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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка расчетной модели системы 

термостабилизации элементов радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), основанной на сов-

местном использовании рабочих веществ со стабильной температурой плавления и жидкост-

ного метода теплоотвода, исследование теплофизических процессов происходящих при ее ра-

боте. Метод. Создана расчетная модель системы термостабилизации РЭА, основанной на 

использовании рабочих веществ со стабильной температурой плавления. Модель включает в 

себя описание процессов теплообмена при ламинарном движении жидкости в теплообменни-

ке, определение продолжительности стабильной работы элементов РЭА в зависимости от 

скорости потока, холодопроизводительности термоэлектрической батареи (ТЭБ). Резуль-

тат. Получены графики зависимости, отражающие основные характеристики разработан-

ной системы, в частности, зависимости изменения продолжительности поддержания ста-

бильной температуры элемента РЭА от его мощности, температуры холодных спаев ТЭБ, 

рассеяние при различных максимальных скоростях течения жидкости в теплообменнике.  Вы-

воды. Результаты расчетов определяют, что длительность полного проплавления рабочего 

вещества, соответствующая длительности стабильной работы элементов РЭА, может 

находиться в необходимых пределах только при выполнении определенных  вполне конкретных 

условий: использовании в термостабилизирующей системе достаточного количества рабочего 

вещества, соответствующей температуры и скорости протекания жидкости в теплообмен-

нике. Данные параметры системы термостабилизации необходимо подбирать исходя из коли-

чества тепла, выделяемого в единицу времени элементом РЭА, длительности его работы, а 

также характеристик ТЭБ, используемой для охлаждения жидкости. 

Ключевые слова: элемент РЭА, термостабилизирующая система, ТЭБ, модель, жид-

костной теплообменник, плавящееся вещество, расчет, теплообмен, температура 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a computational model of the system of 

thermal stabilization of elements of electronic equipment (REA), based on the joint use of working 

substances with a stable melting point and the liquid method of heat sink, the study of the 

thermophysical processes occurring during its operation. Method A computational model of the REA 

thermostabilization system based on the use of working substances with a stable melting point has 

been created. The model includes a description of the heat exchange processes during laminar fluid 

motion in a heat exchanger, determining the duration of stable operation of the REA elements, 

depending on the flow rate and cooling capacity of a thermoelectric battery (TEB). Result The graphs 

of dependences reflecting the main characteristics of the developed system were obtained, in 

particular, the dependence of the change in the duration of maintaining the stable temperature of the 

REA element on its power, the temperature of the cold junctions of the thermopile, scattering at 

different maximum flow rates of the heat exchanger. Conclusions The results of the calculations 

determine that the duration of complete penetration of the working substance, corresponding to the 

duration of stable operation of CEA elements, can be within the required limits only if certain very 

specific conditions are met: using a sufficient amount of the working substance in the heat stabilizing 

system, corresponding to the temperature and flow rate of the liquid in the heat exchanger. These 

parameters of the thermal stabilization system must be selected based on the amount of heat emitted 

per unit of time by the REA element, the duration of its operation, and the characteristics of the 

thermopile used to cool the fluid. 

Keywords: REA element, heat stabilizing system, TEB, model, liquid heat exchanger, melting 

substance, calculation, heat transfer, temperature 

 

Введение. В настоящее время одним из распространенных методов отвода тепла от эле-

ментов РЭА с высокими тепловыделениями является принудительное жидкостное охлаждение 

[1-7]. При использовании этого метода отвод теплоты от элементов РЭА производится за счет 

прокачивания охлаждающей жидкости через каналы в узлах охлаждаемого прибора. При этом 

может использоваться как одноконтурное охлаждение, так и охлаждение с промежуточным од-

нофазным теплоносителем [8].  

Одним из главных недостатков данного метода отвода теплоты является невозможность 

поддержания температуры элемента РЭА на заданном уровне с высокой точностью вследствие 

большой ошибки термостатирования охлаждающей жидкости. 

Постановка задачи. Для повышения точности термостабилизации элементов РЭА в [9] 

была предложена система термостабилизации проточного типа, основанная  на использовании 

специальных рабочих веществ, имеющих стабильную температуру плавления [10-12].  

Термостабилизирующая система (рис.1) включает в себя тонкостенный металлический 

контейнер 1 с рабочим веществом, имеющим стабильную температуру плавления, совпадаю-

щую с температурой статирования элемента РЭА 2, и размещенный в нем теплообменник 3, 

выполненный в виде металлической трубы, по которой протекает посредством нагнетателя 4 

охлаждаемая ТЭБ 5 жидкость.  
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Fig.1. Structural diagram of the system of thermal stabilization of electronic equipment elements 

 

Методы исследования. Задача расчета термостабилизирующей системы состоит в опре-

делении количества рабочего вещества, необходимого для поддержания рабочей температуры 

элемента РЭА на заданном уровне, параметров жидкостного теплообменника и ТЭБ. 

Длительность поддержания стабильной температуры элемента РЭА в представленной на 

рис.1 термостабилизирующей системе определяется величиной рассеиваемой мощности, скры-

той теплотой плавления использованного рабочего вещества, его количеством, параметрами 

жидкостного теплообменника, температурой и скоростью протекающей в теплообменнике 

жидкости.  

