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как и для систем контроля соосности, воз-
можно использование различных вариантов 
измерительных преобразователей (контакт-
ного и бесконтактного типа), а также способов 
организации связи измерительного и элек-
тронного блоков (проводной или беспровод-
ной канал связи). 

 
Рисунок 3 – Конструкция измерительного блока 

системы контроля прямолинейности  
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Анализ предметной области 
При проектировании радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА), предназначенной для ра-
боты в широком диапазоне температур, при-
ходится учитывать влияние температуры на 
ее характеристики и параметры. Если по-
следние выходят за пределы, допустимые 
для ее нормального функционирования, при-
бегают к тем или иным методам охлаждения 
и температурной стабилизации. 

В настоящее время в практике проекти-
рования РЭА используются воздушные, жид-
костные, кондуктивные, испарительные, тер-
моэлектрические и некоторые специальные 
методы обеспечения ее тепловых режимов 
[1]. 

Перспективным для охлаждения РЭА, 
работающей в режиме повторно-кратковре-
менных тепловыделений, является метод, 

основанный на использовании плавящихся 
рабочих веществ со стабильной температу-
рой плавления. Устройства, реализующие 
указанный метод, выполняются в виде кон-
тейнера, заполненного плавящимся рабочим 
веществом, на который помещается элемент 
РЭА [2]. Во время работы основная часть те-
пла, рассеиваемого элементом или блоком 
аппаратуры, поглощается за счет скрытой 
теплоты плавления вещества. После оконча-
ния работы аппаратуры рабочее вещество 
охлаждается и затвердевает вследствие теп-
лообмена с окружающей средой. 

Главным недостатком таких систем, ог-
раничивающим их применение для охлажде-
ния элементов РЭА с высокими мощностями 
рассеивания, является необходимость под-
держания рабочего вещества в состоянии 
фазового перехода на протяжении всего цик-
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ла работы электронного прибора. Так как ра-
диоэлемент во время работы выделяет зна-
чительные мощности, во многих случаях теп-
лоаккумулирующей способности рабочего 
вещества оказывается недостаточно для 
обеспечения требуемого температурного ре-
жима на протяжении всего цикла его работы 
(рабочее вещество полностью расплавится к 
концу цикла работы радиоэлектронного эле-
мента). В результате этого необходимый 
температурный режим аппаратуры нарушает-
ся, прибор выходит из строя. В связи с этим 
при охлаждении мощных РЭА с применением 
плавящихся рабочих веществ целесообразно 
использование дополнительной охлаждаю-
щей системы для отвода избытка тепла от 
рабочего агента. Исходя из соотношения 
энергетических и массогабаритных показате-
лей, наиболее эффективно использовать в 
качестве такой дополнительной системы ох-
лаждения термоэлектрическую батарею 
(ТЭБ). 

Другим недостатком систем охлаждения 
на основе плавящихся тепловых аккумулято-
ров является следующее обстоятельство. 
Для обеспечения движение границы раздела 
фаз от крайнего верхнего до крайнего нижне-
го слоя рабочего вещества необходимо по-
стоянное увеличение температуры верхней 
оболочки устройства относительно темпера-
туры плавления  до температуры, обуслов-
ленной термическим сопротивлением толщи-
ны плавящегося агента. Данное обстоятель-
ство снижает эффективность отвода тепла 
системы охлаждения от элемента РЭА.  Це-
лесообразным является предусмотреть не-
обходимые конструктивные меры для умень-
шения степени влияния этого эффекта на 
теплообмен в емкости с рабочим веществом.      

Результаты измерений 
В настоящей работе представлены дан-

ные по экспериментальному снятию темпера-
турных характеристик опытного образца сис-
темы охлаждения, в котором совмещены 
возможности термоэлектрического преобра-
зования энергии и плавящихся рабочих ве-
ществ, устраняющие существующие недос-
татки теплоотводящих приборов. 

