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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка расчетной модели системы 

охлаждения электронной аппаратуры, основанной на комбинированном использовании силь-

ноточных термоэлектрических полупроводниковых батарей (ТЭБ) слоистого исполнения и ис-

парительно-конденсационного теплового термосифона, а также исследование теплофизиче-

ских процессов происходящих при ее работе. Метод. Приведена математическая модель си-

стемы охлаждения электронной аппаратуры, основанная на комбинированном использовании 

сильноточных ТЭБ слоистого исполнения и испарительно-конденсационного теплового термо-

сифона. Расчетная модель включает в себя описание процессов теплообмена в термоэлементе 

(ТЭ) слоистого исполнения при различных токах питания, определение количества теплоты 

переносимое через сечение канала теплового термосифона за единицу времени и значения 

температуры в каждой точке канала. Результат. Решена двумерная нестационарная задача 

теплопроводности для сложной системы с прямоугольной геометрией фрагментов и источ-

ников теплоты. Исследовано распределение температуры термоэлемента вдоль его продоль-

ной оси при различной величине тока питания, изменение теплового потока по длине теплово-

го потока в тепловом испарительно-конденсационном термосифоне. Вывод. Результаты ис-

следований показали эффективность комбинированного использования сильноточных ТЭБ сло-

истого исполнения и теплового термосифона в электронной аппаратуре с плотной упаковкой 

элементов. Показано, что увеличить эффективность работы электронной аппаратуры и 

уменьшить тепловые потери, возникающие в теплопроводе при сопряжении тепловыделяю-

щего элемента радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) и термоэлектрических полупроводнико-

вых батарей удаленных друг от друга на достаточно большое расстояние (свыше 0,6 м), целе-

сообразным является использование в качестве теплопровода, испарительно-

конденсационного теплового термосифона.  

Ключевые слова: элемент радиоэлектронной аппаратуры, термоэлектрическая полу-

проводниковая батарея, тепловой термосифон, модель, расчет, тепловой поток, электронная 

аппаратура 
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Abstract. Objective. The objective of the study is to develop a design model of the electronic 

equipment cooling system based on the combined use of high-current thermoelectric semiconductor 

batteries of layered design and an evaporative-condensing thermal thermosyphon, as well as to study 

the thermophysical processes occurring during its operation. Methods. A mathematical model of the 

electronic equipment cooling system based on the combined use of high-current layered thermoelec-

tric batteries and an evaporative-condensing thermal thermosyphon is presented. The design model 

includes a description of heat exchange processes in a layered thermoelectric element at various sup-

ply currents, determination of the amount of heat transferred through the cross-section of the channel 

of a thermal thermosyphon per unit of time, and the temperature values at each channel point. Result. 

A 2D dynamic heat conduction problem is solved for a complex system with rectangular geometry of 

fragments and heat sources. The temperature distribution of a thermoelement along its longitudinal 

axis at different values of the supply current and the change in the heat flow along its length in a 

thermal evaporation-condensation thermosyphon are studied. Conclusion. The results of the research 

have shown the effectiveness of combined use of high-current layered thermoelectric batteries and a 

thermal thermosyphon in electronic equipment with dense element packaging. It is shown that to in-

crease the efficiency of electronic equipment and reduce the heat losses that occur in the heat line 

when the heat-generating element of radio-electronic equipment and thermoelectric semiconductor 

batteries are separated by a sufficiently large distance (over 0.6 m), it is advisable to use an evapora-

tive-condensing thermal thermosyphon as a heat line.  

Keywords: element of radio-electronic equipment, thermoelectric semiconductor battery, 

thermosiphon, model, calculation, heat flow, electronic equipment 
 

Введение. При проектировании электронной аппаратуры очень часто возникает вопрос 

о создании эффективных систем охлаждения, позволяющих организовать отвод тепла от эле-

ментов радиоэлектронной аппаратуры [1-6]. Вместе с тем, стоит задача, как отделить источник 

холода от его потребителя. Особенно эта задача актуальна для электронной аппаратуры с плот-

ной упаковкой элементов и расположенных в труднодоступных местах. В этом случае необхо-

димо предусмотреть сопряжение термоэлектрической полупроводниковой батареи и элемента 

радиоэлектронной аппаратуры посредством специальных теплопроводов с минимальными по-

терями теплоты по их длине [7-11]. Использование теплопроводов изготовленных из материа-

лов с большой теплопроводностью (например, медь или алюминий) и, соответственно, облада-

ющих малым тепловым сопротивлением в направлении теплового потока, позволит решить по-

ставленную задачу. Однако в этом случае возникают дополнительные теплопритоки к тепло-

проводу из окружающей среды и резко возрастают вес и габариты самого устройства.  

