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 Аннотация. Разработано устройство, предназначенное для охлаждения дискретных электрорадиоэлементов 
(ДЭРЭ), источником холода в котором являются стандартные термоэлектрические модули (ТЭМ), образующие 
две секции с основной и дополнительной теплообменными системами. Описан экспериментальный стенд, при-
ведены результаты натурных испытаний прибора. В различных точках структуры термоэлектрического устрой-
ства (ТЭУ) — имитатора ДЭРЭ для набора значений силы тока питания ТЭМ и мощности имитатора ДЭРЭ — 
экспериментально получены графики изменения температуры во времени. Определено, что в разработанном 
ТЭУ могут быть использованы ТЭМ типа  DRIFT-1,5 производства ООО „Криотерм“ (Санкт-Петербург). Уста-
новлено, что в случае применения данного типа термомодулей температура ДЭРЭ может быть снижена до 272 К 
при токе питания, близком к оптимальному (5 А), при этом время выхода на режим составляет 90 с. Расхожде-
ние экспериментальных и расчетных данных составило не более 10 %.  
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Abstract. A device is developed for cooling discrete electrical radio elements (DERE). The sources of cold in the 

device are standard thermoelectric modules (TEMs), which form two sections with the main and additional heat ex-
change systems. An experimental stand is described, and results of full-scale tests of the device are presented. Graphs 
of temperature changes over time at various points of the thermoelectric device (TED) structure - the DERE simulator for 
a set of values of the TEM supply current and the power of the DERE simulator are obtained experimentally. It is deter-
mined that the developed thermal power plant can use TEM of the DRIFT-1.5 type produced by Cryotherm (St. Peters-
burg). It is been found that when using this type of thermal modules, the temperature of the DERE can be reduced to 272 
K at a power current close to the optimal (5 A), while the time to enter the mode is 90 s. The discrepancy between exper-
imental and calculated data is estimated to be no more than 10 %. 
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Введение. В настоящее время актуальна и практически значима задача разработки тех-
нических средств охлаждения радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) и составляющих ее дис-
кретных электрорадиоэлементов (ДЭРЭ) с целью обеспечения оптимальных температурных 
режимов функционирования. Эта задача решается путем использования совместно с РЭА 
специальных охлаждающих систем, при разработке которых важно обеспечить их соответст-
вие с ДЭРЭ по массогабаритным и энергетическим характеристикам [1]. Работа такой охлаж-
дающей аппаратуры основывается на обеспечении переноса теплоты от РЭА в окружающую 
среду за счет конвективных механизмов. Для этих целей активно применяются воздушные, 
жидкостные, испарительные системы, аппаратура, работающая на основе кондуктивной теп-
лопередачи, различного рода тепловые аккумуляторы и устройства, реализующие специаль-
ные методы теплоотвода [2—4]. Перечисленные средства охлаждения РЭА имеют опреде-
ленные недостатки. Так, воздушное охлаждение, несмотря на свою простоту, позволяет сни-
зить температуру ДЭРЭ только до температуры окружающей среды; жидкостные и испари-
тельные системы громоздки и зависят от действия гравитационных сил; кондуктивные тех-
нические средства теплоотвода характеризуются низкой интенсивностью передачи теплоты 
от объектов воздействия к системе теплосброса. В этих условиях для охлаждения ДЭРЭ, вхо-
дящих в состав РЭА, перспективным является применение охлаждающих ТЭУ [5—9], харак-
теризующихся малыми размерами и массой, независимостью от действия гравитационных 
сил, высокой надежностью и ресурсом работы, экологической безопасностью и бесшумно-
стью [10—12] . 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование термоэлектриче-
ских устройств (ТЭУ) для охлаждения ДЭРЭ, отличающегося повышенной эффективностью 
отвода теплоты за счет увеличения площади теплообмена между прибором и электрорадио-
элементом. 