Опытный образец охлаждающей систе-
мы (рисунок 1) представлял собой емкость, 
выполненную в виде цилиндра, боковая по-
верхность которого изготовлена из фторо-
пласта, а торцы – из алюминиевых пластин. 
Емкость разделена в вертикальной плоскости 
алюминиевой перегородкой на два отсека, 
заполненные рабочими веществами, соот-
ветственно воском и парафином. Толщина 

каждого наполнителя составляла 1,5 см. При 
исследовании процесса плавления на торце-
вую поверхность, имеющую непосредствен-
ный контакт с воском  устанавливался источ-
ник тепловыделений, в качестве которого ис-
пользовался плоский нагреватель, запиты-
ваемый от источника электрического тока. 
Мощность нагревателя регулировалась в 
диапазоне от 5 до 40 Вт.  Для компенсации 
изменения объема рабочих веществ при 
плавлении использовались отводные трубки. 

Экспериментальное исследование про-
цесса затвердевания проводилось на макете, 
в котором емкость с рабочими веществами 
приводилась в тепловой контакт с ТЭБ, съем 
тепла с горячих спаев которой осуществлял-
ся посредством жидкостного теплообменни-
ка. ТЭБ запитывалась от регулируемого ис-
точника постоянного тока. Ток, проходящий 
через ТЭБ, и напряжение на ней контролиро-
вались встроенными в источник питания при-
борами. 

 
Рисунок 1 - Внешний вид системы для  

охлаждения элементов РЭА с повторно -
кратковременными тепловыделениями  

В целях сравнительного анализа систем 
охлаждения с одним и несколькими наполни-
телями кроме опытного образца, содержаще-
го два рабочих вещества, изготовлен макет, 
содержащий один наполнитель – в данном 
случае воск. Конструкция данного образца 
аналогична описанной выше. Толщина на-
полнителя – 3 см.  

Для измерения температуры источника 
тепловыделений, спаев ТЭБ, радиатора ис-
пользовались медь-константановые  термо-
пары, сигнал с которых поступал на измери-
тельный комплекс ИРТМ, подключенный к 
ПЭВМ. 

Для определения основных параметров  
исследуемого опытного образца при испыта-
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ниях замерялись следующие величины:  на-
пряжение и ток на электронагревателе и ТЭБ;  
температура на верхней и нижней торцевой 
поверхности опытного образца, температуры 
на горячем спае ТЭБ. 

На рисунке 2 представлены эксперимен-
тальные зависимости температуры оболочки 
(торцевой поверхности емкости с вещества-
ми, с которой имеет тепловой контакт элек-
тронагреватель) в зависимости от времени 
при плавлении веществ (сплошная линия – 
два вещества, пунктир – одно вещество, 
воск). Согласно приведенным графикам с 
ростом количества теплоты, подводимого к 
поверхности емкости в единицу времени (те-
пловой мощности) увеличивается температу-
ра оболочки.  

 
Рисунок 2 - Зависимость температуры оболочки 

от времени при плавлении одного и двух  
веществ для различных значений мощности  

нагревателя 

Так, при использовании одного рабочего 
агента увеличение мощности нагревателя с 
12 до 28 Вт  повышает температуру оболочки 
примерно на 40 С через 3 ч. Соответственно 
повышается и скорость плавления вещества. 
Согласно рисунку 3, где приведены данные о 
продолжительности полного  плавления ве-
ществ от мощности нагревателя, увеличение 
теплоты рассеяния с 5 до 30 Вт снижает вре-
мя полного плавления агентов с 5,2 до 1,3 ч. 
На практике это может привести к тому, что 
при определенных тепловых нагрузках может 
нарушиться нормальный режим работы эле-
ментов РЭА. Поэтому указанное обстоятель-
ство следует учитывать при проектировании 
охлаждающей системы. 

При этом использование в теплоотводя-
щей системе двух наполнителей, как предло-
жено в работе, снижает и стабилизирует тем-
пературу оболочки. В соответствии с кривы-
ми, изображенными на рисунке 2, следует, 
что применение двух наполнителей вместо 
одного при изменении мощности рассеяния  с 

15 до 28 Вт снижает температуру оболочки в 
среднем на 20-22 С. Здесь необходимо от-
метить незначительное отличие во времени 
полного плавления веществ в случае исполь-
зования одного и двух наполнителей, что 
также подтверждает теоретические выкладки. 
В общем случае это отличие будет зависеть 
от теплофизических параметров веществ и 
их количественном соотношении в устройст-
ве. Поэтому при подборе веществ в охлаж-
дающее устройство необходимо учитывать 
этот факт. 

