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Резюме. Цель. Целью исследования является освещение полученных данных экспери-

ментальных исследований, методики проведения измерений, а также конструкции лаборатор-

ного стенда для проведения натурных испытаний термоэлектрической системы (ТЭС) для не-

равномерного охлаждения электронных плат. Метод. Описан экспериментальный стенд и ме-

тодика проведения измерений лабораторного образца термоэлектрической системы для охла-

ждения элементов электронных плат. Экспериментальный стенд выполнен на основе  на основе 

измерительного оборудования лаборатории полупроводниковых термоэлектрических приборов 

и устройств ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный технический университет». Резуль-

тат. Получены графики зависимости изменения во времени температуры контрольных точек 

термоэлектрической системы при различных токах питания термоэлектрической батареи (ТЭБ). 

Определены температурные зависимости тепловыделяющих элементов имитатора электронной 

платы при их неравномерном охлаждении от параметров ТЭБ и рабочего вещества, а также из-

менение во времени температуры оболочки емкости с рабочим агентом. Вывод. В результате 

натурных испытаний прибора установлено, что применение охлаждающей системы уменьшает 

температуру тепловыделяющих элементов до приемлемых значений, в частности, при суммар-

ной мощности тепловыделений электронной платы 120 Вт температура источников теплоты  

снижается до 345 К и 344 К (от 428 К и 396 К). При этом также уменьшается температурный 

фон, создаваемый тепловыделяющими элементами в близлежащих к ним областям имитатора 

электронной платы. Оценено расхождение между предварительными и экспериментальными 

результатами расчетов, которое составило 8 %. 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to illuminate the obtained experimental re-

search data, measurement technique, as well as the design of a la-laboratory bench for full-scale tests 

of thermoelectric system (TES) for uneven cooling of electronic boards. Method. The article describes 

the experimental set-up and measurement procedure of laboratory thermoelectric system for electronic 

circuit boards cooling. The experimental stand is made on the basis of the measuring equipment of the 

laboratory of semiconductor thermoelectric devices and devices of Daghestan State Technical Univer-

sity. Result. We obtained plots of time dependences of temperature changes in thermoelectric system 
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checkpoints at different thermoelectric battery (TEB) supply currents. Determined were the tempera-

ture dependences of the thermoelectric elements of the electronic board simulator at their non-uniform 

cooling on the parameters of FEB and working substance as well as the time variation of the tempera-

ture of the shell of the vessel with the working agent. Conclusion. As a result of full-scale tests of the 

device it was found that the use of a cooling system reduces the temperature of heat-generating ele-

ments to acceptable values. In particular, the temperature of heat sources decreases to 345 K and 344 

K (from 428 K and 396 K) if the total heat-generating power of the electronic board is 120 W. At the 

same time, the temperature background created by the heat-generating elements in the nearby areas of 

the electronic board simulator also decreases. The discrepancy between the results of calculations car-

ried out beforehand and the experiment was estimated to be 8%. 

Keywords: radio-electronic equipment (REA) element, electronic board, thermoelectric system, 

thermoelectric battery, experimental bench, measurement technique, temperature, full-scale tests 
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Введение. Широкое применение электронных плат в различных радиоэлектронных 

устройствах дает существенный выигрыш в надежности, габаритах, весе, сроке службы подоб-

ной аппаратуры [1-4]. Все это раскрывает большие перспективы дальнейшего улучшения их 

качественных показателей. Существенным недостатком элементов электронных плат является 

ограничение их мощности без принятия специальных технических мер. Данное обстоятельство 

связано с наличием температурного диапазона, при котором обеспечивается оптимальная и 

стабильная работа радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) [5]. Превышение верхнего значения 

температуры в этом случае ведет к существенному снижению показателей работы элементов 

РЭА и повышает вероятность выхода их из строя.  

