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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка расчетной модели термоэлек-

трической системы (ТЭС) для охлаждения дискретных полупроводниковых приборов (ДПП), 

реализованной в пакете прикладных программ Elcut, и проведение соответствующего числен-

ного эксперимента по ней. Метод. Разработан новый тип системы охлаждения ДПП, в котором 

используется несколько секций ТЭМ, обеспечивающих теплосъем, как с нижней, так и с верх-

ней поверхности тепловыделяющих элементов, что увеличивает поверхность теплообмена 

между источником холода и элементом РЭА и повышает эффективность теплосъема. Методом 

конечных элементов построена расчетная модель данной системы на основе решения задачи 

теплопроводности для многоэлементной конструкции сложной конфигурации, каждая состав-

ляющая которой характеризуется тепло- и электрофизическими параметрами. Результат. Про-

веден численный эксперимент по расчетной модели. В результате него получены результаты 

численного эксперимента в виде трехмерной картины температурного поля системы ДПП - 

ТЭС при выходе ее на стационарный режим, а также графиков изменения во времени темпера-

туры в центре дискретных полупроводниковых приборов при различных величинах холодо-

производительности термоэлектрического модуля. Вывод. В результате численного экспери-

мента установлено, что предложенная конструкция охлаждающей ТЭС в полной мере позволя-

ет решить задачу обеспечения требуемого температурного режима ДПП в диапазоне его мощ-

ностей до 75 Вт. При этом использование секций термоэлектрических модулей из идентичных 

по своим геометрическим, электро- и теплофизическим характеристикам термоэлементов поз-

воляет повысить технологичность создания устройства, а также обеспечить его работу в опти-

мальных токовых режимах. 

Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура (РЭА), дискретный полупроводниковый 

прибор, охлаждение, термоэлектрическая система, термоэлектрический модуль, расчетная мо-
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a computational model of a thermoelec-

tric system (TPS) for cooling discrete semiconductor devices (DSD), implemented in the Elcut appli-

cation software package, and to conduct a corresponding numerical experiment on it. Method. A new 

type of DPP cooling system has been developed, which uses several TEM sections that provide heat 

removal from both the lower and upper surfaces of the fuel elements, which increases the heat ex-
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change surface between the cold source and the REE element and increases the heat removal efficien-

cy. Using the finite element method, a computational model of this system is constructed based on the 

solution of the problem of thermal conductivity for a multi-element structure of a complex configura-

tion, each component of which is characterized by thermal and electrical parameters. Result. A nu-

merical experiment was carried out using the calculation model. As a result of it, the results of a nu-

merical experiment were obtained in the form of a three-dimensional picture of the temperature field 

of the DPP - TPP system when it reaches the stationary mode, as well as graphs of temperature chang-

es over time in the center of discrete semiconductor devices at various values of the cooling capacity 

of the thermoelectric module (TEM). Conclusion. As a result of the numerical experiment, it was 

found that the proposed design of the cooling TPP fully allows solving the problem of ensuring the 

required temperature regime of the DPP in the range of its power up to 75 W. At the same time, the 

use of sections of thermoelectric modules from thermoelements identical in their geometric, electrical 

and thermal characteristics makes it possible to increase the manufacturability of the device, as well as 

to ensure its operation in optimal current modes.  

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

thermoelectric battery, experimental bench, measurement technique, temperature, full-scale tests 

For citation: O.V. Evdulov, A.M. Ibragimova, T.Yu. Magomedov. Calculation model of ther-

moelectric system for cooling discrete semiconductor devices. Herald of the Daghestan State Tech-
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Введение. Одной из основных тенденций создания РЭА на сегодняшний день является 

включение в ее состав большого количества дискретных полупроводниковых приборов (ДПП), 

характеризующихся высокой плотностью тепловых потоков [1-3]. Одновременно расширяется 

температурный диапазон эксплуатации такой аппаратуры, усложняются другие условия ее ра-

боты (влажность, давление и т. п.), при этом растут требования к стабильности характеристик 

элементов, входящих в ее состав. Работа большинства ДПП должна проходить в условиях зна-

чительных внутренних и внешних тепловых нагрузок, колебаний температуры окружающей 

среды, а параметры устройств  при этом должны оставаться в заданных пределах. Стабильной и 

продолжительной работы таких элементов РЭА удается добиться, лишь создав им необходи-

мые температурные условия эксплуатации. Как правило, они формируются за счет применения 

специальных охлаждающих систем, которые разнообразны в своем конструктивном исполне-

нии, принципе работы, а также имеют существенный разброс в массогабаритных, энергетиче-

ских и технологических характеристиках [4-8].  

