿ ìîäåëåé íîâèõ ïîçäîâæí³õ òà 
ïîïåðå÷íèõ àí³çîòðîïíèõ ³ ãàëüâàíîòåðìîìàãí³òíèõ (ÃÒÌ) åëåìåíò³â òà 
äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â íèõ ïðîò³êàþòü; ç’ÿñóâàííÿ 
ìîæëèâîñòåé ïîêðàùåííÿ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòíèõ 
ïîçäîâæí³õ òåðìîåëåìåíò³â øëÿõîì ¿õ ìîäåðí³çàö³¿; ç’ÿñóâàííÿ ïðèðîäè 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â â òåðìîåëåìåíòàõ ç áîêîâèì òåïëîîáì³íîì (ÒÁÒ) òà 
íàâàíòàæåíîìó ÀÒÅ. 
 Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî áóëî âèð³øèòè íàñòóïí³ 
çàäà÷³: 
 1. Íà îñíîâ³ îäíîâèì³ðíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ìîäåë³ çà óìîâè ïîñò³éíîñò³ 
ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ç ïîãëÿäó ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäó 
òåìïåðàòóðè ïðîàíàë³çóâàòè ðîáîòó äâîêàñêàäíîãî ÀÒ ÕÅ òà óçàãàëüíèòè 
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îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè íà âèïàäîê ìîäåë³ áàãàòîêàñêàäíîãî ïîïåðå÷íîãî 
ãàëüâàíîòåðìîìàãí³òíîãî õîëîäèëüíèêà (ÃÒÌÕ)  òà  àí³çîòðîïíîãî 
òåðìîåëåêòðè÷íîãî õîëîäèëüíèêà (ÀÒÕ);  
 2. Ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ àí³çîòðîï³¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà ïîïåðå÷íó 
òåðìîåðñ àí³çîòðîïíîãî òåðìîåëåìåíòà çà óìîâè, ùî ïàðàìåòð àí³çîòðîï³¿ 
ñêëàäàº çíà÷íó âåëè÷èíó ïîð³âíÿíî ç îäèíèöåþ; 
 3. Äîñë³äèòè âèõðîâ³ àí³çîòðîïí³ òåðìîåëåìåíòè (ÂÀÒ), ô³çè÷í³ 
ïðîöåñè, ùî â íèõ ïðîò³êàþòü. 
 Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè òà âèð³øåííÿ ñôîðìóëüîâàíèõ çàäà÷  
âèêîðèñòàíî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåðìîäèíàì³êè òåðìîåëåêòðè÷íèõ ÿâèù, 
ìåòîäè ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè. 
 Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ô³çè÷í³ ïðîöåñè â àí³çîòðîïíèõ 
òåðìîåëåìåíòàõ (ÀÒÅ) ç ïîãëÿäó îäíî òà äâîâèì³ðíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ 
ìîäåëåé, ïðàâîì³ðí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ îá´ðóíòîâóâàëàñü ó ðîáîò³ [3].  
Îäíîâèì³ðíà òåìïåðàòóðíà ìîäåëü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè äîñë³äæåíí³ 
ðîáîòè êàñêàäîâàíèõ ÀÒÕ, à äâîâèì³ðíà – ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó 
àí³çîòðîï³¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ÀÒÅ. 
 Ç ïîãëÿäó êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ äîñë³äæåíî ðîáîòó íàâàíòàæåíîãî 
ÀÒÅ. 
 
2. ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÉ ÒÅÐÌÎÅËÅÌÅÍÒ Â ÐÅÆÈÌ² ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß 
 

Ïðèíöèïîâà ñõåìà ÀÒ ÕÅ ïîäàíà íà ðèñ. 1. Â äàíî¿ ðîáîò³ íàâåäåíî 
âèêëàä ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ÿê³ âïåðøå áóëè îïóáë³êîâàí³ â [1]. 
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Ðèñ. 1 –  Ñõåìàòè÷íå  ïðåäñòàâëåííÿ  ÀÒ  ÕÅ  àáî  ÃÒÌ  ÕÅ,  ÿêùî  çðàçîê  1  
çíàõîäèòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ïëîùèíè xy. 
Ñòðóìîï³äâîäè  2  âèãîòîâëåí³  ç  ìåòàëó  (íàïðèêëàä,  ì³ä³)  ³  êîíòàêòóþòü  ç  
òåðìîñòàòîì 4 ÷åðåç òîíêèé ä³åëåêòðè÷íèé ïðîøàðîê 3 ç âèñîêîþ 
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ 
 

 ßêùî õîëîäèëüíèé åëåìåíò (ÕÅ) äîñòàòíüî äîâãèé, òî ìîæíà ââàæàòè, 
ùî â ñåðåäí³é éîãî ÷àñòèí³ òåìïåðàòóðà T  T(y). Äëÿ ñêëàäîâî¿ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âçäîâæ îñ³ 0x ìîæíà çàïèñàòè 
 

 E1  j + 12 T/ y  
 

äå  ³ 12 – ïîçäîâæí³é ïèòîìèé îï³ð ³ êîåô³ö³ºíò ïîïåðå÷íî¿ òåðìîÅÐÑ, 
ÿê³ ââàæàþòüñÿ ïîñò³éíèìè. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿì íåïåðåðâíîñò³ 
j  j(y). 
 Âçäîâæ  îñ³  0y òåæ âèíèêàº åëåêòðè÷íå ïîëå, îáóìîâëåíå ãðàä³ºíòîì 
òåìïåðàòóðè: 
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 E1  22 T/ y  
 

äå 22 – êîåô³ö³ºíò òåðìîÅÐÑ âçäîâæ îñ³ 0y ÿêèé òåæ ââàæàºòüñÿ 
ïîñò³éíèì. Åëåêòðè÷íå ïîëå ïîâèííî áóòè ïîòåíö³àëüíèì, òîáòî 
 

 1 2 ,
E E
y x

  

 

òîìó E1  const îñê³ëüêè E2 â³ä x íå çàëåæèòü. Îòæå äîõîäèìî âèñíîâêó: 
ÿêùî òåìïåðàòóðà îäíîâèì³ðíà, òî E1  const. Ó öüîìó íàáëèæåíí³ çàêîí 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 
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äå 2
12 / ( )Z àí³çîòðîïíà òåðìîåëåêòðè÷íà åôåêòèâí³ñòü,  ³  – 

ïèòîì³ åëåêòðè÷íèé îï³ð ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü âçäîâæ îñåé x ³ y â³äïîâ³äíî.  
 Ð³âíÿííÿ (1) íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ñóì³ñíî ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè: 
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Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) ìàº âèãëÿä [2] 
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äå A ³ B – ïîñò³éí³ ³íòåãðóâàííÿ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ çà ãðàíè÷íèõ óìîâ (2).  
Ââàæàòèìåìî, ùî âåðõíÿ ãðàíü ÀÒ ÕÅ (ðèñ. 2) àä³àáàòè÷íî ³çîëüîâàíà â³ä 
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî õîëîäèëüíèé 
åëåìåíò ðîçòàøóâàòè, íàïðèêëàä, ó âàêóóì³. Óìîâà àä³àáàòè÷íî¿ ³çîëÿö³¿ 
òàêà 
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Âèêîðèñòàâøè óìîâè (2), (4), à òàêîæ âèðàç (3), îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ 
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Ó öüîìó âèïàäêó îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà C  Z(E1/ 12)/h ñêëàäàº 
âåëè÷èíó C  ZT0 òîìó ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà áóäå òàêîþ 
 

 0
min

ln(1 )
.h

ZT
T T

Z
  

 

ßêùî ZT0 << 1 òî 2
0 0 / 2minT T ZT . 

