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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших факторов, необходимых 
для обеспечения ресурса и стабильности функци‑
онирования радиоэлектронной аппаратуры, явля‑
ется поддержание оптимального температурного 
режима всех её элементов. Для выполнения этой 
задачи используются различные методы и  техни‑
ческие средства. Отвод теплоты от теплонагру‑
женных элементов может осуществляться меха‑
низмами излучения и конвекции [1, 2], для более 
эффективного охлаждения за счет теплопроводно‑
сти, используются современные материалы, имею‑
щие коэффициент теплопроводности в несколько 
раз превышающий соответствующее значение для 
меди [3, 4]. В то же время эти методы зачастую не 
имеют достаточной эффективности охлаждения 
и  требуемой точности поддержания заданного 
температурного режима. Термоэлектрические си‑
стемы охлаждения и терморегулирования являют‑
ся перспективными для обеспечения оптимальных 
тепловых режимов электроники [5–7]. Они дают 
возможность плавного и  точного регулирования 
температуры, а  также прецизионного термоста‑
тирования [8]. Термоэлектрические устройства 
имеют ряд преимуществ по сравнению с другими 
системами охлаждения и терморегулирования: вы‑
сокую надежность, отсутствие движущихся частей, 
практически неограниченный ресурс работы, не‑

большие габариты и  вес, малую инерционность, 
независимость от ориентации в пространстве.

Основной задачей термоэлектрической системы 
охлаждения и терморегулирования является поддер‑
жание заданной температуры электронного устрой‑
ства, имеющего мощность тепловыделения Q.  
Выбор оптимальной конструкции системы охлаж‑
дения является достаточно сложной и неоднознач‑
ной задачей, поскольку зависит от целого набора 
исходных параметров, характеризующих отдель‑
ные элементы конструкции. Причем взаимное те‑
пловое влияние этих элементов имеет нелинейный 
характер, поэтому наибольшая эффективность 
работы системы охлаждения достигается при со‑
гласованном наборе параметров, обеспечивающем 
минимизацию тепловых потерь. В  работе [9] был 
проведен анализ влияния термических сопротив‑
лений на характеристики процесса охлаждения, 
направленный на обоснование выбора оптималь‑
ного термоэлектрического модуля (ТЭМ) для си‑
стемы охлаждения. При этом было показано, что 
применение высокопроизводительного ТЭМ не 
дает автоматического повышения эффективности 
системы охлаждения, оно может быть обеспечено 
только при выполнении достаточно жестких тре‑
бований к величине термических сопротивлений. 
Помимо выбора оптимального ТЭМ важной зада‑
чей при разработке термоэлектрической системы 
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охлаждения и терморегулирования является согла‑
сованный выбор ее основных параметров. В насто‑
ящей работе представлена методика согласования, 
которая обосновывает выбор такого соотношения 
термических сопротивлений и рабочих характери‑
стик ТЭМ, при которых обеспечиваются заданные 
значения холодопроизводительности и  темпера‑
турного перепада.

2. КОНСТРУКЦИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ  

И ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ

Схема термоэлектрической системы охлажде‑
ния и  терморегулирования приведена на рис.  1. 
Теплота от теплонагруженного элемента 1 с мощ‑
ностью тепловыделения Q передается на холодную 
сторону ТЭМ через два тепловых контакта и тепло‑
распределитель 2, которые имеют суммарное тер‑
мическое сопротивление RТ. Теплораспределитель, 
обычно представляющий собой прямоугольную 
пластину из материала с высоким коэффициентом 
теплопроводности, необходим для выравнивания 
распределения тепловой мощности, поступающей 
от теплонагруженного элемента на поверхность 
термоэлектрического модуля при несоответствии 
их поперечных размеров. Термоэлектрический 
модуль 3 отводит тепловую мощность Q и обеспе‑
чивает при собственном энергопотреблении W 
заданный перепад температуры ΔT0 между осно‑
ванием теплонагруженного элемента и  внешней 
средой. Устройство отвода теплоты 4, имеющее 
термическое сопротивление RS, передает теплоту 
Q + W с горячей стороны ТЭМ во внешнюю среду.