Время поддержания стабильной температуры элемента РЭА с достаточной степенью точ-

ности оценивается формулой 

  жсттажРЭА

рврврв

ТTSW

Vq
t




 ,    0ТTSW жсттажРЭА   ,            (1) 

где рвq , рв , рвV  – скрытая теплота плавления, плотность и объем рабочего вещества; РЭАW  – 

мощность, рассеиваемая элементом РЭА; ж  - коэффициент теплоотдачи жидкости; таS  - 

площадь боковой поверхности теплообменника (металлической трубы), находящейся в контей-

нере с рабочим веществом;   – длина части металлической трубы, находящейся в контейнере с 

рабочим веществом; r  – радиус металлической трубы;  стТ  - температура стенки теплообмен-

ника, находящейся в контейнере с рабочим веществом; жТ  - температура жидкости, протека-

ющей в части теплообменника, находящейся в контейнере с рабочим веществом. 

Значение стТ  принимается равным температуре плавления (кристаллизации) рабочего 

вещества крТ , а жТ определяется из решения задачи о протекании жидкости по полой трубе с 

заданной температурой внешней стенки.  

Рис.1. Структурная схема системы термостабилизации элементов РЭА 
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Допущение о равенстве температуры внешней стенки трубы теплообменника температуре 

плавления (кристаллизации) рабочего вещества справедливо для случая оребрения внутренней 

поверхности металлического контейнера и наличии развитой естественной конвекции в жидкой 

фазе рабочего агента.  

Для определения жТ  рассмотрим  элементарный объем цилиндрической формы, имею-

щий длину dx , внутренний радиус r  и наружный радиус drr   (рис.2), тепловой поток rq  в 

котором направлен от боковой поверхности к центру по нормали.  

В данном случае тепловой поток распространяется в радиальном направлении в результа-

те теплопроводности, а конвективный перенос энергии имеет осевую направленность.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Если учесть, что изменение теплового потока в радиальном направлении равно измене-

нию теплового потока в осевом направлении трубы и приравнять результирующие тепловые 

потоки, обусловленные теплопроводностью и конвекцией при установившихся условиях, мож-

но получить следующую систему уравнений, описывающую теплообмен в трубе для полно-

стью развитого ламинарного течения жидкости [13]: 
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при граничных условиях: 

Рис.2. Элементарный объем участка жидкостного теплообменника  

Fig.2. Elementary volume of the liquid heat exchanger section 
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где ж  – плотность охлаждающей жидкости; жc  - удельная теплоемкость жидкости; u  - 

скорость потока жидкости; ж  - коэффициент теплопроводности жидкости; ст  - коэффициент 

теплопроводности стенки трубы; а  и b  - внутренний и внешний радиусы трубы соответствен-

но;  aπ2Аа   - площадь внутренней поверхности стенки трубы, находящейся в контейнере с 

рабочим веществом;  bπ2Аb   - площадь внешней поверхности стенки трубы, находящейся в 

контейнере с рабочим веществом (  таb SА  ). 

При допущении о постоянстве x/Tж    первое дифференциальное уравнение в частных 

производных из системы (2) преобразуется в обыкновенное дифференциальное уравнение, в 

котором скорость на любом радиальном расстоянии r  является функцией скорости на оси тру-

бы maxu  [14, 15].  

При полностью развитом ламинарном течении распределение скоростей в трубе является 

параболическим и может быть записано в безразмерном виде в зависимости от радиального 

расстояния следующим образом:  
2

max a

r
1

u

u








 ,                (7) 

Решение системы уравнений (2) с условиями (3)-(7) в соответствие с рекомендациями [16] 

и выражается следующей зависимостью:  

    кркрж.вхж T
G

x
expTTx,rT 








  ,             (8) 

где 


























16

a3

a

b
ln

4

a

A

A

a16

r

4

r
u

c
G

22

стb

жа

2

42

max

ж

жж



 ; ж.вхТ  – средняя массовая температура 

жидкости на входе в ту часть теплообменника, которая находится в контейнере с рабочим ве-

ществом. 

Средняя массовая температура жидкости 
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где V  - объем части трубы,  находящейся в контейнере с рабочим веществом. 

Подставив (16) в (1), получим: 

 
























































































V

2

maxж

V

кркрж.вх

2

maxж

крbжРЭА

рврврв

dV
a

r
1u

dVT
G

x
expTT

a

r
1u

TAW

Vq
t





,     (10) 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №1, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.1, 2019 

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

47 

 

 в котором, ж  может быть найдено из соотношения: 





a2

Nuж
ж ,         (11)   

где 36,4Nu   - число Нуссельта; 
R

a2
8,11  - коэффициент, учитывающий изгиб тру-

бы [17]; R  - радиус изгиба трубы.  

Для стабильного функционирования системы необходимо использование ТЭБ с холодо-

производительностью, достаточной для снижения температуры протекающей жидкости с зна-

чения  
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 , 

представляющего собой среднюю массовую температуру жидкости при x , до заданной ве-

личины ж.вхT  (естественный теплообмен жидкости с окружающей средой не учитывается).  

