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Резюме: Цель. Основной задачей исследования являлось обеспечение теплового режима и 

надежности работы электронной аппаратуры Метод. Для проведения экспериментальных 

исследований термоэлектрической системы охлаждения с использованием тепловых труб был 

собран стенд, на котором исследовался разработанный и изготовленный опытный образец. 

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы охлаждения, 

представляющий собой термоэлектрическую батарею, выполненную из стандартных унифи-

цированных термоэлектрических материалов типа ICE-71. Решение задач исследования осу-

ществлено методом приведения к обыкновенным дифференциальным уравнениям (метод Кан-

торовича) обеспечивает приемлемую для подобного класса задач точность. Результат. Пред-

ложена конструкция шкафа для телекоммуникационного оборудования с системой обеспече-

ния теплового режима на основе использования тепловых труб и термоэлектрических охла-

ждающих модулей. Рассмотрена математическая модель для определения теплового поля в 

объеме шкафа, описан экспериментальный стенд для исследования опытного образца, приве-

дены результаты экспериментальных исследований для различных мощностей источников 

тепловыделений. Вывод. Экспериментальные исследования подтверждают работоспособ-

ность разработанной системы охлаждения шкафов с телекоммуникационным оборудованием; 

указанный способ охлаждения имеет преимущества перед обычным принудительным или 

естественным; температуру в объеме блока и пиковые значения источников тепловыделений 

удалось существенно снизить; при мощностях рассеивания на одной плате в пределах 50 Вт 

не требуется применения специальных средств по съему тепла с горячих спаев термоэлектри-

ческой батареи 

Ключевые слова: тепловое поле, система обеспечения теплового режима, тепловая 

труба, термоэлектрический преобразователь,  температура 
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Abstract  Objectives The main objective of the study was to regulate the thermal regime and 

ensure the reliability of electronic equipment Methods In order to conduct experimental studies of the 

thermoelectric cooling system using heat pipes, a stand was assembled on which the developed and 

manufactured prototype was studied. The object of the experimental studies was a prototype cooling 

system, consisting of a thermoelectric battery made of conventional unified thermoelectric materials of 

ICE-71 type. The solution of the research problems carried out by the method of reduction to ordinary 

differential equations (Kantorovich method) provides acceptable accuracy for such a class of prob-

lems. Results A design of a telecommunication equipment cabinet with a thermal management system 

based on the use of heat pipes and thermoelectric cooling units is proposed. A mathematical model for 

the determination of the thermal field in the cabinet volume is considered; an experimental stand for 

the prototype study is described; the results of experimental studies for various power sources of heat 

release are presented. Conclusion Experimental studies confirm the operability of the developed cool-

ing system for cabinets with telecommunication equipment; this cooling method has advantages over 

conventional forced or natural cooling; the temperature in the block volume and the peak values of the 

heat sources are significantly reduced; at dissipation powers on one board within 50 W there is no 

need to use special means to remove heat from hot junctions of the thermoelectric battery 

 

Keywords: thermal field, thermal regime support system, heat pipe, thermoelectric converter, 

temperature 

 

Введение. Обеспечение теплового режима электронной аппаратуры является важной за-

дачей, успешное решение которой является необходимой составляющей в обеспечении надеж-

ности оборудования [1-4].  

Исследование и разработка устройств защиты радиоэлектронных систем от перегрева, 

создание отличительно новых конструкций термостабилизации, которые соотвествуют нестан-

дартным требованиям, оптимизация массогабаритных и энергетических характеристик  - пред-

ставляют собой набор ключевых задач, которые необходимо решать еще на стадии проектиро-

вания [11-13]. Температурный режим, связанный с отводом теплоты от радиоэлектронных 

устройств в замкнутом объеме является основополагающим фактором, отвечающим за надеж-

ность функционирования устройств, приборов и систем [14-16]. 

Постановка задачи. На практике широко используются шкафы для радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА), содержащие корпуса, воздуховоды, теплообменники и блоки управления [5-

10].  