 
Рисунок 3 - Зависимость продолжительности 
полного плавления вещества от мощности  

нагревателя  

На рисунке 4 приведены данные, полу-
ченные при экспериментальном исследова-
нии охлаждения и затвердевания рабочих 
веществ. Представлены зависимости  темпе-
ратуры оболочки (верхней и нижней торцевой 
поверхности емкости с веществами) в зави-
симости от времени при охлаждении и за-
твердевании веществ. 

 
Рисунок 4 - Зависимость температуры оболочки 

от времени при охлаждении одного и двух 
веществ для различных значений тока питания 

ТЭБ  
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Согласно полученным зависимостям 
увеличение тока питания ТЭБ, соответст-
вующее повышению теплового потока, при 
затвердевании рабочего вещества позволяет 
в значительной степени снизить время «пау-
зы» в работе тепловыделяющего элемента 
РЭА. Графики показывают, что в случае, рас-
смотренном в опыте, повышение тока пита-
ния ТЭБ с 3 до 7 А, что соответствует увели-
чению холодопроизводительности  с  40 до 
70 Вт, позволяет сократить это время с 55 до 
27 мин. 

На рисунке 5 для сравнения представле-
ны данные, снятые при остывании и затвер-
девании рабочего вещества при использова-
нии ТЭБ с холодопроизводительностью 60 Вт 
и естественном теплообмене с окружающей 
средой. Для отвода теплоты применялся 
медный радиатор с воздушным охлаждением. 
Сопоставление кривых показывает, что при 
использовании для интенсификации процес-
са затвердевания рабочего вещества ТЭБ 
время охлаждения тепловыделяющего эле-
мента до температуры окружающей среды 
примерно в 3 раз меньше, чем при использо-
вании естественного теплообмена. Указанное 
обстоятельство позволяет снизить ограниче-
ния во времени перерыва в работе цикличе-
ски работающего элемента РЭА.  При этом 
продолжительность затвердевания опытного 
образца с одним и двумя наполнителями, как 
и для случая исследования процесса плавле-
ния, примерно одинакова. 

 
Рисунок 5. Зависимость температуры оболочки 
от времени при охлаждении веществ с помощь 

ТЭБ (1) и за счет естественного теплообмена с 
окружающей средой (2)  

Для дальнейшей интенсификации про-
цесса охлаждения и затвердевания веществ 
целесообразным является использование 
дополнительного теплосъема с боковой по-
верхности емкости с наполнителями. Соглас-
но полученным экспериментальным данным 

при использовании базовой ТЭБ с током пи-
тания 4 А и дополнительной ТЭБ с током пи-
тания 4, 5 и 6 А время полного затвердевания 
вещества может быть сокращено соответст-
венно до 24, 21 и 19 мин.  

В ходе эксперимента оценивалась целе-
сообразность использования развитой здесь 
системы отвода теплоты в свете ее энергети-
ческой эффективности. Для этой цели изме-
рялись величина потребляемой ТЭБ электри-
ческой энергии.  На рис.6 представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований в 
виде зависимости времени, необходимого 
для затвердевания рабочего вещества от по-
требляемой ТЭБ электроэнергии. Как следует 
из графика, значение потребляемой мощно-
сти незначительно. Для снижение времени 
охлаждения тепловыделяющего элемента  до 
27 мин  для питания ТЭБ требуется не более 
130 Вт. 

Заключение 
Таким образом, применение указанной 

системы для обеспечения температурных 
режимов работы элементов РЭА с повторно-
кратковременными тепловыделениями по-
зволит существенно повысить продолжи-
тельность их работы, уменьшить тепловую 
нагрузку и повысить стабильность характери-
стик. При этом потребление электрической 
энергии возрастет незначительно. 

Работа выполнена в рамках Государст-
венного контракта №П1210 от 04.06.2010 Фе-
деральной целевой программы «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 гг.  
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