Íàáëèæåííÿ j  const çà îäíîâèì³ðíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ïðèâîäèòü 
äî òàêîãî âèðàçó äëÿ Tmin. [3] 
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min

1 1
,
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ÿêèé ñïðàâåäëèâèé äëÿ áóäü-ÿêîãî Z.  Äëÿ  ìàëèõ  Z êîëè  2ZT0  << 1 

îòðèìàºìî 2
min 0 0 / 2.T T ZT  Ó ðîáîò³ [3] ïåðåâàãà â³ääàíà íàáëèæåííþ 

j  const ÿêå ëåãøå çä³éñíèòè åêñïåðèìåíòàëüíî. 
 
3. ÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÈÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÈÉ ÐÅÆÈÌ ÄÂÎÊÀÑÊÀÄÍÎÃÎ 

ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÒÅÐÌÎÅËÅÌÅÍÒÀ Â ÐÅÆÈÌ² ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß 
 

Âèùå çàçíà÷àëîñü, ùî äîñë³äæåííÿ êàñêàäóâàííÿ ïîïåðå÷íèõ 
õîëîäèëüíèê³â [4, 5] íå äîñòàòíüî ïåðåêîíëèâ³: ïîêëàäåí³ â ¿õ îñíîâó 
ô³çè÷í³ ìîäåë³ îêðåìîãî ³ êàñêàäîâàíîãî õîëîäèëüíèêà íàäòî äàëåê³ â³ä 
ðåàëüíî¿ ñèòóàö³¿. Îêðåì³ ãàëüâàíîòåðìîìàãí³òí³ (ÃÒÌ) àáî àí³çîòðîïí³ 
òåðìîåëåêòðè÷í³ åëåìåíò³â (ÀÒÅ) ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè çíàõîäÿòüñÿ îäèí 
íàä îäíèì. Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî òåïëî, ÿêå âèä³ëÿºòüñÿ êîæíèì ç 
åëåìåíò³â, º òåïëîâèì íàâàíòàæåííÿì ÒÅ, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä íèì. Ïðè 
ðîçðàõóíêàõ ìàêñèìàëüíîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîáèòüñÿ ö³ëèé ðÿä 
ïðèïóùåíü, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º: äî êîæíîãî ç ÕÅ ïðèêëàäàºòüñÿ îäíå ³ 
òåæ ïîñò³éíå åëåêòðè÷íå ïîëå; ì³æ îêðåìèìè òåðìîåëåìåíòàìè ³ñíóº 
åëåêòðè÷íèé  êîíòàêò,  ÿêèé,  ÿê  ââàæàºòüñÿ,  íå  âïëèâàº  íà  ðîçïîä³ë  
ñòðóìó ³ òåìïåðàòóðè. 
 

 

Ðèñ. 2 –  Êàñêàäîâàíèé  ïîïåðå÷íèé  ÃÒÌ  àáî  ÀÒÅ,  ùî  ïðàöþº  â  ðåæèì³  
îõîëîäæåííÿ 
 

 Ðîçðàõóíêè, ùî ïðîâîäÿòüñÿ íà îñíîâ³ óêàçàíèõ ñïðîùåíü, ïðèâîäÿòü 
äî  òîãî,  ùî  ìàêñèìàëüíå  çíèæåííÿ  òåìïåðàòóðè  äîñÿãàºòüñÿ  çà  
åêñïîíåíö³àëüíî¿ çì³íè áîêîâèõ òâ³ðíèõ â çàëåæíîñò³ â³ä x (ðèñ. 2). 
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Åêñïåðèìåíòè ç ãàëüâàíîòåðìîìàãí³òíìè (ÃÒÌ) õîëîäèëüíèêàìè 
ïîêàçàëè, ùî ä³éñíî åêñïîíåíö³àëüíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç äàº á³ëüø 
ãëèáîêå îõîëîäæåííÿ, í³æ àíàëîã³÷íèé ÃÒÌ õîëîäèëüíèê ïðÿìîêóòíî¿ 
ôîðìè. Â [5] ðåçóëüòàòè ç äîñë³äæåíü êàñêàäîâàíîãî ïîïåðå÷íîãî ÃÒÌ 
õîëîäèëüíèêà óçàãàëüíåí³ íà âèïàäîê àí³çîòðîïíîãî òåðìîåëåêòðè÷íîãî 
õîëîäèëüíèêà (ÀÒÕ). 
 Â ðîáîò³ äåòàëüíî âèâ÷àºòüñÿ äâîêàñêàäíèé àí³çîòðîïíèé òåðìî-
åëåêòðè÷íèé (ÀÒ) õîëîäèëüíèê ç ïîãëÿäó ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè [6]. 
Ïðèíöèïîâà ñõåìà äâîêàñêàäíîãî ÀÒÕ ïîäàíà íà ðèñ. 3. Â³í ñêëàäàºòüñÿ  
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Ðèñ. 3 – Ïðèíöèïîâà ñõåìà äâîêàñêàäíîãî ÀÒÕ 
 