Термическое сопротивление теплораспре‑
делителя зависит от материала и  размеров те‑
плонагруженного элемента, для медного тепло‑
распределителя 40 × 40  мм2 его минимальное 
термическое сопротивление составляет примерно 
0.03 K/W при размере элемента 22.5 × 22.5 мм2 [10].  
Значение термического сопротивления тепло‑
вых контактов зависит от теплопроводности 
наполнителя, толщины и  площади зазора. При 
использовании стандартной термопасты КПТ‑8 
с коэффициентом теплопроводности λ = 0.85 Вт/
мК величина термического сопротивления R =  
= δ/(λS) при толщине слоя δ = 0.1–0.2  мм со‑
ставит 0.074–0.15 К/Вт для площади контакта 
S = 40 × 40  мм2 и  0.23–0.46 К/Вт для площади 
контакта S = 22.5 × 22.5 мм2. Значение R может 
быть существенно снижено при использовании 
паяных контактов, так низкотемпературный 
припой ПОСВ‑50 имеет λ = 16  Вт/мК. Анализ 
возможных значений термического сопротив‑
ления устройства отвода теплоты RS приведена 
в  [11, 12]. Характерный диапазон термического 
сопротивления устройств теплоотвода на основе 
воздушного теплообменника (кулера) составляет 
0.1–0.5 К/Вт.

Расчет энергетических характеристик термоэ‑
лектрической системы охлаждения производился 
с  помощью соотношения, связывающего общий 
температурный перепад ΔT0 между основанием 
теплонагруженного элемента и  внешней средой 
с перепадами температур на отдельных элементах 
конструкции

∆ ∆T R Q T I Q R Q U I Q IT s0 = − + +Т ЭМ( , ) ( ( , ) ),

где U, I – напряжение и  сила тока электропитания 
ТЭМ. Первое и третье слагаемые в правой части фор‑
мулы соответствуют перепаду температуры в теплорас‑
пределителе и устройстве теплоотвода, второе слагае‑
мое – разность температур между горячей и холодной 
сторонами ТЭМ. Зависимости U(I, Q) и  ΔTТЭМ(I, Q) 
определяются на основе рабочих характеристик ТЭМ 
с помощью интерполяционных полиномов, методика 
расчета этих зависимостей представлена в [11, 13]. Для 
серийно выпускаемых ТЭМ их рабочие характеристи‑
ки обычно приводятся в  технической документации 
производителя. Вычислительная модель, основанная 
на численном решении нелинейной алгебраической 
системы уравнений, позволяет рассчитать энергети‑
ческие характеристики термоэлектрической системы 
охлаждения для заданных значений исходных пара‑
метров RS, RT, ΔT0 и силы тока I. Расчеты проведены 
на примере серийного ТЭМ «S‑199–14–11» с макси‑
мальными значениями холодопроизводительности  
Q = 124.2 Вт и перепада температуры ΔT = 72.5 К, до‑
стигаемыми при силе тока Imax = 7.9 А и напряжении 
Umax = 25.3 В [14].

Рис. 1. Схема термоэлектрической системы охлажде‑
ния и терморегулирования: 1 — теплонагруженный 
элемент, 2 — теплораспределитель, 3 — термоэлек‑
трический модуль, 4 — устройство отвода теплоты.
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Выбор режима работы ТЭМ и его согласование 
с  другими параметрами системы охлаждения ос‑
новывается на анализе энергетических характери‑
стик с учетом заданной мощности тепловыделения 
теплонагруженного элемента и  требуемого темпе‑
ратурного перепада между основанием элемента 
и внешней средой. Такими энергетическими харак‑
теристиками являются холодопроизводительность 
и холодильный коэффициент, которые прежде все‑
го зависят от силы тока электропитания ТЭМ. Из 
технической документации производителя извест‑
но, что максимальная холодопроизводительность 
отдельного ТЭМ достигается при значении силы 
тока Imax. Для термоэлектрической системы охлаж‑
дения в целом дополнительное влияние оказывают 
тепловые потери на термических сопротивлениях 
теплораспределителя, устройства теплоотвода и те‑
пловых контактов. Эти потери приводят к ухудше‑
нию энергетических характеристик.

