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Резюме: Цель. Целью исследования является проведение анализа теплофизических про-

цессов в термоэлектрической системе в составе системы обеспечения теплового режима 

электронной аппаратуры, расположенной в шкафу. Метод. Трехмерность задачи и смешан-

ные граничные условия приводят к необходимости разработки расчета теплопередачи в эле-

ментах конструкции термоэлектрической системы. Методика численного расчета строится 

на основе метода энергетических балансов. Анализ тепловых режимов промежуточного теп-

лоотвода выполняется на основе математической модели для локально нагреваемой и охла-

ждаемой ограниченной пластины. Результат. Предложена конструкция шкафа и термо-

электрическая система для эффективного отвода теплоты с конденсационной части тепло-

вой трубы. Отличительной особенностью конструктивной реализации является наличие про-

межуточного теплоотвода. Преимуществом предлагаемой конструкции также является от-

сутствие значительных дополнительных энергозатрат для регулирования температурного 

режима радиоэлектронной аппаратуры в шкафу. Вывод. На производительность промежу-

точного теплоотвода при заданных габаритах и температуре источника слабо сказывается 

его толщина (в конструктивно разумных пределах), а также температура и площадь погло-

щающей стороны термоэлектрического модуля. Общая тепловая мощность, отводимая от 

источника тепловыделений, определяется габаритами и условиями теплообмена на свободной 

поверхности промежуточного теплоотвода, а также температурой и габаритами теплопо-

глощающей стороны термоэлектрического модуля. Применение промежуточного теплоотво-

да позволяет существенно снизить тепловую нагрузку на термоэлектрический модуль при не-

значительном снижении температурного напора. 

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

труба, термоэлектрический модуль, термоэлектрическая система, температура 
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Abstract  Objectives. The aim of the study is to conduct an analysis of thermophysical processes 

in a thermoelectric system used for providing the thermal regime of electronic equipment located in a 

cabinet. A cabinet design and thermoelectric system for efficient heat removal from the condensing 

part of the heat pipe are proposed. An additional advantage of the proposed design is the obviation of 

significant additional power consumption requirement for regulating the temperature of radio elec-

tronic equipment stored in the cabinet.A distinctive feature of the constructive realisation is the pres-

ence of an intermediate heat removal. Methods. The three-dimensionality of the problem and mixed 

boundary conditions lead to the need to develop a calculation of heat transfer in the elements of the 

construction of the thermoelectric system. The numerical calculation method is based on the method of 

energy balances. The analysis of the heat regimes of the intermediate heat removal is performed on 

the basis of a mathematical model for a locally-heated and -cooled restricted plate. Results. A cabinet 

design and a thermoelectric system for efficient heat removal from the condensing part of the heat 

pipe are proposed. A distinctive feature of the constructive realisation is the presence of an intermedi-

ate heat removal. Conclusion.The capacity of the intermediate heat removal for given dimensions and 

temperature of the source is weakly affected by its thickness (in constructively reasonable limits), as 

well as the temperature and area of the absorbing side of the thermoelectric module; the total heat 

output from the heat source is determined by the dimensions and heat exchange conditions on the free 

surface of the intermediate heat removal, as well as by the temperature and dimensions of the heat ab-

sorbing side of the thermoelectric module. The use of an intermediate heat removal can significantly 

reduce the thermal load on the thermoelectric module with a slight decrease in the temperature driv-

ing force. 

Keywords: thermal field, system of providing the thermal regime, heat pipe, thermoelectric module, 

thermoelectric system, temperature 

 

Введение. Функционирование, надежность и управление рядом приборов и устройств 

существенно зависит от систем обеспечения температурных режимов (СОТР), их работы. Как 

правило, работа таких приборов и устройств связана с необходимостью  отвода  значительных 

плотностей потоков теплоты (микроэлектроника, радиоэлектроника, лазерная техника, оптика и 

др.).  

Существующие в настоящее время устройства и системы для отвода теплоты и термо-

статирования не всегда отвечают  указанному требованию и не для всех объектов могут быть 

использованы. Актуальность рассматриваемой в работе проблемы непосредственно связана с 

необходимостью разработки и всестороннего исследования полупроводниковых термоэлектри-

ческих систем охлаждения РЭС, применение  которых  в различных областях науки и техники 

позволит решить задачу температурной стабилизации и  управления режимами приборов и 

устройств с высокими тепловыми нагрузками [1-4, 11]. 