В настоящее время для увеличения мощности электронных плат используются различно-

го рода системы охлаждения. К ним относятся технические средства, реализующие воздушный, 

жидкостной, испарительный и кондуктивный метод отвода теплоты [6-11]. Каждое из них об-

ладает определенными преимуществами и недостатками. Так, системы воздушного охлаждения 

просты в эксплуатации и имеют высокую надежность, но дают возможность снижения темпе-

ратуры элементов РЭА только до температуры окружающей среды [12]. Устройства, реализу-

ющие жидкостной и испарительный метод отвода теплоты обладают высокой эффективностью, 

но имеют сложную конструкцию и технологию изготовления [13]. Технические средства, ис-

пользующие кондуктивную теплопередачу обладают недостаточной эффективность, но имеют 

небольшие габаритные размеры и высокий ресурс работы [14].  В данных условиях имеет 

большое практическое значение и актуальность разработка новых систем и устройств отвода 

теплоты от электронных плат, характеризующихся улучшенными характеристиками.  

Постановка задачи. Целью исследования является освещение полученных данных экс-

периментальных исследований, методики проведения измерений, а также конструкции лабора-

торного стенда для проведения натурных испытаний термоэлектрической системы (ТЭС) для 

неравномерного охлаждения электронных плат. 

Методы исследования.  Для обеспечения нормальных температурных условий работы 

элементов электронных плат и их равномерного охлаждения, при котором все тепловыделяю-

щие элементы охлаждаются с одинаковой интенсивностью, является не целесообразным. Более 

рационально осуществлять неравномерный отвод теплоты [15]. В этом случае радиоэлементы с 

большей величиной мощности рассеяния будут охлаждаться с большей интенсивностью, а эле-

менты с меньшим уровнем тепловыделений - с меньшей.  

Разработана конструкция охлаждающей системы [16], изображенная на рис.1, в которой 

совместно использованы термоэлектрические батареи (ТЭБ) и плавящиеся рабочие вещества.  
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Рис.1. Структурная схема термоэлектрической системы для охлаждения электронных плат 

Fig.1. Structural diagram of a thermoelectric system for cooling electronic circuit boards 

 

В данной схеме охлаждения применяются однокаскадные ТЭБ 1, размещаемые в местах 

установки элементов РЭА 2, наиболее критичных к температурному режиму функционирова-

ния или требующих существенного снижения температуры. ТЭБ устанавливаются в углубле-

ниях на поверхности металлической емкости 3, заполненной рабочим веществом, имеющим 

большое значение теплоты плавления и температуру плавления в диапазоне 35-65С [17], кон-

тактирующей с остальной частью электронной платы 4. Конструкция имеет упрощенную тех-

нологию изготовления, предусматривает возможность согласования режимов работы отдель-

ных ТЭБ и энергосбережения. 

Проведены экспериментальные исследования описанной ТЭС на соответствующем стен-

де, изображенном на рис.2. Исследования прибора проводились  в  теплоизолированной  кли-

матической  камере 1, заданная температура и относительная  влажность в которой регулирует-

ся  блоком управления 2,  связанным с датчиком температуры и влажности 3,  показания кото-

рого регистрируются цифровым табло 4.  

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы охла-

ждения, представляющий емкость 5, заполненную рабочим веществом – парафином. Верхняя 

поверхность емкости выполнена профилированной с образованием двух пазов, в которых раз-

мещены ТЭБ 6 типа DRIFT-08 (производитель ООО «Криотерм», г. Санкт-Петербург) [18]. Ме-

сто расположения пазов соответствует размещению на имитаторе электронной платы 7 тепло-

выделяющих элементов 8, в качестве которых применялись плоские нихромовые электронагре-

ватели.  

Топология размещения на имитаторе электронной платы тепловыделяющих элементов 

показана на рис.3 (размеры даны в миллиметрах). Имитатор соответствует проектируемой 

электронной плате высокочастотного усилителя мощности ОАО «Избербашский радиозавод 

им. П.С. Плешакова». Для определения основных параметров  исследуемого опытного образца 

при испытаниях замерялись следующие величины: напряжение и ток на ТЭМ;  температуры на  

их спаях; напряжение и ток на нагревателях, температуры в контрольных точках имитатора 

электронной платы, включая нагреватели, оболочки емкости с рабочим веществом [19].  

