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Математическая модель термоэлектрической системы для 
охлаждения дискретных электрорадиоэлементов

Д-р техн. наук О. В. ЕВДУЛОВ1, А. М. ИБРАГИМОВА
Дагестанский государственный технический университет
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Проведено математическое моделирование и исследование термоэлектрической системы (ТЭС) для охлаждения 
дискретных электрорадиоэлементов (ЭРЭ). Рассмотрено устройство, в состав которого входят основная и до-
полнительные секции однотипных термоэлектрических модулей (ТЭМ), а также основная и дополнительная 
теплообменные системы. Особенностью прибора является возможность обеспечения отвода теплоты от ЭРЭ 
одновременно с его верхней и нижней поверхности.
Математическая модель ТЭС состоит в решении системы дифференциальных уравнений, описывающих процесс 
нестационарной теплопередачи в каждом из элементов конструкции ТЭС и ЭРЭ, методом конечных элементов, 
а также расчете ТЭМ в программно-вычислительном комплексе Thermoelectric system calculation (изготовитель 
ООО «Криотерм», Санкт-Петербург). Результаты численного эксперимента представлены в виде трехмерно-
го и одномерных температурных полей структуры ТЭС-ЭРЭ при ее выходе на стационарный режим работы 
и графиков изменения температуры во времени в контрольных точках в зависимости от тепловыделений ЭРЭ, 
мощности ТЭМ, коэффициентов теплообмена с окружающей средой теплообменных систем, а также различ-
ных материалов, из которых последние предположительно будут изготовлены. В результате моделирования 
установлено, что качестве источника холода в ТЭС целесообразным является применение трех стандартных 
ТЭМ DRIFT-1,5 (ООО «Криотерм»), обеспечивающих диапазон мощностей 17–40 Вт при силе тока питания 2–6 
А и потребляемой электроэнергии в единицу времени 40–130 Вт, имеющих холодильный коэффициент 0,17–1,3.
Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура, электрорадиоэлемент, охлаждение, термоэлектрическая система, 
термоэлектрический модуль, моделирование, численный эксперимент, температура.
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The article is devoted to mathematical modeling and research of a thermoelectric system (TES) for cooling discrete 
electric radio elements (ERE). The device is investigated, which includes the main and additional sections of the same 
type of thermoelectric modules (TEM), as well as the main and additional heat exchange systems. A feature of the device 
is the ability to provide heat removal from the ERE simultaneously from its upper and lower surfaces.
The mathematical model of the thermal power plant consists in solving a system of differential equations describing 
the process of non-stationary heat transfer in each of the elements of the thermal power plant and ERE design by the finite 
element method, as well as calculating the TEM in the Thermoelectric System Calculation software and computer complex 
(manufactured by Cryotherm Company, St. Petersburg).
The results of the numerical experiment are presented in the form of three-dimensional and one-dimensional temperature 
fields of the TES-ERE structure when it enters stationary operation and graphs of temperature changes over time 
at control points depending on the heat release of the ERE, the power of the TEM, the coefficients of heat exchange with 
the environment of heat exchange systems, as well as various materials from which the latter are expected to be made. As 
a result of modeling, it was found that it is advisable to use three standard TEMs by Cryotherm DRIFT-1.5 Company as 
a source of cold in thermal power plants. The TEMs provide a power range of 17–40 W with a power supply current of 2–6 
A and electricity consumed per unit of time of 40–130 W and have a cooling coefficient of 0.17–1.3.
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Введение
При функционировании радиоэлектронной аппара-

туры (РЭА), значительная доля питающей ее энергии 
превращается в теплоту с соответствующим перегревом 
электрорадиоэлементов (ЭРЭ), что негативно сказывает-
ся на параметрах радиоэлектронных систем [1, 2]. В слу-
чае выхода температурного режима элементов РЭА за тре-
буемый диапазон последние не в состоянии реализовать 
на практике все свои функциональные возможности, 
также велика вероятность выхода прибора из строя за счет 
перегрева составляющих его компонентов. Одновремен-
но в процессе эксплуатации радиоэлектронных средств 
достаточно часто вероятно существенное варьирование 
внешних температурных условий эксплуатации состав-
ляющих их элементов, что также существенно влияет 
на надежность всей системы. По совокупности наличие 
внутренних и внешних перегревов существенно ухуд-
шает характеристики РЭА, ведет к деградации ее пара-
метров, а зачастую является причиной выхода аппарату-
ры из строя. Поэтому задача обеспечения необходимых 
температурных режимов работы радиоэлектронных си-
стем является одной из основных при их проектировании.

