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Резюме. Цель. В статье рассматривается термоэлектрическая охлаждающая система 

(ТЭОС)  для обеспечения теплового режима модульного электронного оборудования (МЭО), 

размещенного в шкафу. Основной задачей, стоящей при проведении экспериментальных иссле-

дований, являлось определение температурных зависимостей тепловыделяющих элементов 

имитатора электронной платы при их охлаждении воздушным потоком от параметров 

ТЭОС. Метод. Для проведения экспериментальных исследований термоэлектрической систе-

мы охлаждения электронных плат в блоках кассетной конструкции с использованием термо-

электрической охлаждающей системы был разработан стенд, на котором исследовался раз-

работанный и изготовленный  в лаборатории опытный образец. Результат. Представлены 

направления конструктивных решений использования ТЭОС устройства, приведено описание 

экспериментального стенда и методики проведения эксперимента, приведены зависимости 

температуры на имитаторе электронной платы от отводимой ТЭОС мощности, темпера-

тур горячих и холодных спаев, скорости воздушного потока и расстояния между электронны-

ми платами. Вывод. “кспериментальные исследования подтверждают работоспособность 

разработанной системы охлаждения МЭО; указанный способ охлаждения имеет преимуще-

ства перед обычным принудительным или естественным и достигать температур, необходи-

мых по техническим условиям эксплуатации; при выборе вентилятора для обеспечения прину-

дительного циркулирования воздушного потока в системе необходимо учитывать скорость 

воздушного потока в канале; необходимо резервировать мощность источника электропита-

ния для функционирования ТЭОС пропорционально мощности источников тепловыделений.  

Кроме того, важным моментом для функционирования ТОУ является обеспечение эффектив-

ного отвода теплоты с горячих спаев используемых ТЭМ, и при отсутствии условий для его 

реализации делает невозможным применение предложенной системы. 

Ключевые слова: термоэлектрическая охлаждающая система, тепловой режим, элек-

тронное оборудование, экспериментальные исследования, электронная плата 
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Abstract Objectives. The article discusses a thermoelectric cooling system (TECS) for ensuring 

the thermal regime of modular electronic equipment (MEE) located in a cabinet. The main task of the 

experimental studies is to determine the temperature dependencies of the air-cooled heat-generating 

elements of a printed circuit board simulator according to TEСS parameters. Method. In order to 

conduct experimental studies of a thermoelectric cooling system for printed circuit boards in cassette 

units using a thermoelectric cooling system, a prototype designed and manufactured in the laboratory 

was studied on a testing stand. Result. The directions of constructive solutions for using a TECS de-

vice are presented along with a description of the testing stand and procedure. The dependencies of 

the temperature of the printed circuit board simulator on the heat power taken away by the TECS are 

considered along with the temperatures of hot and cold junctions, the air flow velocity and the dis-

tance between the electronic boards.  Conclusion. The operability of the developed MEE cooling sys-

tem is confirmed by the experimental studies; the specified cooling method has advantages over con-

ventional forced or natural method and can achieve the temperatures required by the technical operat-

ing conditions; when choosing a fan to provide forced circulation of the air flow in the system, it is 

necessary to take into account the speed of the air flow in the channel; it is necessary to reserve the 

power of the power supply for the TECS operation in proportion to the power of the heat sources. An 

important additional point for the functioning of the thermoelectric cooling device is the necessity of 

ensuring the effective removal of heat from the hot junctions of the thermoelectric module without 

which it is impossible to use the proposed system. 

Keywords: thermoelectric cooling system, thermal regime, electronic equipment, experimental 

studies, printed circuit board 

 

Введение. Статистические исследования показали, что в 55%  случаев выхода приборов и 

устройств причиной отказа является именно нарушение температурного режима, и следова-

тельно от  теплового режима элементов и функциональных узлов радиоэлектронной аппарату-

ры существенно зависит надежность всего устройства в целом [1]. 

Использование специальных методов охлаждения и терморегулирования, основанных на 

конвективном переносе тепла от МЭО в окружающую среду позволяет добиться необходимого 

температурного режима работы элементов и МЭО в целом [2, 10-21]. Создание для МЭО посто-

янных температурных условий, обеспечивающих при помощи термоэлектрических охладителей 

нормальную работу аппаратуры в широком температурном интервале (от +60 до –60 С), в 

принципе на сегодняшний день может быть осуществлено различными конструктивными ре-

шениями [2]. Среди них наиболее целесообразными представляются три конструктивных 

направления [4]: 

1. Термоэлектрический охладитель (ТЭО), входящий в систему обеспечения теплового ре-

жима, как источник тепла и холода представляет собой самостоятельный узел, а охла-

ждение аппаратуры осуществляется посредством транспортировки теплоносителя (жид-

кости, газа) к местам расположения аппаратуры. 