Величина холодопроизводительности численно 
равна тепловой мощности, которая будет отведе‑
на от теплонагруженного элемента при заданных 
параметрах системы охлаждения. Зависимость 
холодопроизводительности Q(I) для ΔT0 = –10 оС 
приведена на рис. 2 для следующих значений тер‑
мических сопротивлений: 1 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.1 
К/Вт, 2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 3 – RТ = 0.1 
К/Вт, RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт. 
Представленные зависимости Q(I) имеют макси‑
мумы, величина которых зависит от термических 
сопротивлений. Из сравнения графиков видно 
более существенное влияние изменения величи‑
ны RS, это обусловлено тем, что через устройство 
теплоотвода во внешнюю среду помимо теплоты 
от теплонагруженного элемента дополнительно 
передается собственное тепловыделение ТЭМ. 
Значения силы тока, при которых достигаются 
максимумы Q, также в большей степени зависят от 

термического сопротивления RS. Значениям Q, ко‑
торые ниже максимальных, соответствуют по два 
значения силы тока, более эффективный режим 
работы обеспечивается при меньшем значении 
силы тока, поскольку в  этом случае собственное 
энергопотребление ТЭМ ниже.

Значительное влияние на холодопроизводи‑
тельность термоэлектрической системы оказывает 
степень охлаждения теплонагруженного элемента. 
Для сравнения на рис.  3 приведена зависимость 
Q(I) для ΔT0 = –20 оС и тех же значений термиче‑
ских сопротивлений: 1 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 
2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 3 – RТ = 0.1 К/Вт,  
RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт. В дан‑
ном случае характер зависимостей не изменился, 
но значения максимумов кривых от 27% (RS = 0.1 
К/Вт) до 47% (RS = 0.3 К/Вт) ниже, чем на рис. 2. 
Следует отметить, что производители термоэлек‑
трических систем в сопроводительной документа‑
ции обычно предлагают в  качестве оптимального 
параметра электропитания ТЭМ уровень напря‑
жения или тока, составляющий 75% от максималь‑
ной величины [15, 16]. Рассчитанные зависимости 
Q(I) дают возможность определить с  учетом тер‑
мических сопротивлений оптимальные значения 
силы тока, которые могут существенно отличать‑
ся от рекомендации производителя. Так при RS = 
0.3 К/Вт зависимости Q(I), приведенные на рис. 2 
и 3 (синие линии), имеют максимумы в диапазоне 
силы тока 4.1–4.3 А, что существенно ниже реко‑
мендованного значения I = 0.75 Imax ≈ 6 А.

Энергетическая эффективность системы ох‑
лаждения определяется холодильным коэффи‑
циентом ε, который равен отношению холодо‑
производительности Q к  величине потребляемой 
электрической мощности W. Влияние термиче‑
ских сопротивлений на холодильный коэффи‑
циент исследовано в  [17], где было установлено, 
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Рис. 2. Зависимости Q(I) для ΔT0 = –10 оС: 1 – RТ =  
= 0.1 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт,  
3 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт,  
RS = 0.3 К/Вт.

Рис. 3. Зависимости Q(I) для ΔT0 = –20 оС: 1 – RТ =  
= 0.1 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт, 2 – RТ = 0.3 К/Вт, RS = 0.1 К/Вт,  
3 – RТ = 0.1 К/Вт, RS = 0.3 К/Вт, 4 – RТ = 0.3 К/Вт,  
RS = 0.3 К/Вт.
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что зависимости ε(I) имеют максимумы, величи‑
на и  расположение которых существенно зависят 
от значений RS и RТ. Максимальные значения ха‑
рактеристик Q(I) и  ε(I) характеризуют потенциал 
применяемого ТЭМ при заданных ΔT0, RТ и  RS, 
поскольку позволяют определить предельно до‑
стижимый предел энергетической эффективности 
термоэлектрической системы охлаждения. Поэ‑
тому дальнейший анализ энергетических характе‑
ристик проведен применительно к максимальным 
значениям Qmax и εmax.

Результаты расчетов холодопроизводительно‑
сти для значений ΔT = –10 оС и  –20 оС приведе‑
ны на плоскости RS – RТ в виде изолиний, на ко‑
торых указаны соответствующие им значения Qmax 
в  Ваттах (рис.  4). Данная диаграмма дает общую 
картину зависимости максимальной холодопро‑
изводительности от термических сопротивлений 
термоэлектрической системы охлаждения и  по‑
зволяет оценивать величины RS и  RТ, при кото‑
рых обеспечивается заданный температурный 