Описание измерительного стенда и методики натурных исследований. Для прове-
дения эксперимента разработан измерительный стенд (рис. 1, а). На нем исследовался лабо-
раторный образец ТЭУ [13], состоящий из основной 1 и двух дополнительных 2 секций тер-
моэлектрического модуля (ТЭМ), соприкасающихся с основной 3 и дополнительной 4 тепло-
обменными системами. На холодных спаях основной секции ТЭМ размещался имитатор ДЭ-
РЭ 5, своей верхней поверхностью контактирующий с центральной частью дополнительной 
теплообменной системы, по краям сопряженной с холодными спаями дополнительных сек-
ций ТЭМ. Внешний вид лабораторного образца ТЭУ показан на рис. 1, б.  
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В качестве имитатора ДЭРЭ использован плоский электронагреватель. Секции ТЭМ 
реализованы на основе трех стандартных ТЭМ DRIFT-1,5 производства ООО „Криотерм“ 
(Санкт-Петербург) [14]. Лабораторный образец ТЭУ располагался в специальном термоста-
тированном объеме 6, его температура и влажность регулировались управляющим  блоком 7, 
информация на который поступала от датчиков температуры и влажности 8 и высвечивалась 
на цифровом экране 9.  

Секции ТЭМ запитывались от источника постоянного электрического тока 10, напря-
жение и сила тока на котором контролировались встроенными вольтметром и амперметром. 
Измерение температуры в контрольных точках системы ТЭУ—ДЭРЭ производилось с помо-
щью прибора ИРТМ 2402/ М3 11, рассчитанного на двенадцать измерительных каналов, дан-
ные с которых поступали на ПЭВМ 12 и после соответствующего преобразования выводи-
лись в виде временных графиков. 

При проведении измерений регистрировались напряжение и сила тока, питающие сек-
ции ТЭМ, значение температуры на спаях ТЭМ, имитаторе ДЭРЭ, в центре основной и до-
полнительной теплообменной системы, термостатируемом объеме, мощность имитатора 
электрорадиоэлемента. Непосредственно измерение температуры осуществлялось посредст-
вом медь-константановых термопар 13.  

В результате измерительного эксперимента получены кривые изменения во времени 
температуры в различных точках структуры ТЭУ—ДЭРЭ. Результаты измерений после обра-
ботки представлялись в виде зависимостей изменения температуры во времени в контроль-
ных точках структуры ТЭУ—ДЭРЭ для набора значений силы тока питания ТЭМ и мощно-
сти имитатора ДЭРЭ. 

Результаты натурных испытаний устройства. В соответствии с разработанной мето-
дикой эксперимента на измерительном стенде исследован лабораторный образец, предназна-
ченный для охлаждения ДЭРЭ. Были заданы [15]: 

— температура в термостатируемом объеме — 295 К; 
— относительная влажность в термостатируемом объеме — 55 %; 
— варьирование температуры в термостатируемом объеме — не более 0,5 К; 
— температура всех составляющих частей системы ТЭУ—ДЭРЭ в первоначальный мо-

мент времени — 295 К. 
На рис. 2 представлены графики изменения температуры имитатора ДЭРЭ (а), холод-

ных спаев основной (б) и дополнительных (в) секций ТЭМ во времени для различных значе-
ний мощности тепловыделений имитатора ДЭРЭ (1 — РДЭРЭ = 24, 2 — 32, 3 — 40 Вт) и фик-
сированном токе питания термомодулей (3 А). Также получены аналогичные данные для раз-
личных токов питания ТЭМ и фиксированной мощности тепловыделений имитатора ДЭРЭ. 
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Рис. 2 
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Как следует из зависимостей, с ростом тепловыделений имитатора ДЭРЭ наблюдается 
повышение температуры как его самого, так и холодных спаев ТЭМ при токе питания 3 А 
(что соответствует мощности термомодулей 17 Вт). При этом увеличение мощности тепло-
выделений имитатора ДЭРЭ на 16 Вт приводит к повышению его температуры, а также тем-
пературы основной и дополнительных секций ТЭМ на 8 К. Рост температуры последних при 
фиксированном токе питания связан с увеличением действующей на них тепловой нагрузки.  

С повышением тока питания ТЭМ увеличивается их холодопроизводительность, сни-
жается температура холодных спаев, имитатора ДЭРЭ. В частности, при максимальном из 
рассмотренных в данном случае токе питания ТЭМ 5 А (соответствует мощности термомоду-
лей 35 Вт) температура холодных спаев дополнительных секций термомодулей составляет 
266 К, основной секции ТЭМ — 269 К, имитатора ДЭРЭ — 272 К в стационарном режиме. 
Снижение силы тока питания ТЭМ увеличивает температуру как обеих секций ТЭМ, так и 
имитатора ДЭРЭ. Так, снижение силы тока питания ТЭМ до 3 А приводит к увеличению 
температуры холодных спаев дополнительных секций ТЭМ до 280 К, основной секции — до 
284 К, а имитатора ДЭРЭ — до 288 К.  

