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Аннотация. В статье рассматриваются подходы к обеспечению тепловых условий эксплуатации герме-
тичных электронных устройств, работа которых осложняется отсутствием естественной конвекции и огра-
ниченным теплообменом с окружающей средой. Дается характеристика основных методов отвода тепла: 
теплопроводности корпуса, жидкостного охлаждения, тепловых труб, фазопереходных материалов и ак-
тивных систем на основе модулей Пельтье и принудительной циркуляции. Отмечаются их преимущества 
и ограничения, а также особенности применения в условиях повышенных требований к надежности, виб-
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Современные радиоэлектронные устройства 
характеризуются высокой степенью интеграции 
и ростом плотности размещения элементов, что 
сопровождается увеличением тепловыделения. 
Обеспечение оптимального теплового режима яв-
ляется одним из наиболее значимых факторов 
надежности, поскольку перегрев компонентов 
приводит к деградации материалов, изменению 
электрических характеристик и сокращению ре-
сурса эксплуатации. По данным эксплуатацион-
ных наблюдений, доля тепловых отказов в слож-
ных системах может достигать 40–50 % [1]. 
Особенно остро проблема проявляется в герме-
тичных конструкциях, где естественная конвек-
ция исключена, а теплообмен с окружающей сре-
дой ограничен. Дополнительную сложность 
создают тяжелые условия эксплуатации: вибраци-
онные и ударные нагрузки, резкие перепады тем-
пературы, воздействие радиации и работа в усло-
виях вакуума. Все это требует от разработчиков 
решений, обеспечивающих эффективный 
и устойчивый отвод тепла при сохранении герме-
тичности и общей надежности аппаратуры. 

Целью данной работы является оптимизация си-
стемы охлаждения герметичных электронных 
устройств при их функционировании в условиях ин-
тентенсивного воздействия внешних воздействий. 

Одним из самых распространенных техниче-
ских решений рассеивания выделяемой тепловой 

энергии в электронных устройствах является при-
менение кондукции. Как показывает практика, 
эксплуатации электроники в сложных условных 
и в больших радиоэлектронных системах, применя-
ются несущие конструкции и защитные корпуса, 
выполненные из алюминиевых и медных сплавов, 
которые выполняют роль естественных теплоот-
водов, обеспечивая передачу энергии от внутрен-
них источников к внешней поверхности. Досто-
инствами такого подхода являются простота, 
отсутствие энергопотребления и высокая надеж-
ность. Вместе с тем эффективность метода огра-
ничена тепловыми нагрузками и условиями окру-
жающей среды: при высокой температуре воздуха 
корпус перестает обеспечивать требуемый уро-
вень охлаждения. Для снижения теплового сопро-
тивления применяются термоинтерфейсные мате-
риалы, однако их долговременная стабильность 
ограничена процессами старения. 

Для более мощных устройств применяются 
жидкостные методы охлаждения. Заполнение гер-
метичного объема диэлектрическими жидко-
стями позволяет совместить теплопроводность 
с конвекционным переносом тепла, обеспечивая 
более равномерное температурное поле. Этот ме-
тод востребован в преобразовательных системах, 
радиочастотных усилителях и энергетических 
установках, где плотность тепловых потоков осо-
бенно высока [2]. Его преимуществом является 
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эффективность охлаждения, однако ограничива-
ющими факторами остаются увеличение массы, 
усложнение процессов герметизации и необходи-
мость обслуживания. 

Значительное внимание уделяется методам, 
основанным на фазовых переходах.  

Тепловые трубы и испарительные камеры ис-
пользуют скрытую теплоту испарения для пере-
носа энергии от источника к стенкам корпуса. Эти 
системы отличаются высокой эффективностью 
и долговечностью, благодаря чему нашли 
применение в космической технике и телеком-
муникационных системах [3]. Вместе с тем они 
технологически сложны и чувствительны 
к ориентации устройства в гравитационном поле. 
Близким по принципу методом является 
применение фазопереходных материалов, 
аккумулирующих тепло за счет плавления. Они 
позволяют сглаживать температурные пики 
в системах с переменной нагрузкой, но обладают 
ограниченной теплоемкостью и требуют 
восстановления исходной фазы. 

Активные методы охлаждения находят приме-
нение в случаях, когда пассивных решений оказы-
вается недостаточно. Наиболее известными явля-
ются термоэлектрические модули Пельтье, 
используемые в оптоэлектронных комплексах, 
лазерной аппаратуре и измерительных системах. 
Их достоинством является точность регулирова-
ния температуры, однако недостатками высту-
пают энергопотребление и усложнение конструк-
ции [4]. Другим направлением остаются системы 
с принудительной циркуляцией жидкого теплоно-
сителя, которые обеспечивают интенсивный от-
вод тепла. Подобные решения применяются в во-
енной электронике и энергетике, где тепловые 
потоки предельно высоки, но наличие подвижных 
элементов и необходимость дополнительного 
энергоснабжения ограничивают их использова-
ние в компактных устройствах. 

Следует подчеркнуть, что эффективность 
охлаждения определяется не только выбранным 
методом, но и конструктивными решениями. На 
стадии проектирования используются тепловые 
расчеты и моделирование, позволяющие прогно-
зировать распределение температур и оптимизи-
ровать размещение компонентов. Такой подход 
обеспечивает снижение локальных перегревов 
еще на раннем этапе и повышает общую эффек-
тивность системы [5]. 

Современные разработки направлены на инте-
грацию интеллектуальных систем управления 
тепловыми процессами. Датчики температуры, 
термисторы и микроконтроллеры позволяют в ре-
альном времени отслеживать тепловое состояние 
устройства и динамически регулировать работу 
активных элементов. Такой подход открывает 
возможности для создания адаптивных систем 
охлаждения, способных подстраиваться под пере-
менные нагрузки и внешние условия, что особенно 
важно для космических и военных приложений. 

Перспективным направлением остается при-
менение новых материалов с уникальными тепло-
выми свойствами, включая нанокомпозиты, гра-
феновые покрытия и сплавы с управляемой 
анизотропией теплопроводности. Комбинация 
этих материалов с пассивными и активными ме-
тодами охлаждения позволяет существенно повы-
сить надежность, продлить ресурс эксплуатации 
и уменьшить габариты аппаратуры, сохраняя при 
этом требуемую температурную стабильность. 

Таким образом, обеспечение тепловых усло-
вий в герметичных электронных устройствах 
представляет собой комплексную инженерную 
задачу, требующую сочетания пассивных и ак-
тивных методов, конструктивной оптимизации 
и внедрения современных материалов и интеллек-
туальных систем управления. Комбинированный 
подход остается наилучшим решением для дости-
жения высокой надежности и долговечности 
радиоэлектронной аппаратуры в условиях 
повышенных требований к температурной 
стабильности, вибропрочности и эксплуатацион-
ной надежности. 
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Аннотация. В работе рассмотрена модификация нелинейного уравнения в модели φ4, в которой одновре-
менно рассматриваются эффект нарушения Лоренц-инвариант возможность существования диссипатив-
ных процессов в различных пространственных точках системы в один и тот же времени. Построено явное 