ç îêðåìèõ àí³çîòðîïíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ õîëîäèëüíèõ åëåìåíò³â (ÀÒ 
ÕÅ)  1  ³  2,  ç³  ñòèêîâàíèõ  â  òåïëîâîìó  â³äíîøåíí³  òàê,  ùî  òåïëî,  ÿêå  
âèä³ëÿºòüñÿ íà íèæí³é ãðàí³ ÀÒ ÕÅ 2, º òåïëîâèì íàâàíòàæåííÿì ÀÒ ÕÅ 
1.  Åëåêòðè÷íîãî  êîíòàêòó  ì³æ  íèæíüîþ  ãðàííþ  ÀÒ  ÕÅ  2  ³  âåðõíüîþ  
ãðàííþ  ÀÒ  ÕÅ  1  íåìàº.  Ðàçîì  ç  òèì  òåïëîâèé  êîíòàêò  ì³æ  íèìè  
ââàæàºòüñÿ ³äåàëüíèì. Â åëåêòðè÷íîìó â³äíîøåíí³ ÀÒ ÕÅ 1 ³ ÀÒ ÕÅ 2 
ç’ºäíàí³ òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.3. 
 Îïèñàíà òóò ìîäåëü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîäàíî¿ â [5] òèì, ùî ïî-ïåðøå, 
çàì³ñòü óìîâè ïîñò³éíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ  âçÿòà óìîâà j  const. Íà 
ïåðøèé ïîãëÿä óìîâà E  const  á³ëüø  ñòðîãà.  Îäíàê,  öþ  óìîâó  íà  
ïðàêòèö³ çä³éñíèòè âàæêî. Óìîâó j  const âèêîíàòè  ëåãøå:  äëÿ  öüîãî  
ïîòð³áíî âèãîòîâèòè â³äïîâ³äí³ ñòðóìîï³äâîäè [3]. Ïî-äðóãå, 
êàñêàäóâàííÿ, ÿêå â³äîìå ç ë³òåðàòóðè [5], ïåðåäáà÷àº îäíàêîâ³ñòü 
õîëîäèëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â îêðåìèõ ÒÅ, ùî òàêîæ íå âèòðèìóº êðèòèêè. 
 Âèáèðàþ÷è  ÀÒ  ÕÅ  1  ³  ÀÒ  ÕÅ  2  äîñòàòíüî  äîâãèìè,  òîáòî  ïîêëàâøè  
H/L << 1 ³ l/L << 1, äå h ³ l  H – h – ðîçì³ðè ÕÅ 1 ³ 2 âçäîâæ îñ³ y, L – 
âçäîâæ x (ðèñ.  4),  ìîæíà  ââàæàòè,  ùî  â  ñåðåäí³é  ÷àñòèí³  ÀÒÅ  
òåìïåðàòóðà çàëåæàòèìå ëèøå â³ä y. Ââàæàòèìåìî òàêîæ, ùî ê³íåòè÷í³ 
êîåô³ö³ºíòè ìàòåð³àë³â ÀÒÅ 1 ³ 2 íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè, – öå 
ïðèïóùåííÿ ñòâåðäæóºòüñÿ, ÿêùî ðîáî÷èé ³íòåðâàë òåìïåðàòóð íå äóæå 
øèðîêèé. 
 Óçàãàëüíåíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó çà 
óìîâè, ùî ãóñòèíè ñòðóì³â â ÕÅ 1 ³ 2 ïîñò³éí³, çàïèøåìî ó âèãëÿä³: 
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äå i  1, 2 – íîìåð ÕÅ, 2
i i i ib j . 