Однако в действующих шкафах нерационально используются объемы, занимаемые бло-

ками вентиляторов и теплообменником; усложнены конструкции; отмечается недостаточная 

эффективность теплообменника; отсутствует возможность автоматического регулирования 

теплового режима.  

Авторами предлагается конструктивный вариант с системой обеспечения теплового ре-

жима на основе использования тепловых труб и термоэлектрических охлаждающих батарей.  
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Рис.1. Общий вид шкафа 
Fig.1. General view of the cabinet 

Устройство состоит из плотно упакованного герметичного корпуса, отображенного на 

рис.1; герметичной дверцы – 1, с расположенным в ней индикатором – 2; подвижных стоек, ко-

торые можно передвигать в горизонтальном направлении и регулировать по высоте  для уста-

новки аппаратуры – 3; теплопроводящей пластины, на которой устанавливается оборудование – 

4 (количество пластин зависит от количества полок установленных  шкафу, в нашем случае 

рассмотрена одна полка); тепловых    труб – 5; термоэлектрических батарей – 6; тепловых мо-

стиков – 7; радиатора для снятия тепла  – 8 и вентилятора для обдува радиатора – 9; заднего 

кожуха, служащего, как для защиты, так и для создания канала обдува – 10 и вентилятора для 

обдува задней полости -11, теплоизоляционных     креплений - 12 для жесткой фиксации к зад-

ней стенке шкафа; высокотеплопроводной пластины – 13 (для  установки ТЭБ и тепловых мо-

стиков).   

На рисунке 1 не изображены датчики температуры, соединенные электрически с блоком 

управления, блоком питания, вентилятором и индикационным дисплеем. 

Принцип действия. Установленная аппаратура в термоэлектрический шкаф при работе 

выделяет тепло, которое нам нужно выводить наружу для оптимальной его работы. Конструк-

ция шкафа выполнена таким образом, чтобы в него не попадали пыль и влага, т.е. агрессивная 

среда, пагубно влияющая на аппаратуру и систему охлаждения.  

Датчик, установленный в полости шкафа, следит за перепадами температуры; цифровые 

значения мы можем наблюдать на индикаторе – 2. При повышении температуры подается ин-

дикация на – 2  и сигнал на блок управления вентилятором – 11, который установлен в тыловой 

части шкафа над защитным кожухом – 10. Выделяемое аппаратурой тепло через теплопрово-

дящую пластину – 4 попадает на зону испарения тепловых труб – 5. Количество труб может 

быть различно, в нашем случае установлено три.  
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Хладагент, используемый в тепловых трубах в нашем случае  - вода (можно так же ис-

пользовать спирт, ацетон и др.). Пары хладагента, попав в зону конденсации, переходят в жид-

кую фазу и  стекают обратно в зону испарения, тем самым снимают тепло с теплопроводящих 

пластин. Зона конденсации тепловых труб находится в плотном контакте с высоко теплопрово-

дящей пластиной – 13, на которую установлены в шахматном порядке тепловые мостики –7 с 

ТЭБ  – 6 (холодными спаями к тепловой трубе). Количество мостиков и ТЭБ различно, в зави-

симости необходимой мощности отвода.  

Суть тепловых мостиков заключается в экономии электроэнергии, т.к. они через себя пе-

редают тепло на радиатор, которое снимается посредством или естественной конвекции или же 

принудительным обдувом вентилятора – 11. Тепловые мостики выполнены из медных прямо-

угольников размером с установленных ТЭБ. 

Если интенсивность тепловыделения усиливается в шкафу, то подается сигнал с датчика 

температуры на блок управления для подачи питания на ТЭБ – 6 и вентилятор – 9. Тем самым 

эффективность работы тепловых труб повышается.  

Отвод тепла с горячих слоев ТЭБ осуществляется при помощи установленного на него ра-

диатора –8 и вентилятора – 9. Кожух – 10 служит для защиты тыловой части шкафа, а установ-

ленный вентилятор – 11 для обдува тыловой полости, т.к. количество полок с аппаратурой мо-

жет быть различно. Чтобы устранить обратные теплопритоки и жесткую фиксацию от высоко 

теплопроводящей пластины – 13 используются теплоизоляционные крепления – 12.  