Температуры на  горячей  и  холодной  сторонах ТЭБ, а также  в контрольных точках 

имитатора электронной платы измерялись медь-константановыми термопарами 9, опорные 

спаи которых находились в сосуде Дьюара 10.  Выходные сигналы с термопар через многока-

нальный  переключатель 11 поступали на измерительный комплекс ИРТМ 12, к выходу которо-

го подключалась персональная ЭВМ 13, регистрирующая показания измеряемых температур 

через заданный промежуток времени.  

Питание ТЭМ осуществлялось регулируемым источником постоянного тока 14. Ток,  

проходящий через ТЭМ, и напряжение на нем контролировались встроенными в блок питания 

приборами. Для питания имитаторов тепловой нагрузки (электронагревателей) использовался 

аналогичный источник постоянного тока 15. Основной задачей, стоящей при проведении экс-

периментальных исследований, являлось определение температурных зависимостей тепловы-
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деляющих элементов имитатора электронной платы при их неравномерном охлаждении от па-

раметров ТЭБ и рабочего вещества, а также изменение во времени температуры оболочки ем-

кости с рабочим агентом. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального стенда 

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental stand  
 

 

Рис. 3. Топология имитатора электронной платы 

Fig. 3. Board Simulator Topology 
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Обсуждение результатов. Получены экспериментальные зависимости изменения темпе-

ратуры в контрольных точках имитатора электронной платы во времени без системы охлажде-

ния при различных мощностях.  Согласно данным температура тепловыделяющих элементов 

значительно повышается.  

Так, для источника теплоты 1 в стационарном режиме ее значение составляет 428 К при 

мощности тепловыделений 120 Вт и 410 К при мощности тепловыделений 100 Вт (те же значе-

ния температуры и для тепловыделяющего элемента 2), а для источника теплоты 3 соответ-

ственно - 396 К и 382 К. При этом также велика температура в областях имитатора электронной 

платы, близлежащих к источникам теплоты, что говорит о наличии значительного температур-

ного фона, который может сказаться на работе элементов электронной платы – служить причи-

ной выхода их из строя.  

На рис.4 приведен график изменения температуры в контрольных точках имитатора элек-

тронной платы во времени при использовании опытного образца системы охлаждения. Соглас-

но представленным данным применение охлаждающей системы уменьшает температуру тепло-

выделяющих элементов до приемлемых значений. Для случая, соответствующего рис.3, темпе-

ратура источников теплоты  снижается до 345 К и 344 К. При этом также уменьшается темпе-

ратурный фон, создаваемый тепловыделяющими элементами в близлежащих к ним областям 

имитатора электронной платы.  

Для анализа энергетических характеристик системы охлаждения на рис.5 показано изме-

нение температуры контрольных точек имитатора электронной платы от силы, питающего ТЭБ 

электрического тока и потребляемой электрической энергии. В соответствии с полученными 

данными  с увеличением силы тока, протекающего через ТЭБ, температура всех контрольных 

точек уменьшается. При этом ее наименьшее значение для данного случая при мощности ис-

точников теплоты 120 Вт составляет 344 К, что соответствует току питания ТЭБ 9 А. Очевидно, 

что дальнейшее увеличение электрического тока вплоть до оптимального для данного типа 

ТЭМ значения (11,3 А) даст дальнейшее снижение температуры контрольных точек.  