Среди существующих технических средств для отвода теплоты и термостабилизации ма-

логабаритной РЭА, к элементам которой относятся ДПП, с точки зрения соответствия послед-

ним по массогабаритным и энергетическим показателям, необходимо выделить охлаждающие 

ТЭС [9-14]. Охлаждающие ТЭС, обладая высокой экологичностью, большим ресурсом работы, 

надежностью, независимостью от ориентации в пространстве, возможностью термостатирова-

ния, могут обеспечить температурный режим работы малогабаритных радиоэлементов с высо-

кой точностью при минимальных габаритных размерах и мощностях питания, соответствую-

щих мощностям питания самих РЭА. 

В [15] рассмотрена ТЭС для охлаждения малогабаритной РЭА. В ней проблема повыше-

ния эффективности охлаждения малогабаритных ДПП, находящихся в составе РЭА с плотной 

упаковкой, решается путем использования нескольких секций стандартных ТЭМ, образующих 

ТЭС и осуществления теплосъема, как с нижней, так и с верхней поверхности тепловыделяю-

щих элементов.  

Структурная схема прибора показана на рис.1. Обозначено: 1 - основная секция ТЭМ, 2 - 

дополнительные секции ТЭМ, 3 - основная теплообменная система, 4 - ДПП, 5 - дополнитель-

ная теплообменная система, 6 - теплоизоляция (обладающая также электроизоляционными 
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свойствами), 7 - источник постоянного электрического тока. В данной конструкции эффектив-

ность охлаждения повышается за счет увеличения площади теплообмена между ТЭС и тепло-

выделяющим элементом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Структурная схема термоэлектрической системы для охлаждения дискретных 

полупроводниковых приборов 

Fig.1. Structural diagram of a thermoelectric system for cooling discrete semiconductor devices 

 

Постановка задачи. Целью работы является разработка расчетной модели ТЭС для 

охлаждения ДПП, реализованной в пакете прикладных программ Elcut, проведение соответ-

ствующего численного эксперимента по ней. 

Методы исследования. Физическая модель ТЭС совместно с ДПП и конечно-элементной 

сеткой изображена на рис.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2. Объемная модель термоэлектрической системы совместно с дискретными полупроводни-

ковыми приборами и конечно-элементной сеткой 

Fig.2. 3D Model of a Thermoelectric System Together with Discrete Semiconductor Devices and a Finite 

Element Mesh 

В модели выделяются следующие области: ветвь термоэлемента из полупроводника р-

типа, ветвь термоэлемента из полупроводника n-типа,  коммутационные элементы, теплоизоля-

ция, основная теплообменная система (предназначена для съема теплоты с горячих спаев ТЭМ, 

обеспечивающих охлаждение нижней поверхности ДПП), дополнительная теплообменная си-

стема (предназначена для сопряжения холодных спаев ТЭМ, обеспечивающих отвод теплоты 

от ДПП с его верхней поверхности, с последним).  
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В расчетной модели в соответствии с рекомендациями, изложенными в [16, 17], каждый 

ТЭМ представлен в виде единичного термоэлемента, а все его характеристики являются приве-

денными. При практических расчетах каждый термомодуль состоит из m единичных термоэле-

ментов. Все электро- и теплофизические характеристики термоэлементов идентичны. 

Математическая модель представляет собой систему трехмерных дифференциальных  

уравнений нестационарной теплопроводности с учетом выделения в объеме ветвей термоэле-

ментов, контактов и ДПП Джоулевой теплоты [18, 19].  

Начальные, граничные условия и условия сопряжения - система уравнений для тепловых 

потоков на границах слоев, в том числе учитывающих поглощение (выделения) теплоты Пель-

тье, а также наличие конвективного теплообмена в остальных частях системы ТЭС - ДПП. Ма-

тематическая формулировка задачи моделирования выглядит следующим образом: 
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Начальные условия: 
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где Т - температура;  - коэффициент теплопроводности; С - теплоемкость;  - плот-

ность; х, y, z - координаты;  - коэффициент теплообмена; QДж - количество теплоты Джоуля, 

выделяемое в единицу времени в единице объема; РДПП - мощность тепловыделений ДПП в 

единице объема; jТЭМ - плотность электрического тока ТЭМ; индексы при переменных: р - по-

лупроводник р-типа, n - полупроводник n-типа, к - коммутационный элемент, т - теплоизоля-

ция, отс - основная теплообменная система, дтс - дополнительная теплообменная система, ср - 

окружающая среда. 

Решение системы уравнений (1) осуществлено методом конечных элементов, непосред-

ственно реализованном в пакете прикладных программ Elcut [20]. 