2. Охлаждение  аппаратуры осуществляется посредством компоновки ее тепловыделяющих 

элементов группами в отдельных стандартизированных теплоизолированных объемах, 

охлаждаемых  ТЭО. 
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3. Изготовление отдельного (микромодульного) элемента совместно с ТЭО. При этом мо-

гут быть варианты разборного и неразборного сочленения термоохладителя с объектом 

охлаждения. 

Охлаждение МЭО во всем ее объеме при помощи обработанного в ТЭОС воздуха или 

жидкости имеет ряд особенностей, ограничивающих область ее использования, однако оно це-

лесообразно в тех случаях, когда имеется множество малогабаритных тепловыделяющих эле-

ментов с высокими удельными тепловыми потоками, и смонтированные в так называемые "кас-

сетные конструкции", ориентированные относительно шасси РЭС вертикально или горизон-

тально. 

Постановка задачи. Известны шкафы для РЭС [6-9], содержащие корпуса, воздуховоды, 

теплообменники и блоки управления. Например, известен шкаф для размещения МЭО, в кото-

ром теплообменник выполнен в виде игольчатого радиатора, снабженного закрывающим его со 

всех сторон кожухом, в боковых стенках которого выполнены отверстия и основание с окном. 

Вентиляторы вмонтированы в сквозные каналы, установленные между зигзагообразными 

участками трубопровода теплообменника и сообщающиеся ним через окно его основания, а 

теплоотводящие каналы сообщаются с теплообменником через боковые отверстия его кожуха. 

В известных шкафах нерационально используются объемы, занимаемые блоками вентиля-

торов и теплообменником; усложнены конструкции; недостаточная эффективность теплооб-

менника; отсутствует возможность автоматического регулирования теплового режима и туше-

ния возможного возгорания МЭО. 

В предлагаемой конструкции [5] для охлаждения электронной аппаратуры, содержащем 

корпус, расположенные в нем теплообменник и сквозные каналы с вентиляторами, выполнен-

ными в виде единого выдвижного блока, а также проложенные вдоль стенок корпуса теплоот-

водящие каналы для охлаждающей среды, выдвижной блок снабжен расположенным над ним 

радиатором, выполненным из высокотеплопроводного металла как одно целое со стенками 

сквозных каналов, и установлен в нижней части закрытого корпуса с образованием между ним 

и нижним основанием корпуса полости, через которую сообщаются теплоотводящие каналы и 

сквозные каналы с вентиляторами, а к стенкам сквозных каналов с их внешней стороны присо-

единены «холодные» спаи батареи термоэлектрических модулей, к «горячим» спаям которых 

примыкает змеевик с хладагентом, снабженный впускным и выпускным патрубками. 

Данная конструкция для охлаждения МЭО обеспечивает возможность автоматического 

регулирования теплового режима и отличается от известных соединением вентиляторов и теп-

лообменника для охлаждения воздуха в единый компактный выдвижной блок, позволяющий 

более эффективно использовать занимаемый ими объем шкафа. В нем использованы термо-

электрические модули, связанные с регулятором температуры и датчиком фактической темпе-

ратуры, что позволяет не просто более эффективно, по сравнению с существующими устрой-

ствами, охлаждать воздух, но и автоматически регулировать тепловой режим в шкафе в необ-

ходимых пределах.  

На рис.1 показано устройство блока для охлаждения МЭО. Каждый вентилятор 1 в вы-

движном блоке 2 заключен в выполненную из высокотеплопроводного металла прямоугольную 

ячейку 3, к стенкам которой с внешней стороны припаяны «холодные» спаи термоэлектриче-

ских модулей 4, подключенных последовательно к выходу блока автоматического регулятора 

температуры 5, вход последнего связан с датчиком температуры (не показан), расположенным 

внутри шкафа рядом с элементами МЭО.  

Блок вентиляторов сверху накрыт ребристым радиатором 6, выполненным также из высо-

котеплопроводного металла и припаянным к стенкам ячеек 3. «Горячие» спаи термоэлектриче-

ских модулей 4 охлаждаются, например, фреоном, протекающим по змеевику 7, снабженному 

впускным и выпускным 9 патрубками и электромагнитными вентилями 10 и 11, связанными с 

датчиками возгорания (не показаны), расположенными внутри шкафа рядом с электронными 

элементами. 
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Рис. 1.  Термоэлектрическая охлаждающая система для модульного  

электронного оборудования, размещаемого в шкафу 

Fig. 1. Thermoelectric cooling system for modular electronic equipment housed in a cabinet 
 

Принцип работ устройства следующий. На блоке автоматического регулятора температу-

ры 5 устанавливают необходимую внутри шкафа температуру.  В зависимости от этой заданной 

температуры и фактической температуры в шкафе, измеряемой расположенным в нем датчи-

ком, на выход блока автоматического регулятора 5 устанавливается напряжение определенной 

полярности и величины.  