Преимуществом предлагаемой конструкции также является отсутствие значительных до-

полнительных энергозатрат для регулирования температурного режима радиоэлектронной ап-

паратуры в шкафу и использование тепловых мостиков. Очевидно, что в независимости от кон-

кретных габаритных размеров, любой шкаф для телекоммуникационного оборудования можно 

рассматривать как условный параллелепипед, ограниченный плоскостями, в реальном приборе 

играющие роль боковых стенок. 

В случае расположения внутри оборудования с плотной компоновкой, можно считать, что 

мощность тепловыделений равномерно распределена в объеме параллелепипеда. В таком слу-

чае переходят, в соответствии с рекомендациями [1], от рассмотрения системы множества тел с 

тепловыделениями к однородному параллелепипеду с внутренними равномерно распределен-

ными в объеме источниками теплоты. При условии теплообмена с окружающей средой через 

грани параллелепипеда и использовании граничных условий первого рода (данная модель с от-

носительно небольшими погрешностями может быть применена в большинстве практических 

случаев). Решение описывается системой уравнений [2], которая позволяет найти температуру 

в любой точке объема:  
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Уравнения (1) и (2) представляют собой замкнутую систему дифференциальных уравне-

ний для определения  и f, при граничных условиях: 
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В случае, когда внутренняя полость разделена полками (рис.2), то каждый из образовав-

шихся отсеков можно рассматривать как отдельный параллелепипед со своими граничными 

условиями.  

При этом, необходимо отметить, что в нашем случае, полки, разделяющие внутренний 

объем на отсеки играют еще и роль теплостоков, так как они приведены в контакт с испари-

тельной частью тепловых труб. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В этом случае, возможен переход к системе анизотропных параллелепипедов, только ис-

точники теплоты будут располагаться уже на противоположных гранях (ось у), и в этом случае 

уравнения, описывающие тепловое поле будут иметь вид:  
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Рис. 2.  Схема последовательного упрощения модели при разделении объема на отсеки: 

а) исходная модель; б) переход к гладким плитам, разделяющим объем на отсеки; 

Fig. 2 Scheme of sequential simplification of the model when dividing the volume into compartments: 

a) the original model; b) transition to smooth slabs, dividing the volume into compartments; 
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Задача решается приведением к обыкновенным дифференциальным уравнениям мето-

дом Канторовича и приближенное решение имеет вид: 
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Необходимо отметить, что решение вышеуказанных задач методом приведения к обыкно-

венным дифференциальным уравнениям (метод Канторовича) обеспечивает приемлемую для 

подобного класса задач точность. Ошибка, получаемая при использовании первого приближе-

ния соизмерима с точностью определения теплофизических параметров и ошибкой, связанной 

с переходом от реальной конструкции к эквивалентному однородному параллелепипеду. 

Методы исследования. Для проведения экспериментальных исследований термоэлек-

трической системы охлаждения с использованием тепловых труб был собран стенд, на котором 

исследовался разработанный и изготовленный в опытный образец. 

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы охла-

ждения, представляющий собой ТЭБ, выполненную из стандартных унифицированных ТЭМ 

типа ICE-71.  ТЭБ устанавливалась на радиатор, применяемый для съема тепла с горячих спаев 

ТЭБ. Для принудительного воздушного охлаждения радиатора  использовались кулеры, с регу-

лируемой частотой вращения для регулирования воздушного потока.  

С холодными спаями термоэлек-

трических модулей приведены в тепловой 

контакт через промежуточную тепловы-

равнивающую пластину конденсацион-

ные части тепловых труб. 

Испарительная часть тепловых 

труб располагается в объеме шкафа и 

приведена в тепловой контакт с внутрен-

ней тепловыравнивающей пластиной, ко-

торая также играет роль полки, на кото-

рой располагается телекоммуникацион-

ное оборудование.  