В настоящее время она решается путем использова-
ния, совместно с РЭА, специальных охлаждающих си-
стем, при разработке которых важным является обеспе-
чение их соответствия с ЭРЭ по массогабаритным и энер-
гетическим характеристикам [3, 4]. Работа такой охлаж-
дающей аппаратуры основывается на отводе теплоты, 
выделяемой ЭРЭ, в окружающую среду за счет кондук-
тивного и конвективного механизмов. Для охлаждения 
РЭА и входящих в ее состав отдельных ЭРЭ в настоящее 
время применяются системы, основанные на воздушном, 
жидкостном, испарительном, кондуктивном теплоотво-
де, реализованные на основе применения различного 
рода тепловых аккумуляторов, а также некоторые специ-
альные [5]–[8].

Все из перечисленных систем теплоотвода РЭА име-
ют определенные недостатки. Так, воздушное охлажде-
ние, несмотря на свою простоту, позволяет обеспечить 
снижение температуры ЭРЭ только до температуры 
окружающей среды, жидкостные и испарительные си-
стемы громоздки и зависят от действия гравитационных 
сил, кондуктивные технические средства теплоотвода 
характеризуются низкой интенсивностью передачи те-
плоты от объектов воздействия к системе теплосброса. 
В этих условия для эффективного охлаждения отдельных 
ЭРЭ, входящих в состав РЭА, перспективным является 
применение охлаждающих ТЭС [9]–[14], отличающихся 
высоким ресурсом работы, бесшумностью, экологично-

стью, незначительными габаритными размерами, уни-
версальностью, независимостью от действия гравитаци-
онных сил.

Целью работы является разработка математической 
модели ТЭС для охлаждения дискретных ЭРЭ, исследо-
вание на ее основе происходящих в последних теплофи-
зических процессов.

Математическая постановка задачи 
исследования

Исследуемая ТЭС и принцип ее работы описан в [15]. 
В состав прибора входят основная и дополнительные 
секции однотипных ТЭМ, а также основная и дополни-
тельная теплообменные системы. Особенностью прибо-
ра является возможность обеспечения отвода теплоты 
от ЭРЭ одновременно с его верхней и нижней поверхно-
сти. Данное обстоятельство позволяет повысить количе-
ство теплоты, отводимой в единицу времени от ЭРЭ 
за счет увеличения площади соприкосновения последне-
го и теплоотводящей структуры. Также в данном вари-
анте охлаждающей ТЭС за счет применения одинаковых 
по своим свойствам ТЭМ обеспечивается возможность 
использования оптимального токового режима питания 
прибора.

Тепловая модель ТЭС совместно с ЭРЭ изображена 
на рис. 1, где выделены следующие области: 1 — ЭРЭ; 
2 — ТЭМ; 3 — тепло- и электроизоляция; 4 — основная 
теплообменная система; 5 — дополнительная теплооб-
менная система.

В модели каждая структурная составляющая, вклю-
чая ТЭМ и ЭРЭ, представлена в виде целостной конструк-
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Рис. 1. Тепловая модель ТЭС для охлаждения ЭРЭ
Fig. 1. Thermal model of a thermoelectric system (TES) for 

cooling electric radio elements (ERE)
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ции, имеющей свои эффективные теплофизические 
и электрические параметры (теплоемкость, теплопрово-
дность, удельное электрическое сопротивление, плот-
ность). При этом в объеме ТЭМ учтено наличие выделе-
ния теплоты Джоуля, а в ЭРЭ — его теплоты рассеяния. 
Поглощение и выделение теплоты Пельтье учитывается 
в условиях сопряжения ТЭМ с ЭРЭ, основной и допол-
нительной теплообменной системой. Данное допущение 
упрощает математическую модель, незначительно ска-
зываясь на ее точности [16].