Ãðàíè÷í³ óìîâè: 
 

 T1(0)  T0,   T1(h)  Th,   T2(h)  Th,   T2(H)  TH. (6) 
 

Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (5) ìàº âèãëÿä 
 

 21

2
i i i iT y b y A y B , (7) 

 

äå Ai òà Bi –  ïîñò³éí³  ³íòåãðóâàííÿ.  Âèêîðèñòàâøè ãðàíè÷í³  óìîâè (6)  ³  
âèðàç (7), çíàéäåìî âèðàçè äëÿ ðîçïîä³ë³â òåìïåðàòóðè â õîëîäèëüíèõ 
åëåìåíòàõ: 
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Òåìïåðàòóðè Th ³ TH çíàéäåìî çà óìîâ 
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äå i i
i

i

j
a , 2
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l
, i – ïîïåðå÷íà òåðìîÅÐÑ. 

Ö³ óìîâè îçíà÷àþòü, â³äïîâ³äíî, íåïåðåðâí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó íà ñòèêó 
ÀÒ  ÕÅ  1  ³  2  ³  àä³àáàòè÷íó  ³çîëÿö³þ  âåðõíüî¿  ãðàí³  ÀÒ  ÕÅ  2.  Ç  íèõ  
çíàõîäèìî 
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 Ðîçãëÿíåìî äàë³ äâà âèïàäêè. 
 1) a1 > 0, a2 > 0. Äëÿ òîãî, ùîá áóëî îõîëîäæåííÿ, òîáòî ùîá TH < T0, 
ïîòð³áíî  â  (8)  ³  (9)  ïðèïóñòèòè,  ùî  j1 < 0 ³ j2 < 0, òîáòî ñïðÿìóâàòè 
ñòðóìè â â³ä’ºìíîìó íàïðÿìêó îñ³ x. Â öüîìó âèïàäêó ìîæíà ãîâîðèòè 
ïðî “ïàðàëåëüíå” ç’ºäíàííÿ ÀÒ ÕÅ 1 ³ ÀÒ ÕÅ 2. Ïðèïóñòèìî, ùî k << 1, 

1  2  , 1  2  , 1  2  . Òîä³ äëÿ TH îäåðæèìî 
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äå I1 òà I2 – ñèëè ñòðóì³â â ÀÒ ÕÅ 1 ³ ÀÒ ÕÅ 2, â³äïîâ³äíî, c – òîâùèíà 
ÕÅ. Â îñòàííüîìó âèðàç³ çíåõòîâàíî âåëè÷èíàìè äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ 
I1/( c), I2/( c) ³ [ I2/( c)2]k. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàþòü ó òîìó, 

ùîá ï³ä³áðàòè îïòèìàëüí³ ñòðóìè I1 i I2, ÿê³ âçàãàë³ êàæó÷è, ìàþòü áóòè 
ð³çíèìè. Äëÿ ÷èñåëüíî¿ îö³íêè ïîêëàäåìî I1  I2  I. Ïîêëàäåìî òàêîæ 
  10 – 4 Â/Ê,   10 – 2 Âò/(ñì Ê),   10 – 3 Îì ñì, c  1 ñì, I  10 À, 

T0  300 Ê, îäåðæèìî TH  239  Ê.  Äëÿ  îäíîêàñêàäíîãî  ÀÒ  ÕÅ  ó  
â³äïîâ³äíîñò³ ç ôîðìóëîþ 
 

 0
min

1 1ZT
T

Z
,  

 