Важными с точки зрения надежности работы ТЭС являются данные о температуре го-
рячих спаев основной и дополнительных секций ТЭМ, а также теплообменных систем. С це-
лью оценки возможности стабильной работы исследуемой системы на рис. 3 рассмотрены 
кривые изменения температуры горячих спаев в центре основной (а) и дополнительной (б) 
секций ТЭМ, а также теплообменных систем (в — в центре основной теплообменной систе-
мы, г — с краю основной, д — в центре дополнительной) во времени для набора значений си-
лы тока питания термомодулей (1 — IТЭМ = 3, 2 — 4, 3 — 5 А) при мощности ДЭРЭ 32 Вт. 
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Рис. 3  
Согласно результатам измерений, температура горячих спаев использованного в ТЭУ 

ТЭМ типа DRIFT-1,5 находится в приемлемых пределах. Так, для максимальной величины 
тока питания ТЭМ 6 А максимальное измеренное значение температуры равняется 332 К. Это 
свидетельствует об эффективности применения основной теплообменной системы, реализо-
ванной в виде радиатора, обеспечивающего естественный воздушный отвод теплоты от горя-
чих спаев ТЭМ. Для повышения эффективности теплоотвода от горячих спаев ТЭМ будет 
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рациональным использование оребрения основной теплообменной системы, а также приме-
нение в качестве нее наполненного радиатора с плавящимся рабочим веществом, имеющим 
большую теплоту плавления и температуру плавления, находящуюся в пределах 310—340 К.  

Графики, приведенные на рис. 2, 3, позволяют исследовать динамические параметры 
ТЭУ. Согласно им, время выхода в стационарный режим работы структуры ТЭУ—ДЭР от-
носительно невелико. Для холодных и горячих спаев основной и дополнительной секций 
ТЭМ данное время составляет соответственно 40 и 60 с, ДЭРЭ — 90 с, теплообменных сис-
тем — 200 с. 

Сопоставление показывает хорошую сходимость результатов измерений и расчета [16]. 
Так, наибольшее отклонение экспериментальных данных от теоретических не превышает 10 %, 
оно приходится на промежуток времени, связанный с выходом ТЭУ и ДЭРЭ в стационарный 
режим функционирования. 

Заключение. В результате проведенных исследований: 
1) разработано ТЭУ для охлаждения ДЭРЭ, особенностью которого является использо-

вание нескольких секций ТЭМ совместно с теплообменными системами, обеспечивающими 
отвод теплоты от тепловыделяющего элемента с его нижней и верхней поверхностей; 

2) создан измерительный стенд для экспериментальных исследований ТЭУ, позволяю-
щий регистрировать изменение температуры в различных точках структуры ТЭУ—ДЭРЭ для 
набора значений силы тока питания ТЭМ и мощности имитатора электрорадиоэлемента; 

3) определено, что с увеличением мощности имитатора ДЭРЭ растет температура всех 
составляющих структуры ТЭУ—ДЭРЭ. При этом увеличение тепловыделений имитатора 
ДЭРЭ на 16 Вт приводит к повышению его температуры, а также температуры основной и 
дополнительных секций  ТЭМ на 8 К; 

4) определено, что при фиксированной мощности ДЭРЭ и увеличении тока питания 
ТЭМ вплоть до максимального значения уменьшается температура холодных спаев термомо-
дулей и имитатора ДЭРЭ. В частности, при токе питания ТЭМ 5 А температура холодных 
спаев дополнительных секций термомодулей составляет 266 К, основной секции ТЭМ — 269 К, 
имитатора ДЭРЭ — 272 К при выходе системы на стационарный режим работы; 

5) установлено, что в исследованном диапазоне мощностей ДЭРЭ (до 40 Вт) и токов пи-
тания ТЭМ (до 6 А) температура горячих спаев термомодулей составляет 332 К, что свиде-
тельствует об эффективности применения основной теплообменной системы, реализованной 
в виде воздушного радиатора; 

6) показано, что ТЭУ имеет высокие динамические характеристики. Согласно экспери-
менту, время выхода на режим холодных и горячих спаев ТЭМ находится в диапазоне 40—60 с, 
ДЭРЭ — 90 с, теплообменных систем — 200 с; 

7) выявлено, что наибольшее различие результатов измерений от расчета составляет 10 %. 
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