В качестве имитаторов телекомму-

никационного оборудования использова-

лись плоские нихромовые нагреватели, 

подключенные к сети питания перемен-

ного тока через трансформатор и измери-

тельные приборы. Фиксировались напря-

жение питания и ток нагревателей для 

определения тепловой мощности, выделяемой в объеме шкафа. Каждый нагреватель имел от-

дельное питание для задания различных мощностей на разных полках.  

Датчик температуры расположен в объеме шкафа и электрически соединен с блоком ре-

гулирования, электрически связанного с источником питания термоэлектрических батарей и 

включающего или отключающего питание в зависимости от достижения заданной температуры 

в объеме шкафа с заданной петлей температурного гистерезиса.  

Для определения основных параметров  исследуемого опытного образца при испытаниях 

нами замерялись следующие величины:  напряжение и ток на термоэлектрических модулей; 

Рис.3. Экспериментальный стенд 

Fig.3. Experimental stand 
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температурное поле на спаях и тепловых трубках посредством тепловизора Testo 890; темпера-

туры в объеме шкафа, напряжение и ток на нагревателях, температуры воздуха на входе в блок.  

Питание термоэлектрических модулей осуществлялось от регулируемого источника по-

стоянного тока.  Ток,  проходящий через ТЭБ, и напряжение на ней контролировались встроен-

ными в блок питания приборами.  

Предварительно определялась величина тока и напряжения, соответствующая рассеива-

ющей мощности элементов в пределах от 50 до 200 Вт.  

Обсуждение результатов. На приведенных ниже рисунках 4 - 8 представлены экспери-

ментальные зависимости максимальной температуры на имитаторе электронной платы от отво-

димой ТЭБ, температурные поля шкафа.  

Результаты представлены при различных мощностях нагревателей. 

 

 
 

Рис.4. Тепловое поле в объеме шкафа при мощности нагрузки по 50 Вт на полке 

Fig.4. Thermal field in the enclosure volume at a load power of 50 W on the shelf 

 

 

 
 

Рис.5. Распределение температуры вдоль верхней полки с нагревателями  

при мощности 50 Вт 

Fig.5. Temperature distribution along the upper shelf with heaters at a power of 50 watts 

 

Из сопоставления полученной термограммы видно, что пиковые значения температур 

приходятся на поверхность имитаторов  тепловой нагрузки. 
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Рис.6. Температурное поле шкафа со стороны задней стенки 

Fig.6. Temperature field of the cabinet from the rear wall side 

 
Рис.7. Распределение температуры вдоль полки с тепловой нагрузкой (Р1) и  

тепловыравнивающей пластиной с конденсаторными частями тепловых труб (Р2) 

Fig.7. Temperature distribution along the shelf with heat load (P1) and heat equalizing  

plate with condenser parts of heat pipes (P2) 

 

 
Рис.8. Распределение температуры по отсекам шкафа при работающей системе  

охлаждения 

Fig.8. Temperature distribution in the compartment of the cabinet with the cooling  system  

running 
Мощность источников тепловыделений 150 Вт в каждом отсеке. 
Вывод. Проведенные экспериментальные исследования позволяют сделать следующие 

выводы: 
 экспериментальные исследования подтверждают работоспособность разработанной си-

стемы охлаждения шкафов с телекоммуникационным оборудованием; 
 указанный способ охлаждения имеет преимущество перед обычным, принудительным 

или естественным способами; 
 согласно проведенным экспериментальным исследованиям температуру в объеме блока 

и пиковые значения источников тепловыделений удалось существенно снизить; 

 при мощностях рассеивания на одной плате в пределах 50 Вт не требуется применения 

специальных средств по съему тепла с горячих спаев ТЭБ. 
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Предложена конструкция системы обеспечения теплового режима шкафа для телеком-

муникационного оборудования, основанная на совместном использовании тепловых труб и 

термоэлектрических преобразователей.  При работающей системе охлаждения удается суще-

ственно снизить температуру в объеме шкафа и довести ее до приемлемой температуры (сни-

жение пиковых значений с 110 
0
С до 53

0
С).   
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