С учетом принятых допущений математическая по-
становка задачи расчета температурного поля структуры 
ТЭС-ЭРЭ имеет следующий вид [17]:
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Граничные условия определяют собой соотношения, 
определяющие равенство тепловых потоков на контактах 
всех областей в тепловой модели, а также наличие кон-
вективного теплообмена поверхностей объектов с окру-
жающей средой.

В системе уравнений приняты следующие обозна-
чения переменных: Т — температура; λ — коэффициент 
теплопроводности; С — теплоемкость; ρ — плотность; 
х, y, z — координаты; QДж. ТЭМ — количество теплоты 
Джоуля, выделяемое в единицу времени в единице объ-
ема ТЭМ; РЭРЭ — мощность тепловыделений ЭРЭ в еди-
нице объема; индексы при переменных: ТЭМ — термо-
модуль; ЭРЭ — электрорадиоэлемент, т — теплоизоляция, 
отс — основная теплообменная система, дтс — допол-
нительная теплообменная система, ср — окружающая 
среда.

Решение системы дифференциальных уравнений (1) 
численным методом конечных элементов произведено 
в пакете прикладных программ Elcut (производитель 
ООО «Тор», Санкт-Петербург). Применение данной про-
граммы дает возможность определить температурное 
поле структуры ТЭС-ЭРЭ в трех-, двух- и одномерном 
виде в стационарном режиме, а также изменение темпе-
ратуры в ее контрольных точках во времени для различ-
ных характеристик ТЭМ, теплообменных систем, условий 
теплообмена с окружающей средой.

На основе анализа значений мощности ТЭМ, опре-
деляющих температурный режим ЭРЭ, осуществлен 
расчет характеристик последних. Искомыми величинами 
являлись тип стандартного ТЭМ, в данном случае про-
изводства ООО «Криотерм», его геометрические, энер-
гетические и электрические параметры. Их расчет, на ос-
нове известных методик [18], произведен в программ-
но-вычислительном комплексе Thermoelectric system 
calculation [19].

Результаты исследования
На основе тепловой модели, математической поста-

новки задачи определения температурного поля струк-
туры ТЭС-ЭРЭ, проведен численный эксперимент.

Расчет осуществлен при следующих исходных дан-
ных:
•	 λТЭМ = 1,5 Вт·м-1·К-1, λт = 0,03 Вт·м-1·К-1, λДЭРЭ = 149 

Вт·м-1·К-1,
•	 λотс = 395 Вт·м-1·К-1 (медь), λдтс = 395 Вт·м-1·К-1 (медь), 

λотс = 210 Вт·м-1·К-1 (алюминий), λдтс = 210 Вт·м-1·К-1, (алю-
миний), λотс = 121 Вт·м-1·К-1 (латунь), λдтс = 121 Вт·м-1·К-1, 
(латунь);

•	 ρТЭМ = 7700 кг·м-3, ρт = 1100 кг·м-3, ρДЭРЭ = 2330 кг·м-3, 
ρотс = 7700  кг·м-3 (медь), ρдтс = 7700  кг·м-3 (медь), 
ρотс = 2700 кг·м-3 (алюминий), ρдтс = 2700 кг·м-3, (алюми-
ний), ρотс = 8560 кг·м-3 (латунь), ρдтс = 8560 кг·м-3 (латунь);

•	 С Т ЭМ =  123  Д ж·к г -1·К-1,  С т  =  110 0  Д ж·к г -1·К-1, 
СДЭРЭ = 712 Дж·кг-1·К-1, Сотс = 383 Дж·кг-1·К-1 (медь), 
Сдтс = 383 Дж·кг-1·К-1 (медь), Сотс=236 Дж·кг-1·К-1 (алюми-
ний), Сдтс = 236 Дж·кг-1·К-1 (алюминий), Сотс = 380 Дж·кг-1·К-1 
(латунь), Сдтс = 380 Дж·кг-1·К-1 (латунь);