Соответственно, с  ростом тока питания ТЭБ увеличивается потребляемая ею электриче-

ская мощность. Для случая, представленного на рис.4 току 9 А соответствует  потребляемая 

мощность 360 Вт. Получены экспериментальные зависимости температуры оболочки в зависи-

мости от времени при плавлении рабочего вещества для различных значений тока питания 

ТЭБ.  Согласно данным, с ростом тока питания увеличивается количество теплоты, подводимо-

го к поверхности емкости в единицу времени (тепловой мощности), что повышает температуру 

оболочки. Так, при использовании в качестве рабочего агента парафина увеличение тока пита-

ния ТЭБ с 3 до 9 А повышает температуру оболочки примерно на 40 К через 1,5.  

Соответственно, повышается и скорость плавления вещества. Согласно рис.5, где приве-

дены данные о продолжительности полного  плавления веществ при различных значениях тока 

питания ТЭБ, увеличение электрического тока с 4 до 9 А снижает время полного плавления 

агентов с 5,1 ч. до 3,3 ч. На практике это может привести к тому, что при соответствующих 

тепловых нагрузках может нарушиться нормальный режим работы элементов электронной пла-

ты. Поэтому указанное обстоятельство следует учитывать при проектировании охлаждающей 

системы.   

По результатам опытов проведено сопоставление теоретических и экспериментальных 

данных. На рис.4-6 теоретическим данным соответствуют сплошные линии. Полученные экс-

периментальные значения определяют приемлемую точность расчетной модели и соответству-

ющих теоретических выкладок [20].  

Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных не превышает 8 %. 

Наибольшее отклонение расчетных данных и опыта наблюдается при измерении температуры 

оболочки емкости с рабочим веществом, что объясняется наличием в расчетной модели ряда 

допущений, снижающих точность расчета. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

11 

 

 

 

Рис. 4. Изменение температуры различных точек 

электронной платы во времени при мощности тепло-

выделяющих элементов 120 Вт и токе питания ТЭБ 

10 А 

1 – температура источника теплоты 1; 2 – температура 

источника теплоты 3; 3 – температура при х=125 мм, 

y=47,5 мм; 4 – температура при х=17 мм, y=14 мм 

Fig. 4. Change in temperature of various points of the 

electronic board over time at a power of fuel elements of 

120 W and a supply current of a thermopile of 10 A 

1 – temperature of heat source 1; 2 – temperature of heat 

source 3; 3 – temperature at x=125 mm, y=47.5 mm; 

4 – temperature at x=17 mm, y=14 mm 

Рис. 5. Изменение температуры различных точек 

электронной платы от тока питания ТЭБ в стацио-

нарном режиме при мощности тепловыделяющих 

элементов 120 Вт 

1 – температура источника теплоты 1; 2 – температура 

источника теплоты 3; 3 – температура при х=125 мм, 

y=47,5 мм 

Fig. 5. Variation of the temperature of various points of 

the electronic board from the supply current of the 

thermopile in the stationary mode at the power of the 

fuel elements of 120 W 

1 – temperature of heat source 1; 2 – temperature of heat 

source 3; 3 - temperature at x=125 mm, y=47.5 mm 
 

Вывод. Разработан новый тип системы охлаждения радиоэлектронных приборов, вы-

полненных в виде электронных плат. Для организации эффективного отвода теплоты от таких 

элементов РЭА использована схема неравномерного охлаждения, реализованная на основе 

совместного использования плавящихся рабочих веществ и ТЭБ.  

Проведены экспериментальные исследования разработанной ТЭС, примененной для от-

вода теплоты от электронной платы высокочастотного усилителя мощности, разработанной 
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ОАО «Избербашский радиозавод им. П.С. Плешакова».  

В результате натурных испытаний прибора установлено, что применение охлаждающей 

системы уменьшает температуру тепловыделяющих элементов до приемлемых значений, в 

частности при суммарной мощности тепловыделений электронной платы 120 Вт температура 

источников теплоты  снижается до 345 К и 344 К (от 428 К и 396 К).  

При этом также уменьшается температурный фон, создаваемый тепловыделяющими эле-

ментами в близлежащих к ним областям имитатора электронной платы. Оценено расхождение 

между результатами расчетов, осуществленными предварительно, и экспериментально, которое 

составило 8 %. 
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