Обсуждение результатов. На основе рассмотренной постановки задачи произведен чис-

ленный эксперимент. В результате него получены трех-, двух- и одномерные температурные 

поля системы прибор - ДПП для различных мощностей и плотностей  электрических токов пи-

тания ТЭМ, условий теплообмена с окружающей средой.  

Также получены графики изменения во времени температуры в контрольных точках си-

стемы (ДПП, спаях ТЭМ, основной и дополнительной теплообменной системы) при изменении 

тех же параметров. 

На рис.3 в качестве примера показано трехмерное температурное поле данной системы 

при выходе ее на стационарный режим, на рис. 4 - графики изменения во времени температуры 

в центре ДПП при различных величинах холодопроизводительности ТЭМ. Тср=23 С, PДПП=25 

Вт, для рис.3 мощность одного ТЭМ QТЭМ=12 Вт.  

Согласно полученным соотношениям, картина распределения температуры в системе 

ТЭС - ДПП существенно не однородна.  

Минимум температуры приходится на холодные спаи дополнительных секций ТЭМ, а 

максимум - на горячие спаи основной секции ТЭМ.  

При этом температура в центре ДПП в стационарном режиме при оговоренных выше 

условиях колеблется в пределах от 15 до 20 С.  Продолжительность выхода на режим системы 

составляет порядка 4 мин, что объясняется ее относительно небольшими габаритными разме-

рами.  

В качестве ТЭМ могут использоваться стандартные термомодули российских фирм про-

изводителей, в частности, ООО «Криотерм» (г. Санкт-Петербург).  

Для определения их характеристик (тока и напряжения питания, потребляемой мощности, 

холодильного коэффициента) по найденным в результате расчета величинам QТЭМ применена 

программа  Thermoelectric system calculation [21], размещенная на сайте этой же фирмы.  
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В результате расчета характеристик ТЭМ, определено, что для эффективного охлаждения 

ДПП мощностью вплоть до 75 Вт, целесообразным является использование стандартного тер-

момодуля типа ICE-71.  

При этом его рабочий диапазон мощностей будет находиться в пределах от 16 до 35 Вт 

при среднем перепаде температур между спаями 55 К. При этом ток питания будет составлять 

28 А при потребляемой мощности от 40 до 90 Вт. Холодильный коэффициент изменяется в 

пределах от 0,38 до 0,43. 

 
Рис. 3. Трехмерное температурное поле термоэлектрической системы при выходе  

на стационарный режим 

Fig. 3. Three-dimensional temperature field of a thermoelectric system when reaching  

a stationary regime 

 
Рис. 4. Изменения во времени температуры в центре дискретных полупроводниковых  

приборов  при различных мощностях одного термоэлектрического модуля 

1- QТЭМ=8 Вт, 2 - QТЭМ=12 Вт, 3 - QТЭМ=16 Вт 

Fig. 4. Temperature changes in time at the center of discrete semiconductor devices at different powers  

of one thermoelectric module 

1 - QTEM=8 W, 2 - QTEM=12 W, 3 - QTEM=16 W 
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На рис.5 показаны графики, отражающие зависимость мощности данного типа ТЭМ от 

перепада температур ТТЭМ между его спаями для различных величин тока питания IТЭМ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вывод. Разработан новый тип системы охлаждения ДПП, в котором используется не-

сколько секций ТЭМ, обеспечивающих теплосъем, как с нижней, так и верхней поверхности 

тепловыделяющих элементов, что увеличивает поверхность теплообмена между источником 

холода и элементом РЭА и повышает эффективность теплосъема.  

Рассмотрена расчетная модель данной системы. Она построена на основе решения задачи 

теплопроводности для многоэлементной конструкции сложной конфигурации, каждая состав-

ляющая которой характеризуется своими тепло- и электрофизическими параметрами, методом 

конечных элементов.  

Представлены результаты численного эксперимента в виде трехмерной картины темпера-

турного поля системы ДПП - ТЭС при выходе ее на стационарный режим, а также графиков 

изменения во времени температуры в центре ДПП при различных величинах холодопроизводи-

тельности ТЭМ.  

В результате численного эксперимента установлено, что предложенная конструкция 

охлаждающей ТЭС в полной мере позволяет решить задачу обеспечения требуемого темпера-

турного режима ДПП в диапазоне его мощностей до 75 Вт.  

При этом использование секций ТЭМ из идентичных по своим геометрическим, электро- 

и теплофизическим характеристикам термоэлементов позволяет повысить технологичность со-

здания устройства, а также обеспечить его работу в оптимальных токовых режимах. 
 

Рис. 5. Зависимость мощности ТЭМ от перепада температур между спаями при различных  

значениях тока питания 

Fig. 5. Dependence of the TEM power on the temperature difference between the junctions at different 

values of the supply current 
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