äå Z  2/( ) – àí³çîòðîïíà òåðìîåëåêòðè÷íà äîáðîòí³ñòü. Ïðè Z  10 – 3 Ê – 1 
îäåðæóºìî Tmin  265 Ê. Îòæå îõîëîäæåííÿ äâîêàñêàäíîãî ÀÒÕ 
îäåðæóºòüñÿ á³ëüø ãëèáîêèì. 
 2) a1 < 0, a2 > 0. Â öüîìó âèïàäêó ïîòð³áíî çì³íèòè íàïðÿìîê ñòðóìó 
â  ÀÒ  ÕÅ  1  íà  ïðîòèëåæíèé.  Òóò  äîðå÷íî  ãîâîðèòè  ïðî  “ïîñë³äîâíå”  
ç’ºäíàííÿ ÀÒ ÕÅ 1 ³ 2. Çàëèøèâøè âåëè÷èíè ê³íåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â, 
ðîçì³ðè  ³  ñèëó  ñòðóìó  òèìè  æ,  ùî  ³  â  ïåðøîìó  âèïàäêó,  îòðèìàºìî  
TH  239 Ê. 
 Çàóâàæèìî, ùî ïðèâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêëèêàí³ ëèøå ïîêàçàòè, ùî 
êàñêàäóâàííÿ  â  âèïàäêó  ÀÒÕ  ïðèâîäèòü  äî  á³ëüø  ãëèáîêîãî  
îõîëîäæåííÿ. 
 
4. ÌÎÄÅËÜ ÊÀÑÊÀÄÎÂÀÍÎÃÎ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÒÅÐÌÎÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ 

ÒÀ ÃÀËÜÂÀÍÎÒÅÐÌÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ  ÕÎËÎÄÈËÜÍÈÊÀ 
 

Êàñêàäîâàíèé ïîïåðå÷íèé õîëîäèëüíèê ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ 
ïðÿìîêóòíèõ õîëîäèëüíèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 4), ðîçì³ðè ÿêèõ ï³äáèðàþòüñÿ 
òàê,  ùîá  ïðè  ¿õ  ðîçòàøóâàíí³  îäèí  íàä  îäíèì  äîñÿãàëîñü  çâè÷àéíå  
êàñêàäíå îõîëîäæåííÿ [4]. Ïðè öüîìó òåïëî, ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà ãàðÿ÷³é 
ãðàí³  êîæíîãî  ç  åëåìåíò³â,  º  òåïëîâèì  íàâàíòàæåííÿì  äëÿ  ÒÅ,  ùî  
çíàõîäèòüñÿ ï³ä íèì. 
 Åëåêòðè÷íà ÷àñòèíà êàñêàäîâàíîãî õîëîäèëüíèêà òàêà: ââàæàºòüñÿ, 
ùî îêðåì³ ÒÅ õîëîäèëüíèêà çíàõîäÿòüñÿ íå ëèøå â ³äåàëüíîìó òåïëîâîìó 
êîíòàêò³  ì³æ  ñîáîþ,  àëå  ³  â  åëåêòðè÷íîìó.  Åëåêòðè÷íèé  êîíòàêò,  ÿê  
ââàæàºòüñÿ â öèòîâàíèõ ðîáîòàõ, íå âïëèâàº íà ðîçïîä³ë ïîòåíö³àë³â ³ 
òåìïåðàòóðè ³ äàº çìîãó âèêîðèñòàòè ºäèíå äæåðåëî æèâëåííÿ äëÿ âñ³õ 
ÒÅ. Òàêà ³äåÿ êàñêàäóâàííÿ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ïîïåðå÷íèé 
õîëîäèëüíèê ïîâèíåí ìàòè á³÷í³ ãðàí³ ó âèãëÿä³ ñïåö³àëüíèõ ïîâåðõîíü. 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî òàêèé õîëîäèëüíèê ìàº 
ïðàâî íà ³ñíóâàííÿ: â³í äàº, íàïðèêëàä, á³ëüø ãëèáîêå îõîëîäæåííÿ í³æ 
àíàëîã³÷íèé õîëîäèëüíèê ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè [7, 8]. Îäíàê ïðè àíàë³ç³ 
ìîäåë³ êàñêàäîâàíîãî ïîïåðå÷íîãî õîëîäèëüíèêà ïîñòàº ðÿä çàïèòàíü, ÿê³ 
ïðèâîäÿòü äî ñóìí³â³â ùîäî ¿¿ ïðàâèëüíîñò³. 