•	 коэффициент термо-ЭДС ТЭМ α = 0,2·10–3 В/К;
•	 Тср=295 К;
•	 удельное электрическое сопротивление ТЭМ 

γТЭМ = 10,65·10–6 Ом·м;
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Fig. 2. Vertical cross-section of the TES-ERE system
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•	 коэффициент теплообмена между основной теплооб-
м е н н о й  с и с т е м о й  и   о к р у ж а ю щ е й  с р ед о й 
βотс = 10 Вт·(м-2·К-1),

•	 коэффициент теплообмена между дополнительной те-
плообменной системой и  окружающей средой 
βдтс = 10 Вт· (м-2·К-1).

Размеры объектов (мм), принятые для расчетов, по-
казаны на рис. 2, где изображено сечение системы ТЭС-
ЭРЭ по вертикали в поперечном направлении с конеч-
но-элементной сеткой. Ширина всех элементов состав-
ляет 40 мм.

На рис. 3–8 представлены результаты вычислений. 
На рис. 3 изображено трехмерное температурное поле 
структуры ТЭС-ЭРЭ при мощности тепловыделений по-
следнего 32 Вт и мощности ТЭМ РТЭМ 18 Вт для основной 
и дополнительной теплообменной системы, изготовлен-
ной из меди. На его основе можно осуществить каче-
ственный анализ картины температурного поля системы.

Согласно результатам расчетов следует, что темпе-
ратурное поле структуры ТЭС-РЭА неоднородно. Мини-
мальная температура структуры приходится на холодные 
спаи основной и дополнительных секций ТЭМ. Макси-
мальная — на область горячих спаев этих же элементов. 
Распределение температуры по объему основной тепло-
обменной системы более однородно, что связано с ее 
относительно большими размерами и теплоемкостью. 

Рис. 4. Изменение температуры в структуре ТЭС — ЭРЭ 
в поперечном направлении: 1 — на уровне горячих спаев основ-
ной секции ТЭМ; 2 — на уровне горячих спаев дополнительных 

секций ТЭМ; 3 — на уровне холодных спаев основной секции 
ТЭМ; 4 — на уровне холодных спаев дополнительных секций 
ТЭМ; 5 — через центр основной теплообменной системы; 
6 — через центр дополнительной теплообменной системы; 

7 — через центр ЭРЭ
Fig. 4. Temperature changes of the TES-ERE transversely: 

1 — at the level of hot junctions in the main section of TEM; 
2 — at the level of hot junctions in the additional section of TEM; 

3 — at the level of cold junctions in the main section of TEM; 
4 — at the level of cold junctions in the additional section of 

TEM; 5 — via the center of the main heat exchange system; 6 — 
via the center of the additional heat exchange system; 7 — via 

the center of ERE
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Рис. 5. Изменение температуры в структуре ТЭС — ЭРЭ че-
рез центр ЭРЭ для различных величин РЭРЭ: 1 — РЭРЭ = 24 Вт; 

2 — РЭРЭ = 32 Вт; 3 — РЭРЭ = 40 Вт
Fig. 5. Temperature changes of the TES-ERE structure via the ERE 
center for different values of РERE: 1 — РERE = 24 W; 2 — РERE = 32 

W; 3 — РERE = 40 W
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Температура в ЭРЭ имеет практически равномерное рас-
пределение, что связано с наличием интенсивного отво-
да теплоты с его нижней и верхней поверхности. Темпе-
ратура холодных спаев дополнительных секций ТЭМ 
уменьшается в направлении от ЭРЭ, что связано с нали-
чием в нем тепловыделений.

Для анализа количественных характеристик темпе-
ратурного поля системы более информативны одномер-
ные графики изменения температуры как в простран-
ственных, так и временных координатах.