Постановка задачи. В условиях реализации задач минимизации размеров и компактно-

сти при конструировании систем обеспечения температурных режимов не следует забывать, 

что надежность радиоэлектронной аппаратуры напрямую зависит от теплового режима. Поэто-

му большое внимание нужно уделять отводу избыточного тепла, выделяющегося в шкаф. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №3, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.3, 2017 

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

85 
 

Известны устройства, которые в определенной мере решают поставленные задачи [6-7, 9-

11, 12-19]. Ряд из них используют в своем составе тепловые трубы, но имеют такие недостатки 

как: тепловая труба выполнена в виде единого замкнутого контура, что не достаточно для ста-

бильного режима работы системы охлаждения; в конструктивных решениях не используется 

тыльная сторона крепления тепловых труб (зона конденсации) с пластинами из высокотепло-

проводного материала, которую можно использовать как пассивное охлаждение, что тоже иг-

рает немаловажную роль при интенсивном выделении тепла внутри шкафа.  

Авторами предлагается конструктивный вариант с системой обеспечения теплового ре-

жима на основе использования тепловых труб и термоэлектрических охлаждающих батарей, 

позволяющей повысить эффективность отвода тепла из объема шкафа, за счет совершенствова-

ния зоны конденсации тепловых труб и обеспечение возможности автоматического регулиро-

вания отвода тепла без изменения системы конструкции шкафа [8]. 

 
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, кото-

рые можно передвигать в горизонтальном направлении и регулировать по высоте для установ-

ки аппаратуры 3; теплопроводящей пластины, на которой устанавливается оборудование 4 (ко-

личество пластин зависит от количества полок установленных шкафу, в нашем случае рассмот-

рена одна полка); тепловых труб 5; термоэлектрических батарей 6; теплообменника для снятия 

тепла с ТЭБ 12 и вентилятора для обдува радиатора 8; заднего кожуха, служащего как для за-

щиты, так и для создания канала обдува 9 и вентилятора для обдува задней полости 10, тепло-

изоляционных креплений 11 для жесткой фиксации радиатора 7 к задней стенке шкафа. На чер-

тежах не изображены датчики температуры, блок питания, блок управления, соединенные 

электрически с вентилятором и индикатором. 

Принцип действия. Установленная аппаратура в термоэлектрический шкаф при работе 

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

Конструкция шкафа выполнена таким образом, чтобы туда не попадали пыль и влага, т.е 

агрессивная среда, пагубно влияющая на аппаратура и систему охлаждения. Датчик, установ-

ленный в полости шкафа, следит за перепадами температуры, цифровые значения мы можем 

наблюдать на индикаторе 2. При повышении температуры подается индикация на 2 и сигнал на 

блок управления вентилятором 10, который установлен в тыловой части шкафа за защитным 

кожухом 9. Выделяемое аппаратурой тепло через теплопроводящую пластину 4 попадает на 

зону испарения тепловых труб 5. Количество труб может быть различно, в нашем случае уста-

новлено три.  
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Хладагент, используемый в тепловых трубах, в нашем случае вода (можно так же исполь-

зовать спирт, ацетон и др.). Пары хладагента, попав в зону конденсации, переходят в жидкую 

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

стин. В зоне конденсации тепловых труб установлен радиатор 7, служащий для улучшения 

процесса конденсации, т.е. съема тепла. Если же тепловыделение усиливается, то блок управ-

ления подает сигнал на подачу питания на ТЭБ 6 и вентилятор 8. Тем самым увеличиваем про-

цесс охлаждения зоны конденсации тепловых труб, процесс снятия тепла усиливается.  

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

теплообменника 12 и вентилятора 8. Кожух 9 служит для защиты тыловой части шкафа, а уста-

новленный вентилятор 10 - для обдува тыловой полости, т.к. количество полок с аппаратурой 

может быть различно. Чтобы устранить обратные теплопритоки от радиатора 7 используются 

теплоизоляционные крепления 11, жестко связанные с корпусом шкафа. 

Преимуществом предлагаемой конструкции также является отсутствие значительных до-

полнительных энергозатрат для регулирования температурного режима радиоэлектронной ап-

паратуры в шкафу. 

Методы исследования.  В зависимости от конструктивного исполнения термоэлектриче-

ской системы (ТЭС) отвод теплоты с источника тепловыделений можно осуществить различ-

ными тепловыми схемами, обязательно включающими в себя тепловыделяющий элемент, тер-

моэлектрический модуль (ТЭМ) и радиатор, рассеивающий выделяемую ТЭМ мощность в 

окружающую среду. В нашем случае источником тепловыделения является конденсационная 

часть тепловой трубы. 