Ток, пропорциональный этому напряжению, проходит через последовательно включенные 

термоэлектрические модули 4, при этом они начинают охлаждать стенки каналов 3 и радиатор 

6 и нагревать змеевик 7 и, наоборот, в зависимости от полярности на выходе блока автоматиче-

ского регулятора 5.  Воздух, нагнетаемый вентиляторами 1, проходя через каналы 3 и щели 

(жалюзи) радиатора 6, охлаждается, и, в свою очередь, охлаждает элементы МЭО, проходя че-

рез секции шкафа.  

Из верхней части шкафа воздух через теплоотводящие каналы, прилегающие к стенкам 

шкафа, проходит вниз в полость для забора воздуха, расположенную под блоком с вентилято-

рами, затем цикл повторяется. 
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Методы исследования. Для проведения экспериментальных исследований термоэлек-

трической системы охлаждения электронных плат в блоках кассетной конструкции с использо-

ванием ТЭОС был разработан стенд, на котором исследовался разработанный и изготовленный  

в лаборатории опытный образец. Структурная схема стенда приведена на рис. 2 

Экспериментальные исследования проводились  в  теплоизолированной  климатической  

камере,  обеспечивающей поддержание температуры  в  пределах от 283 до 343 К с точностью 

0,2  С и относительной влажности от 30%  до 98%.  

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда 

Fig. 2. The structural diagram of the experimental stand 
 

Заданная температура и относительная  влажность в камере регулируются  встроенным 

блоком управления,  связанным с датчиком температуры и влажности,  показания которого ре-

гистрируются цифровым табло.   

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы охлажде-

ния, представляющий собой ТОУ 7, выполненную из стандартных унифицированных термо-

электрических модулей типа ICE-71.  ТОУ устанавливалась на водяной радиатор 8, применяе-

мый для съема тепла с горячих спаев ТОУ. Для принудительного воздушного охлаждения ра-

диатора на холодных спаях термобатареи использовались осевые вентиляторы 9, подводящие и 

отводящий потоки воздуха. Направленный воздушный поток проходит сквозь радиатор на хо-

лодных спаях и охладившись поступал в блок 10 с электронными платами 5. На имитаторе 

электронной платы 5, в качестве тепловыделяющих элементов применялись плоские нихромо-

вые электронагреватели.  

Для определения основных параметров  исследуемого опытного образца при испытаниях 

замерялись следующие величины:  напряжение и ток на ТОУ;  температуры на  ее спаях; тем-

пературы, напряжение и ток на нагревателях, температуры воздуха на входе в блок, и вдоль 

электронной платы. Температуры на  горячей  и  холодной  сторонах ТОУ, а также  электро-

нагревателей измерялись медь-константановыми термопарами 6, опорные спаи которых нахо-

дились в сосуде Дьюара 4.  Выходные сигналы с термопар через многоканальный  переключа-

тель 2 поступали на измерительный комплекс 3. Питание ТОУ осуществлялось от регулируемо-
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го источника постоянного тока 11.  Ток,  проходящий через ТОУ, и напряжение на ней контро-

лировались встроенными в блок питания приборами. Для питания имитаторов тепловой нагруз-

ки (электронагревателей) использовался аналогичный источник постоянного тока 12.  

Для исследования опытного образца системы охлаждения проводились измерения  темпе-

ратуры  в нескольких точках, а именно, на тепловыделяющих элементах,  на спаях ТОУ и на 

радиаторе. Предварительно определялась величина тока и напряжения, соответствующая рас-

сеивающей мощности электронных элементов в пределах от 10 до 30 Вт.  

Основной задачей, стоящей при проведении экспериментальных исследований, являлось 

определение температурных зависимостей тепловыделяющих элементов имитатора электрон-

ной платы при их охлаждении воздушным потоком от параметров ТЭОС. Важным являлось 

сравнение полученных экспериментальных результатов с теоретическими с целью проверки 

адекватности разработанной ранее математической модели практике.  В опыте в качестве ими-

татора электронной платы использовалась электронные модули длиной 30 см, шириной 20 см и 

толщиной 3 см, содержащая тепловыделяющие элементы с суммарной мощностью тепловыде-

лений 50 Вт, 100 Вт, 150 Вт. 

Для регулирования скорости воздушного потока регулировалось напряжение на осевых 

вентиляторах, установленных на ребрах радиатора холодных спаев термобатареи. На рис. 3-8 

представлены результаты экспериментально исследования ТЭО для системы обеспечения теп-

лового режима блока МЭО. 