режим теплонагруженного элемента с  известной 
мощностью тепловыделения. Так, например, для  
ΔT0 = –20 оС значение Q = 60 Вт может быть до‑
стигнуто при RТ = 0.1 К/Вт и  RS ≈ 0.05 К/Вт, эти 
значения отмечены на рисунке штриховыми ли‑
ниями, а место пересечения на изолинии выделе‑
но кружком. При этом каждой точке на изолинии 
соответствует своя согласованная пара значений 
RS и RТ. В то же время холодопроизводительность 
60 Вт не может быть получена при RS > 0.08 К/Вт для  
ΔT0 = –20 оС и  RS > 0.13 К/Вт для ΔT0 = –10 оС. 
Термическое сопротивление теплораспредели‑
теля в  меньшей степени ограничивает величину 
холодопроизводительности, величина Q = 60  Вт 
не может быть получена при RT > 0.29 К/Вт для  

ΔT0 = –20 оС и  RT > 0.46 К/Вт для ΔT0 = –10 оС. 
Более сильное ограничивающее влияние величи‑
ны RS на холодопроизводительность объясняется 
увеличенным перепадом температуры в  устрой‑
стве теплоотвода при отводе суммарной тепловой 
мощности Q + W. Из проведенного анализа следу‑
ет, что представленная диаграмма позволяет опре‑
делить диапазоны значений RS и  RT, при которых 
достигается заданная холодопроизводительность 
термоэлектрической системы охлаждения. Опре‑
деление силы тока, обеспечивающей заданную 
холодопроизводительность, производится с помо‑
щью зависимостей Q(I) (рис. 2).

Как было показано выше, заданная холодопро‑
изводительность может быть достигнута в опреде‑
ленных диапазонах термических сопротивлений 
теплораспределителя и устройства теплоотвода, но 
при этом возможны различные сочетания пар зна‑
чений RS и RТ. Для выбора значений термических 
сопротивлений, соответствующих наибольшей 
эффективности системы охлаждения, на рис.  5 

приведена диаграмма, на изолиниях которой ука‑
заны значения εmax. Значение холодильного коэф‑
фициента определяется по выбранной с помощью 
рис. 4 паре значений RS и RТ для заданного значе‑
ния Q, так для выделенной на рис.  4  точки соот‑
ветствующее ей значение εmax = 1.24. Изолинии εmax 
на большей части плоскости RS – RТ имеют мень‑
ший угол наклона к оси RS по сравнению с изоли‑
ниями Qmax, поэтому наиболее высокое значение 
холодильного коэффициента будет получено при  
RТ = 0, так в  рассматриваемом случае изолинии 
Qmax = 60 Вт соответствует значение εmax = 1.33. Сле‑
дует отметить, что на практике нулевые значения 
термического сопротивления не могут быть по‑
лучены, поэтому при анализе следует исходить из 
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Рис. 4. Диаграмма холодопроизводительности, на 
кривых указаны значения Qmax в Ваттах.

Рис. 5. Диаграмма холодильного коэффициента, на 
кривых указаны значения εmax. 
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значений RS и RТ для реальных конструкций тепло‑
распределителя и  устройства теплоотвода с  мас‑
согабаритными параметрами, соответствующими 
техническим требованиям к  термоэлектрической 
системе охлаждения. Дополнительно диаграммы 
холодопроизводительности и  холодильного ко‑
эффициента позволяют рассчитать собственное 
энергопотребление ТЭМ, определяемое из соот‑
ношения W = Q/ε.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведен анализ зависимо‑
стей холодопроизводительности от силы тока при 
различных значениях общего температурного пе‑
репада ΔT0 и термических сопротивлений RS и RТ. 
По результатам расчетов энергетических харак‑
теристик термоэлектрической системы охлажде‑
ния и  терморегулирования получены диаграммы, 
отображающие на плоскости определяющих па‑
раметров RS – RТ изолинии максимальных значе‑
ний холодопроизводительности и  холодильного 
коэффициента. Диаграммы позволяют на этапе 
разработки проводить анализ энергетических ха‑
рактеристик и на этой основе осуществлять согла‑
сование параметров основных элементов, входя‑
щих в конструкцию термоэлектрической системы 
охлаждения.
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A thermoelectric cooling and thermal control system for electronic devices is considered. Based on a mathematical 
model using the operating characteristics of a serial thermoelectric module as initial data, calculations of the energy 
characteristics of a thermoelectric cooling system were carried out, taking into account its thermal resistances. 
The calculation results are presented in the form of diagrams, which allow for a coordinated selection of the 
system’s thermal resistances, ensuring the specified values of the cooling capacity and temperature difference.
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