 Характер процесса теплопередачи в такого рода конструкциях является существенно 

неодномерным из-за различия габаритов входящих в них элементов. Например, в случае есте-

ственной конвекции площадь основания радиатора может превышать площадь ТЭМ в десять 

раз и более.  В ТЭС, где между теплообменником и тепловыделяющим элементом устанавли-

вается ТЭМ, интенсификация теплопередачи осуществляется за счет контакта «холодных» спа-

ев с тепловыделяющим элементом, а теплообменник отводит теплоту от «горячих» спаев. Для 

элементов с большими тепловыделениями применяют конструкции, в которых с обеих сторон 

установлены ТЭМ. В случае использования в качестве радиатора корпусной конструкции при 

большом рассредоточении элементов теплоотвод представляет собой бесконечную пластину. 

 С другой стороны, теплорассеивающая способность пластины при ее локальном нагреве 

открывает возможность расширения области эффективного применения ТЭС за счет организа-

ции так называемого промежуточного теплоотвода между источником тепловыделений и теп-

лопоглощающей стороной ТЭМ, что и реализовано в конструкции предлагаемого шкафа (рис. 

2) 

 
Рис. 2. Термоэлектрическая система теплоотвода с конденсационной части тепловых труб 

Fig.2. Thermoelectric heat sink system from condensing part of heat pipe 

В зависимости от конструктивного исполнения устройства промежуточный теплоотвод 

может выполняться с различной ориентацией ребер, однако, в любом случае желательно, чтобы 

его габаритные размеры не превышали габаритные размеры радиатора на тепловыделяющей 

стороне ТЭМ.  
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Таким образом, посредством промежуточного теплоотвода часть тепловой  нагрузки от 

источника тепловыделений рассеивается в окружающую среду под действием естественной 

разности температур, вследствие чего термоэлектробатарея работает в условиях меньшей теп-

ловой нагрузки и меньшего температурного напора, что расширяет область эффективного при-

менения ТЭС. 

Математически задача определения температурного поля в промежуточном теплоотводе 

известна для различных случаев формализации граничных условий. Однако в специальной ли-

тературе отсутствуют данные по расчету температурных полей в ограниченной пластине при 

наличии локальных источников и стоков теплоты на ее поверхностях и при условиях, как адиа-

батной изоляции, так и конвективного теплообмена на свободных от источников поверхностях. 

Таким образом, трехмерность задачи и смешанные граничные условия приводят к необ-

ходимости разработки расчета теплопередачи в элементах конструкции ТЭС.  

Методика численного расчета строится на основе метода энергетических балансов [5].   

Применение метода энергетических балансов приводит к следующему уравнению для 

температуры в каждой расчетной точке: 

     (1) 

 

где,                       

                    (2) 

 

где,  Fi - площадь грани элементарного объема; 

hx,y,z - шаг сетки по осям координат; 

 - коэффициент теплопроводности материала; 

Тi - температура средней точки соседнего элементарного объема; 

Ci=1...4 - коэффициенты площади грани элементарного объема; 

 - коэффициент теплоотдачи; 

i=1...6 - номер,  граничащего  с  расчетным, элементарного объема. 

Коэффициенты Сi (i = 1...6) являются весовыми коэффициентами для расчета площади 

граней элементарного объема, они определяются в зависимости от координаты расчетной точ-

ки. Так, для средней области тела Сi = 4, в углах расчетной области Сi = 1, на границах расчет-

ной области Сi = 2. 

Численный расчет температурного поля сводится к решению системы уравнений вида: 

 

       (3) 

 

Коэффициенты Аi и свободный член В вычисляются на основании выражений (1) и (2). 

Обсуждение результатов. За исключением некоторых случаев принудительного охла-

ждения, тепловыделяющая сторона ТЭМ находится в тепловом контакте с основанием тепло-

обменника - радиатора (или корпусной конструкции), площадь которого превышает площадь 

теплового контакта. Таким образом, имеет место локальный нагрев поверхности ограниченной 

пластины при условии конвективного теплообмена на другой, от распределения которого зави-

сит реальная теплопередающая способность радиатора. 
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Известные методики оценки эффективности ТЭС строятся без учета многомерности 

процесса теплопередачи в радиаторе, что по нашим расчетам, в ряде случаев приводит  к суще-

ственным погрешностям. В тоже время, на основании численных расчетов температурного по-

ля в локально прогреваемой пластине могут быть сформулированы  рекомендации по оценке 

радиальной теплопередающей способности радиатора. 