На рис. 4 изображены одномерные графики распре-
деления температуры в отдельных зонах структуры 
ТЭС‑ЭРЭ в поперечном направлении при мощности рас-
сеяния элемента РЭА и холодопроизводительности ТЭМ, 
соответствующих рис. 3. В соответствие с расчетными 
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Рис. 6. Изменение температуры в структуре ТЭС — ЭРЭ 
через центр ЭРЭ для различных коэффициентов теплообмена 
с окружающей средой основной и дополнительной теплооб-

менной системы: 1 — βотс = 5 Вт·(м-2·К-1), βдтс = 5 Вт·(м-2·К-1); 
2 — βотс = 10 Вт·(м-2·К-1), βдтс = 10 Вт·(м-2·К-1);  
3 — βотс = 15 Вт·(м-2·К-1), βдтс = 5 Вт·(м-2·К-1)

Fig. 6. Temperature changes of the TES-ERE structure via 
the ERE center for different coefficients of heat-exchange with 

the environment for main and additional heat exchange systems: 
1 — βотс = 5 W·(m-2·К-1), βдтс = 5 W·(m-2·К-1);  

2 — βотс = 10 W·(m-2·К-1), βдтс = 10 W·(m-2·К-1);  
3 — βотс = 15 W·(m-2·К-1), βдтс = 5 W·(m-2·К-1) 
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кривыми максимально низкая температура наблюдается 
на уровне холодных спаев дополнительных секций ТЭМ 
и составляет 280 К, на холодных спаях основной секции 
ТЭМ значение температуры 284 К. Различие в данных 
величинах связано с теплопритоком на холодные спаи 
основной секции ТЭМ от горячих спаев дополнительных 
секций термомодулей. Значение температуры ЭРЭ со-
ставляет 288 К. Максимальная величина температуры 
в системе составляет 328 К и приходится на температуру 
горячих спаев основной и дополнительных секций ТЭМ. 
Изменение температуры в основной и дополнительной 
теплообменной системе в поперечном сечении практи-
чески одинаково, ее градиент составляет 0,08 К/м, что 
объясняется одинаковым материалом, из которого они 
изготовлены, и, соответственно равными теплофизиче-
скими характеристиками обоих систем.

На рис. 5, 6 представлено изменение температуры 
в поперечном сечении структуры ТЭС-ЭРЭ через центр 
ЭРЭ для различных величин РЭРЭ при фиксированных 
значениях холодопроизводительности ТЭМ, соответству-
ющих рис. 4, а также коэффициентах теплообмена с окру-
жающей средой основной и дополнительной теплообмен-
ной системы.

Согласно расчетным графикам при увеличении мощ-
ности ЭРЭ увеличивается его температура при неизмен-
ных величинах холодопроизводительности ТЭМ, прихо-
дящихся на единицу площади. Рост температуры ЭРЭ 
равномерен и его скорость для рассмотренных условий 
составляет 0,625 К/Вт. Это очевидно и связано с повеше-
нием тепловой нагрузки на элемент РЭА за счет увели-
чения его теплоты рассеяния.

При увеличении коэффициентов теплообмена с окру-
жающей средой основной и дополнительной теплообмен-
ной системы температура ЭРЭ уменьшается. При рас-
смотрении кривых 1 и 2 на рис. 6, можно сделать вывод, 
что рост βотс и βдтс с 5 до 10 Вт·(м-2·К-1) приводит к умень-
шению температуры ДЭРЭ на 4 К. На данный процесс 
оказывают влияние два обстоятельства: улучшение от-
вода теплоты от горячих спаев ТЭМ, что повышает хо-
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Рис. 7. Изменение температуры в структуре ТЭС — ЭРЭ 
через центр ЭРЭ для различных материалов, из которых изго-
товлены основная и дополнительная теплообменная система: 

1 — медь; 2 — алюминий; 3 — латунь
Fig. 7. Temperature changes of the TES-ERE structure via the ERE 

center for different materials used for main and additional heat 
exchange systems: 1 — copper; 2 — aluminum; 3 — brass

Рис. 8. Изменение во времени температуры в центре ЭРЭ: 
1 — РТЭМ = 18 Вт: 2 — РТЭМ = 22 Вт; 3 — РТЭМ = 26 Вт

Fig. 8. Changes of temperature over time in the center of ERE: 
1 — РTEM = 18 W; 2 — РTEM = 22 W; 3 — РТEM = 26 W

лодопроизводительность последних, и соответственно, 
интенсивность охлаждения ЭРЭ, а также увеличение 
теплопритока из окружающей среды через дополнитель-
ную теплообменную систему, что повышает тепловую 
нагрузку на ЭРЭ. Из расчетов следует, что первый фактор 
в данном случае в большей степени влияет на процесс 
охлаждения элемента РЭА, чем второй. Об этом свиде-
тельствует ход кривой 3, согласно которой повышение 
βотс с 5 до 15 Вт·(м-2·К-1) при βдтс, равном 5 Вт·(м-2·К-1) 
уменьшает температуру ЭРЭ не на 4 К, а на 6 К.