 
 
 Ô²ÇÈ×Í² ÏÐÎÖÅÑÈ Â ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÎÌÓ ÒÅÐÌÎÅËÅÌÅÍÒ² 57 

 

 Óìîâà ïîñò³éíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â êàñêàäàõ íå áóäå âèêîíóâàòèñü 
îñê³ëüêè òàê³ ÕÅ ïðè ¿õ âèãîòîâëåíí³ âèìàãàþòü ìàñèâíèõ ñòðóìîï³äâîä³â, 
ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ³ç ìàòåð³àëó ç âèñîêîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ, à çíà÷èòü ³ 
âèñîêîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, ùî íåìèíó÷å ïðèâåäå äî òåïëîâî¿ âçàºìîä³¿ ç 
îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì. Öÿ âçàºìîä³ÿ â ñâîþ ÷åðãó ñïîòâîðèòü ðîçïîä³ë 
òåìïåðàòóðè â ÕÅ, òîáòî ðîçïîä³ë ïåðåñòàíå áóòè îäíîâèì³ðíèì, ùî â ñâîþ 
÷åðãó  ïðèâåäå  äî  ïîðóøåííÿ  óìîâè  ïîñò³éíîñò³  åëåêòðè÷íîãî  ïîëÿ,  à  
çíà÷èòü ³ çàïåðå÷åííÿ ³äå¿ êàñêàäóâàííÿ. 
 Êàñêàäóâàííÿ ìîæå áóòè á³ëüø áëèçüêèì äî ðåàëüíîñò³, ÿêùî îêðåì³ 
ïðÿìîêóòí³  ÒÅ  åëåêòðè÷íî  ³çîëüîâàí³  îäèí  â³ä  îäíîãî  ³  ðàçîì  ç  òèì  
çíàõîäÿòüñÿ â ³äåàëüíîìó òåïëîâîìó êîíòàêò³ îäèí ç îäíèì. Ïðè öüîìó, 
óìîâà ji  const âèêîíóâàòèìåòüñÿ êðàùå, í³æ óìîâà Ei  const. Ïðè÷îìó 
ñòðóìè â êîæíîìó ç ÒÅ íåçàëåæí³ îäèí â³ä îäíîãî. Ñõåìà êàñêàäóâàííÿ 
ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà íàñòóïíèì ÷èíîì . Íà (ðèñ. 4) ïîäàíà ñåðåäíÿ 
÷àñòèíà (ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç) äîñòàòíüî äîâãîãî õîëîäèëüíèêà, äëÿ ÿêî¿ 
òåìïåðàòóðà îäíîâèì³ðíà, òîáòî çàëåæèòü ëèøå â³ä y. Äëÿ êîæíîãî ç ÒÅ 
ãóñòèíà ñòðóìó ñâîÿ jk. Òîä³  çà óìîâè, ùî ê³íåòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè 12  , 

22  , 11   – ïîñò³éí³, çàäà÷à âèãëÿäàòèìå äëÿ ÀÒÕ òàê 
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Ðèñ. 4 – Ïðèíöèïîâà ñõåìà êàñêàäîâàíîãî ÀÒÕ 
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äå Tk – òåìïåðàòóðà â k-îìó ÒÅ, 2
k k kkb j . 