Постановка задачи. Для устранения указанных недостатков авторами предлагается си-

стема охлаждения электронной аппаратуры, основанная на комбинированном использовании 

сильноточных ТЭБ с улучшенными термомеханическими характеристиками, и теплового тер-

мосифона, используемого в качестве теплопровода между удаленными источником холода и 

его потребителем – элементом радиоэлектронной аппаратуры [12-16]. При этом задача разбива-

ется на две части решение тепловой задачи для слоистого термоэлемента и расчет температур-

ного поля теплового термосифона. Расчётные схемы приведены на рис.1. и 3. 
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Методы исследования. Расчетная схема определения теплового поля в слоистом ТЭ 

приведена на рис.1. Области 1, 3 и 5 – коммутационные пластины. 2 и 4 – термоэлектрический 

материал.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Расчетная схема слоистого термоэлемента 

Fig. 1. Design scheme of a layered thermoelement 

Система дифференциальных уравнений теплопереноса для этой схемы имеет вид: 
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где 
i  – коэффициент теплопроводности, i –  удельное электрическое сопротивление, ji – 

плотность электрического тока, Сi – объемная теплоемкость, Тi – температура, t – время, 

i=1...,5.  

Начальные, граничные условия и условия сопряжения имеют вид: 
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Решение системы уравнений (1) с соответствующими граничными и начальными усло-

виями выполнено с использованием метода конечных элементов. Общее решение данной зада-

чи методом конечных элементов осуществляется в следующей последовательности. Bведем ко-

нечно-элементное представление: 

                           
       




K

1k

kk0 ty,xNt,y,x~t,y,x~  ,                                    (3) 

 

г

где чертой сверху обозначено приближенное решение; K – суммарное число узловых точек; 

 t,y,x~
0  выбирается так, чтобы точно удовлетворялись начальные и граничные условия; 

функция  y,xNk
 – пробная функция; коэффициенты  tk  – неизвестны и определяются из 

системы уравнений, получаемых из исходного уравнения. 

Каждое из исходных уравнений можно записать в символьном виде 

                                        
  ,0TL                                                                       (4) 

Если подставить уравнение (4) в (3), то оно не будет тождественно удовлетворяться. 

Следовательно, можно записать 𝐿(𝑇) = 𝑅, где величина R называется невязкой уравнения. 

Для определения коэффициентов используется система уравнений Галеркина: 

     K1,m       ,0,,,  dxdytyxRyxN
D

m   

Для поиска решения стационарной задачи использованы изопараметрические элементы 

треугольной формы. Приближенное решение в этом случае может быть представлено в виде: 
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где базисные функции    ,N j
 определяются как: 
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Выбирая для уменьшения невязки функцию R(x,y) ортогональной ко всем базисным 

функциям   y,xNk , и учитывая, что они обладают локальным носителем только на элементах, 

расположенных вокруг точки сетки k,  имеем: 

Kk ,,2,1 
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По данной методике осуществлен расчет температурного поля слоистого термоэлемента. 

Обсуждение результатов. На рис.2. показано распределение температуры ТЭ вдоль его 

продольной оси при различной величине тока питания. 

 
 

Рис.2. Распределение температуры термоэлемента вдоль его продольной оси при различ-

ной величине тока питания: 1-140 А, 2-120 А, 3-100 А, 4-80 А 

Fig.2. Temperature distribution of the thermoelement along its longitudinal axis at various supply 

currents: 1-140 A, 2-120 A, 3-100 A, 4-80 A 

Как видно из полученных   данных, при использовании ТЭ в слоистом исполнении мож-

но получить значительный перепад температур между холодной и горячей коммутационной 

пластиной, чем в случае использования классической П-образной конструкции. Второй частью 

расчетной модели является определение теплового поля теплового термосифона. В этом случае 

задача разбивается на три части с соответствующими условиями сопряжения на границах зон 

(испарения, конденсации и транспортная зоны) [17-20].  

Расчетная модель различных зон испарительного теплового термосифона при условии 

соприкосновения зоны испарения с элементом электронной аппаратуры и зоны конденсации с 

холодными спаями ТЭ имеет следующий вид (рис.3.). При этом предполагается, что тепловой 

сифон имеет цилиндрическую форму и решается осесимметричная задача.  