Здесь также необходимо отметить, что увеличение 
теплопритока к ЭРЭ из окружающей среды через допол-
нительную теплообменную систему будет наблюдаться 
только при температуре электрорадиоэлемента ниже 
температуры окружающей среды. Для многих практи-
ческих случаев, когда необходимо обеспечить отвод те-
плоты от элемента РЭА, при котором его температура 
будет превышать температуру окружающей среды, дан-
ный фактор также будет нести положительный эффект, 
направленный на увеличение интенсивности охлаждения 
ЭРЭ, так как в этом случае градиент температуры поме-
няет знак на обратный.

На рис. 7 изображено изменение температуры в по-
перечном сечении структуры ТЭС-ЭРЭ через центр ЭРЭ 
для различных материалов, из которых изготовлены ос-
новная и дополнительная теплообменная система (медь, 
алюминий, латунь) при РЭРЭ = 32 Вт и мощности ТЭМ 
18 Вт.

В соответствие с полученными данными, наилуч-
шим материалом для теплообменных систем, с точки 
зрения возможности уменьшения температуры ЭРЭ, яв-
ляется медь (обеспечивает снижение температуры эле-
мента РЭА до 288 К). Это связано с ее более высоким 
коэффициентом теплопроводности, что дает возможность 
осуществить наиболее интенсивный отвод теплоты от го-
рячих спаев ТЭМ. Теплообменные системы из алюминия 
и латуни позволяют обеспечить температурные режим 
ЭРЭ при равных условиях на уровне 293 и 296 К, соот-
ветственно. При этом сравнивая параметры трех мате-
риалов, необходимо отметить, что в случае, когда необ-
ходимо обеспечить наименьшую массу конструкции ТЭС, 
наиболее подходящим материалом теплообменных систем 
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будет являться алюминий, вес которого при том же объ-
еме будет в 2,8 раза меньше, чем у меди и 3,2 меньше, 
чем у латуни.

Для анализа динамических параметров структуры 
ТЭС-ЭРЭ получены данные об изменении температуры 
ее контрольных точек во времени при различных вели-
чинах мощности ЭРЭ и ТЭМ. На рис. 8 изображено из-
менение во времени температуры в центре ЭРЭ. Также 
получены сведения об изменении температуры холодных 
спаев в центре основной и дополнительных секций ТЭМ, 
горячих спаев в центре основной секции ТЭМ и темпе-
ратуры в центре основной теплообменной системы при 
РЭРЭ = 32 Вт и различных величинах холодопроизводи-
тельности ТЭМ, приходящейся на единицу площади для 
медных теплообменных систем. Коэффициенты теплоо-
бмена с окружающей средой основной и дополнительной 
теплообменной системы составляют 10 Вт·(м-2·К-1).

В соответствие с расчетом время выхода на режим 
всех составных частей системы ТЭС-ЭРЭ относительно 
невелико. Наименьшая продолжительность выхода на ста-
ционарный режим работы у холодных и горячих спаев 
ТЭМ. В первом случае она составляет 40 с, а во втором 
60 с, что связано с малыми габаритными размерами тер-
момодулей и малой инерционностью эффекта Пельтье. 
Длительность выхода на режим ЭРЭ несколько больше 
и составляет 90 с, что объясняется его несколько боль-
шими габаритами, а также влиянием на процесс тепло-
обмена теплопритоков из внешней среды через дополни-
тельную теплообменную систему. Наибольшее время, 
необходимое для достижения стационарного режима 
в основной теплообменной системе, составляющее 190 с 
из-за ее наибольших размеров и массы, а также большой 
площади контакта с внешней средой, где осуществляет-
ся конвективный теплообмен.