Ð³âíÿííÿ (10) ïîòð³áíî ðîçâ'ÿçóâàòè çà ãðàíè÷íèõ óìîâ 
 

 T1(0)  T0,   T1(N)  TN, (11) 
 

äî ÿêèõ íåîáõ³äíî äîëó÷èòè óìîâè çøèâàííÿ òåìïåðàòóð ³ òåïëîâèõ 
ïîòîê³â  íà  ñòèêàõ  ì³æ ÕÅ.  Òàê,  íàïðèêëàä,  ì³æ k – 1 ³ k ÒÅ  òåïëîâèé  
ïîò³ê ³ òåìïåðàòóðà ìàþòü áóòè íåïåðåðâíèìè, ùî ìàòåìàòè÷íî 
âèðàæàòèìåòüñÿ óìîâàìè: 
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äå Sk – ïëîùà îñíîâè k-ãî òåðìîåëåìåíòà. 
Òàêèõ óìîâ ìàº áóòè ñò³ëüêè, ñê³ëüêè ñòèê³â. Ð³çíèöÿ ì³æ Sk ³ Sk – 1 
ïðèâåäå äî òîãî, ùî áîêîâ³ ïîâåðõí³ áóäóòü ìàòè ÿêóñü ôîðìó â³äì³ííó 
â³ä ïëîñêî¿. 
 Ç  íàâåäåíîãî  âèäíî,  ùî  öÿ  çàäà÷à  íå  ïðîñòà  ³  ðîçâ'ÿçóºòüñÿ  òèì  
ñêëàäí³øå, ÷èì á³ëüøå áóäå îêðåìèõ ÕÅ. Íà ìîþ äóìêó, çàïðîïîíîâàíà 
ìîäåëü á³ëüø êîðåêòíî îïèñóº ðåàëüíó ô³çè÷íó ñèòóàö³þ. 
Óêàçàíó çàäà÷ó, î÷åâèäíî, ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçóâàòè çà äîïîìîãîþ 
êîìï’þòåðà,  çàäàþ÷è  ïðè  öüîìó  ïëîù³  Sk, ìàòåð³àëüí³ êîíñòàíòè òà 
ñòðóìè. ßêùî óäàëî ñêëàñòè ïðîãðàìó, òî êîìï’þòåðíèé ðîçðàõóíîê 
ìîæå ïðèâåñòè äî ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäó òåìïåðàòóðè ïðè ï³ä³áðàíèõ 
îïòèìàëüíèõ ñòðóìàõ â îêðåìèõ ÕÅ. 
 Åêñïåðèìåíòàëüíå âò³ëåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî êàñêàäîâàíîãî õîëîäèëü-
íèêà – íåïðîñòà çàäà÷à: ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè íàä³éí³ òåïëîâ³ êîíòàêòè 
ì³æ îêðåìèìè ÒÅ, à òàêîæ íåçàëåæíå ¿õ æèâëåííÿ. 
 ßê â³äîìî, íà ïðàêòèö³ ìîæíà îáìåæèòèñü íå äóæå âåëèêèì ÷èñëîì 
êàñêàä³â, òàê ÿê öå ðîáèòüñÿ äëÿ çâè÷àéíèõ õîëîäèëüíèê³â Ïåëüòüº. 
 
5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

1. Ç ïîãëÿäó îäíîâèì³ðíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ìîäåë³ çà óìîâè ïîñò³éíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â îêðåìèõ àí³çîòðîïíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ 
õîëîäèëüíèõ åëåìåíò³â çíàéäåíî ìàêñèìàëüíèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðè 
äâîêàñêàäíîãî àí³çîòðîïíîãî õîëîäèëüíèêà. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â 
óçàãàëüíåíî íà âèïàäîê áàãàòîñêëàäíîãî àí³çîòðîïíîãî õîëîäèëüíèêà.  

2. Äîñë³äæåíî âïëèâ âåëèêî¿ àí³çîòðîï³¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà 
òåìïåðàòóðíå ïîëå àí³çîòðîïíîãî òåðìîåëåìåíòà â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî 
ðîçì³ð³â òà âåëè÷èíè ïåðåïàäó òåìïåðàòóðè. 
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