При постоянной температуре на холодном спае ТЭБ ТЭБхT  величина ее холодопроизводи-

тельности, необходимая для снижения температуры протекающей жидкости с ж.выхT  до ж.вхT

может быть определена из соотношения: 

 LжТЭБхaLжx ТTAQ  ,           (12) 

где aLπ2AaL   - площадь внутренней поверхности стенки трубы теплообменника, 

находящейся вне контейнера с рабочим веществом; L  - длина части трубы теплообменника, 

расположенной вне контейнера с рабочим веществом; LжT  - средняя массовая температура 

жидкости, протекающей по части теплообменника, находящейся вне контейнера с рабочим ве-

ществом.  

Значение LжT  определяется из выражения 
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где 1V  - объем части трубы,  находящейся вне контейнера с веществом;  x,rT Lж  - тем-

пература жидкости протекающей по части теплообменника, находящейся вне контейнера с ра-

бочим веществом, 
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1 , bLπ2AbL   - площадь 

внешней поверхности стенки трубы теплообменника, находящейся вне контейнера с рабочим 

веществом.  

Дальнейшая последовательность расчета параметров ТЭБ (оптимальные геометрические 

размеры, электро- и теплофизические параметры ветвей, значения питающего тока, потребляе-

мой электроэнергии и т. п.) известна и может быть определена из [18-22]. 

Обсуждение результатов. На основе рассмотренной расчетной модели термостабилизи-

рующей системы проведен численный эксперимент, результаты которого представлены на 

рис.3-5. 
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Расчет производился при следующих исходных данных: в качестве рабочего вещества 

предполагалось использование азотнокислого никеля с рвq =15510
3
 Дж/кг, рв =2050 кг/м

3
, рвV

=0,2110
-3

 м
3
, крТ =56,7 С; в качестве охлаждающей жидкости - воды с ж =1000 кг/м

3
, жc

=4180 Дж/(кгК), ж =0,615 Вт/(мК);  ст =400  Вт/(мК); а  = 1,510
-3

 м; b  =2,010
-3

 м;   =0,2 м; 

L =0,4 м; для зависимостей, приведенных на рис.3 ж.вхT  =15 С. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Расчетные зависимости (прежде всего графики, изображенные на рис.3) определяют, что 

длительность полного проплавления рабочего вещества, соответствующая длительности ста-

бильной работы элемента РЭА, может находиться в необходимых пределах только при выпол-

нении определенных  вполне конкретных условий: использовании в термостабилизирующей 

системе достаточного количества рабочего вещества, соответствующей температуры и скоро-

сти протекания жидкости в теплообменнике.  

  

Рис.3. Изменение продолжительности поддержания стабильной температуры элемента РЭА от его 

мощности рассеяние при различных максимальных скоростях течения жидкости в теплообменнике  

Fig.3. The change in the duration of maintaining a stable temperature of the CEA element from its power dis-

sipation at various maximum flow rates of the fluid in the heat exchanger 
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Данные параметры системы термостабилизации необходимо подбирать исходя из количе-

ства тепла, выделяемого в единицу времени элементом РЭА, длительности его работы, а также 

характеристик ТЭБ, используемой для охлаждения жидкости.  

Последнее ограничение определяет, прежде всего, диапазон скоростей течения жидкости 

и максимальное понижение ее температуры.  

Ведь при значительном увеличении скорости течения жидкости и понижении ее темпера-

туры необходимо использование более мощной ТЭБ с улучшенными энергетическими характе-

ристиками (рис.4-5).  Или же применение более громоздкого теплообменника (увеличение дли-

ны той его части, которая находится вне контейнера с рабочим веществом), что в подавляющем 

числе случаев является неприемлемым, вследствие увеличения габаритных размеров системы 

термостабилизации.  

  

Рис.4. Изменение температуры жидкости на входе теплообменника от температуры холодных спаев 

ТЭБ при различных максимальных скоростях течения жидкости в теплообменнике  

Fig.4. Temperature change of the fluid at the inlet of the heat exchanger from the temperature of the cold 

junctions of the thermopile at various maximum speeds of the fluid flow in the heat exchanger 
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Выводы. Рассмотрена расчетная модель системы термостабилизации РЭА, основанная на 

использовании рабочих веществ со стабильной температурой плавления.  Получены зависимо-

сти времени функционирования элемента РЭА при стабильной температуре от выделяемой им 

тепловой мощности для разных скоростей протекающей жидкости при использовании в каче-

стве рабочего вещества азотнокислого никеля. Определена холодопроизводительность термо-

электрической батареи, обеспечивающей охлаждение протекающей жидкости.  

Результаты расчетов показали, что длительность полного проплавления рабочего веще-

ства, соответствующая длительности стабильной работы элемента РЭА, может находиться в 

необходимых пределах только при выполнении определенных  вполне конкретных условий: 

использовании в термостабилизирующей системе достаточного количества рабочего вещества, 

соответствующей температуры и скорости протекания жидкости в теплообменнике. 
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