  ,, FEDCBAk KKKKKKNR 
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Рис.3. Расчетная схема теплового термосифона 

Fig.3. Calculation diagram of a thermal thermosyphon 

Зона испарения. Уравнение движения жидкой фазы теплоносителя имеет вид:  
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Уравнение неразрывности: 
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Уравнение баланса энергии: 
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q определяется из соотношения:   rzG0  , где r – скрытая теплота парообразования. Здесь 

 zG0 - массовый расход паровой или жидкой фазы теплоносителя. 

Граничные условия при z=0;     00G0G,0     при иzz  .
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Транспортная зона. Пренебрегаем теплообменом  с окружающей средой: 
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Для первого случая, когда жидкая фаза движется по внутреннему каналу, а паровая фаза 

перемещается по межтрубному пространству система уравнений записывается в виде: 
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Во втором случае, когда жидкая фаза перемещается по межтрубному пространству, а 

паровая фаза по внутреннему каналу транспортной зоны, система уравнений записывается в 

виде: 
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Уравнение неразрывности записываем в виде:  
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В случае наличия теплообмена с окружающей средой эта система уравнений видоизме-

няется. Уравнение баланса энергии в адиабатном случае исключается. 

Условия сопряжения зон на границах транспортной зоны имеют вид: 
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При этом на скорость движения паровой фазы накладываются следующие ограничения:                                         
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Зона конденсации. Уравнение движения жидкой фазы имеет вид: 

     

    
 

0
dt

d
cosg

1
WeR

dz

d

RR

2

dz

d
zGzG

dz

d

2

1

к

кн2

п

2

н

к2








































.    (11) 

Уравнение неразрывности: 
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Уравнение баланса энергии: 
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Граничные условия при этом записываются: 
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В описанной модели приняты следующие обозначения: 

 zG ,  zG  – соответственно массовый расход жидкой и паровой фазы теплоносителя 

по сечению; 
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C  – соответственно теплоемкость жидкой и паровой фазы теплоносителя при по-
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 – показатель адиабаты, величина которого равна 1,67; 1,4; 1,33 соответственно для од-

ноатомного, двухатомного и многоатомного теплоносителя; 

а0 – скорость звука в паровой фазе теплоносителя; 

акр – скорость звука в паровой фазе теплоносителя в критическом состоянии; 

кр – плотность теплоносителя в критическом состоянии; 

Ткр – критическая температура теплоносителя. 

Искомой величиной в расчетной модели теплового термосифона  является количество 

теплоты, переносимое через сечение канала теплового термосифона за единицу времени и свя-

занное с ним значение температуры в каждой точке канала.  

На рис.4. приведена двумерная картина распределения теплового потока по теплопрово-

ду, выполненному в виде теплового термосифона, а на рис.5. рассмотрено изменение теплового 

потока вдоль продольной оси теплопровода.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.4. Картина распределения тепловых потоков в слоистом термоэлементе 

с тепловым термосифоном 

Fig. 4. Distribution pattern of heat fluxes in a layered thermoelement with a thermal thermosiphon 

 

 
Рис.5. Изменение теплового потока по длине теплового термосифона 

Fig. 5. Change in heat flux along the length of the thermal thermosyphon 

 

В качестве теплоносителя  использовался хладагент  R 124 b (С2H3ClF2)  с температурой 

кипения 263,2 К. Как следует из полученных данных, поле распределения теплового потока в 

тепловом сифоне практически равномерное. При этом максимальное отличие в величине теп-

лового потока между его концами равно 900 Вт/м
2
. Для сравнения это значение в случае ис-
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пользования медного теплопровода  составляло 5800 кВт/м
2
. Таким образом, следует, что при 

сопряжении тепловыделяющего элемента радиоэлектронной аппаратуры и ТЭБ,  удаленых друг 

от друга на достаточно большое расстояние (свыше 0,6 м), целесообразным является примене-

ние не цельнометталического теплопровода, а теплопровода, изготовленного в виде теплового 

термосифона.  

Вывод. Результаты исследований показали эффективность  комбинированного  исполь-

зования сильноточных ТЭБ и теплового термосифона в электронной аппаратуре с плотной упа-

ковкой элементов. Для увеличения эффективности работы электронной аппаратуры и умень-

шения тепловых потерь, возникающих в теплопроводе при сопряжении тепловыделяющего 

элемента радиоэлектронной аппаратуры и ТЭБ,  удаленных друг от друга на достаточно боль-

шое расстояние (свыше 0,6м), целесообразным является использование в качестве теплопрово-

да тепловой термосифон.  
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