 

 
 

Рис. 3.Распределение температуры вдоль потока воздуха при различных суммарных мощностях  

источников тепловыделений модуля 

- экспериментальные данные  - experimental data 

Fig. 3. Temperature distribution along the air flow at various total capacities of the module heat sources 
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Рис. 4.Зависимости температуры модуля от скорости воздушного потока  

при различной суммарной мощности источников тепловыделений 

,  - экспериментальные данные- experimental data 

Fig. 4. Dependences of the temperature of the module on the air flow rate at various total power of heat sources 
 

 
Рис. 5. Зависимость температуры холодного спая T0  от тока питания при температуре горячего 

спая Тг=300 К 

    ● - экспериментальные данные experimental data 
Fig. 5. The dependence of the temperature of the cold junction T0 on the supply current at the temperature of the 

hot junction Tg = 300 K 
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Рис. 6. Зависимость температуры горячего спая Тг от тока питания при тепловой нагрузке 100 Вт 

Fig. 6. The dependence of the temperature of the hot junction Tg from the supply current at a thermal load of 100 W 

● -экспериментальные данные experimental data 
 

 
Рис.7. Зависимость температуры на имитаторе электронной платы от отводимой ТЭО мощности, 

при мощности тепловых нагрузок 80 Вт 

Fig. 7. The dependence of the temperature on the simulator of the electronic board from the power taken 

out by the TEO, with a thermal load of 80 W 
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Рис. 8. Зависимость максимальной температуры на имитаторе от тока, питающего ТЭО: 1 – мощность теп-

ловых источников на плате 50 Вт; 2 – мощность тепловых источников на плате 80 Вт 

Fig. 8. The dependence of the maximum temperature on the simulator on the current supplying the feasibility study: 

1 - power of heat sources on a board of 50 W; 2 - power of heat sources on the board 80 W 
 

Обсуждение результатов. В процессе проведения исследований также анализировался 

характер изменения температуры воздушного потока вдоль МЭО. Данный фактор интересен с 

точки зрения того, что температура воздушного потока неоднородна вдоль обтекаемой плоско-

сти, и на выходе имеет большую температуру. При работе в номинальном режиме электронных 

элементов данный фактор несущественно влияет на тепловой режим. По результатам получен-

ных графиков, представленных на рис. 3, можно сделать вывод, что изменение температуры по-

тока воздуха вдоль электронного модуля не столь значительно (≈3 градуса), однако при работе 

электронных элементов большой мощности в экстремальных режимах может быть причиной 

перегрева и соответственно, выхода элемента из строя.  

Как показали экспериментальные исследования, увеличение скорости воздушного потока 

вдоль платы имеет смысл до определенного значения. Как видно из рис. 4 увеличение скорости 

свыше 0,6 м/с не приводит к дальнейшему существенному снижению температуры поверхности 

модуля, причем зависимость от суммарной мощности элементов на плате незначительна. Сле-

довательно, отпадает необходимость в использовании высокоскоростных вентиляторов, что по-

нижает их энергопотребление и уровень шума.  

Оптимальным током для питания ТОУ (для конкретного типа стандартных термоэлектри-

ческих модулей, использованных в системе) для достижения максимального охлаждения, со-

гласно рис.5, является значение в пределах 11-12 А, однако температура горячего спая термо-

электрических модулей при данных токах (рис.6) превышает значение 330 К, что говорит о 

необходимости обеспечения эффективного теплоотвода с них избыточной теплоты. Кроме того, 

без стабилизации температуры на горячем спае невозможно обеспечение необходимой холодо-

производительности ТОУ, для снижения температуры на электронной плате.  
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Согласно рис.7-8 минимальная холодопроизводительность для обеспечения приемлемой 

для электронных компонентов температуры (60С ) при мощности тепловых нагрузок в 80 Вт 

составляет более 180 Вт. Однако, требуемая для надежного функционирования электронных 

элементов температура, обеспечиваемая за счет ТОУ существенно зависит от мощности источ-

ника тепловыделений  (электронного элемента). Так, экспериментальные исследования (рис.8) 

показали, приемлемой температуры электронного элемента на плате при более низких мощно-

стях тепловыделения можно обеспечить при токах питания 7-9 А.  

Вывод. Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

 экспериментальные исследования подтверждают работоспособность разработанной си-

стемы охлаждения МЭО; 

 указанный способ охлаждения имеет преимущества перед обычным принудительным 

или естественным и достигать температур, необходимых по техническим условиям экс-

плуатации; 

 при выборе вентилятора для обеспечения принудительного циркулирования воздушного 

потока в системе необходимо учитывать скорость воздушного потока в канале; 

 необходимо резервировать мощность источника электропитания для функционирования 

ТЭОС пропорционально мощности источников тепловыделений.  

Кроме того, важным моментом для функционирования ТОУ является обеспечение эффек-

тивного отвода теплоты с горячих спаев используемых ТЭМ, однако отсутствие условий для 

его реализации делает невозможным применение предложенной системы.    
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