Расчеты для такой тепловой схемы выполнены в соответствии с разработанной методи-

кой для следующих соотношений геометрических и теплофизических параметров: α / λ 

=0,001…10 1/м; а/d =2,5…10; А/а =2,3,4. Промежуточный теплоотвод (радиатор), установлен-

ный в тепловом контакте между тепловыделяющим элементом и тепловыделяющими спаями 

ТЭМ предназначен для рассеивания части тепловой нагрузки в окружающую среду под дей-

ствием естественной разности температур. Анализ тепловых режимов промежуточного тепло-

отвода выполняется на основе математической модели для локально нагреваемой и охлаждае-

мой ограниченной пластины. 

Режимом работы промежуточного теплоотвода, отвечающим назначению этого кон-

структивного элемента ТЭС, является вариант, при котором при снижении температуры тепло-

поглощающей  стороны ТЭМ часть тепловой мощности источника рассеивается на промежу-

точном теплоотводе, а часть – поглощается ТЭМ.  

Таким образом, совокупность температурных условий (tи и tб), геометрических парамет-

ров (общие габариты и толщина, габариты «тепловых пятен» на стороне подвода и отвода теп-

ла) и теплофизических параметров (коэффициенты теплопроводности материала и теплоотдачи 

на поверхности) должна обеспечивать работу промежуточного теплоотвода в режиме как ради-

атора, отводящего часть тепловой нагрузки в окружающую среду, так и режиме «теплового мо-

стика» между источником тепловыделений и теплопоглощающей стороной ТЭМ. На рис. 3 

приведены обозначения геометрических характеристик, принятые при анализе.  

 

 

Расчеты выполнялись для различных соотношений температур источника и ТЭМ, раз-

личных соотношений теплофизических характеристик и геометрических размеров. 

На рисунках 4-6 приведены данные, показывающие эффективность применения про-

межуточного теплоотвода, значения теплоты, отводимой от тепловыделяющего элемента и 

ТЭМ от геометрических характеристик радиатора, источника и ТЭМ.  

 

А 
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Q 

Qб 
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Рис. 3. Геометрические характеристики 

Fig. 3. Geometrical characteristics 
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Рис. 4. Зависимости отводимой теплоты от отношения размеров контактирующих поверхностей  

источника и ТЭМ при =320 Вт/мК, =100 Вт/м
2
К, Т=2 К 

(1 - источник тепловыделений, 2-термобатарея, 3 - промежуточный теплообменник) 

Fig. 4. Dependences of the heat removed from the ratio of the dimensions of the contacting source surfac-

es and TEM at =320  W/mK,  = 100 W/ m
2
K, Т = 2 K 

(1 - source of heat release, 2-thermobattery, 3 - intermediate heat exchanger) 

 

Из рис. 4 следует, что при b/a2 промежуточный теплоотвод преобладает над теплотой, 

отводимой термобатареей. Рассмотрение зависимостей, приведенных на рис. 5 свидетельству-

ет, что преобладание теплоты Qи Q происходит при А/а4,5. 
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Рис.5. Зависимость  отводимой теплоты от отношения размеров   теплообменников 

и источника  тепловыделений при =320 Вт/мК, =100 Вт/м
2
К, Т=2 К 

(1- источник тепловыделений, 2-термобатарея, 3 - промежуточный теплообменник) 

Fig. 5. Dependence of heat removal on the ratio of the sizes of heat exchangers and the source of 

heat release at  = 320 W / mK,  = 100 W / m
2
K, T = 2 K 

(1- heat source, 2-thermobattery, 3 - intermediate heat exchanger) 
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Из рис.6 следует, что толщина d оказывает незначительное влияние на величину проме-

жуточного теплоотвода.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вывод. Предложена конструкция шкафа и термоэлектрическая система для эффектив-

ного отвода теплоты с конденсационной части тепловой трубы. Отличительной особенностью 

конструктивной реализации является наличие промежуточного теплоотвода. 
Анализ величин тепловой мощности Q, отводимой промежуточным теплоотводом в 

окружающую среду, позволяет сделать следующие выводы. 

1.  На производительность промежуточного теплоотвода при заданных габаритах и тем-

пературе источника слабо сказывается его толщина (в конструктивно разумных пределах), а 

также температура и площадь поглощающей стороны ТЭМ. 

2.  Общая тепловая мощность, отводимая от источника тепловыделений, определяется, 

во-первых, габаритами и условиями теплообмена на свободной поверхности промежуточного 

теплоотвода; во-вторых, температурой и габаритами теплопоглощающей стороны ТЭМ. 

3. Применение промежуточного теплоотвода в ряде случаев позволяет существенно сни-

зить тепловую нагрузку на ТЭМ при незначительном снижении располагаемого температурно-

го напора. 
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