Для всех графиков наблюдается равномерное изме-
нение температуры с увеличением холодопроизводитель-
ности ТЭМ, приходящейся на единицу площади. В слу-
чае ЭРЭ, а также холодных спаев основной и дополни-
тельной секций ТЭМ наблюдается уменьшение темпера-
туры в первом случае со скоростью 1 К/Вт, а во втором 
1,25 К/Вт. Температура горячих спаев ТЭМ и основной 
теплообменной системы увеличивается и скорость ее 
изменения составляет 0,375 К/Вт.

Наименьшая температура в структуре ТЭС-ЭРЭ 
приходится на холодные спаи дополнительных секций 
ТЭМ при РТЭМ = 26 Вт и составляет 270 К, наибольшая — 
на горячие спаи ТЭМ и равняется 330 К при той же мощ-
ности термомодулей.

Важным фактором энергетической эффективности 
работы ТЭМ является перепад температур между его 
холодными и горячими спаями, значение которого для 
современных термоэлементов ограничено величиной 
68–70 К. Чем больше перепад температур между спа-

ями ТЭМ, тем меньше его холодильный коэффициент, 
отражающий энергетическую эффективность работы. 
Как показывают расчеты для исследуемых случаев 
данный перепад температур изменяется от 40 К при 
РТЭМ = 18 Вт до 56 К при РТЭМ = 26 Вт. Данное обстоя-
тельство дает возможность сделать вывод о приемле-
мой энергетической эффективности работы системы 
для стандартных ТЭМ, выпускаемых фирмами произ-
водителями.

По результатам анализа температурного поля струк-
туры ТЭС-ЭРЭ, в частности определяемым величинам 
мощности ТЭМ, произведен подбор его типа из стандарт-
ного перечня продукции ООО «Криотерм». В результате 
установлено, что качестве источника холода в ТЭС целе-
сообразным является применение трех стандартных ТЭМ 
ООО «Криотерм» DRIFT-1,5, обеспечивающих диапазон 
мощностей 17–40 Вт при силе тока питания 2–6 А и по-
требляемой электроэнергии в единицу времени 40–130 
Вт, имеющих холодильный коэффициент 0,17–1,3.

Заключение
Разработана ТЭС для охлаждения дискретных ЭРЭ, 

особенностью которой является использование несколь-
ких секций ТЭМ совместно с теплообменными система-
ми, обеспечивающими отвод теплоты от тепловыделя-
ющего элемента с его нижней и верхней поверхности. 
Рассмотрена математическая модель данной системы. 
Математическая модель ТЭС состоит в решении системы 
дифференциальных уравнений, описывающих процесс 
нестационарной теплопередачи в каждом из элементов 
конструкции ТЭС и ЭРЭ, методом конечных элементов, 
а также расчете ТЭМ в программно-вычислительном 
комплексе Thermoelectric system calculation (изготовитель 
ООО «Криотерм», Санкт-Петербург).

Результаты численного эксперимента представлены 
в виде трехмерного и одномерных температурных полей 
структуры ТЭС-ЭРЭ при ее выходе на стационарный ре-
жим работы и графиков изменения температуры во вре-
мени в контрольных точках в зависимости от тепловы-
делений ЭРЭ, мощности ТЭМ, коэффициентов теплооб-
мена с окружающей средой теплообменных систем, 
а также различных материалов, из которых последние 
предположительно будут изготовлены. В результате мо-
делирования установлено, что качестве источника холо-
да в ТЭС целесообразным является применение трех 
стандартных ТЭМ ООО «Криотерм» DRIFT-1,5, обеспе-
чивающих диапазон мощностей 17–40 Вт при силе тока 
питания 2–6 А и потребляемой электроэнергии в едини-
цу времени 40–130 Вт, имеющих холодильный коэффи-
циент 0,17–1,3.

Исследование выполнено в рамках гранта Российского 
научного фонда № 23‑29‑00130, https://rscf.ru/project/23‑29‑00130/.
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