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Аннотация. Статья, посвященная новым научным исследованиям в области пассивного 
охлаждения в радиоэлектронике. Описываются различные методы пассивного охлаждения, 
используемые для снижения температуры электронных компонентов без использования ак-
тивных систем охлаждения. В частности, рассматриваются новые разработки в области теп-
лоотводящих материалов, термических интерфейсов, конструкций радиаторов и теплооб-
менных элементов. Статья предоставляет обзор современных достижений в этой области, а 
также предлагает возможности для дальнейших исследований и разработок в области пас-
сивного охлаждения. 
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Введение. С ростом требований к высокопроизводительным электронным устройствам 
отвод тепла стал одной из наиболее важных проблем в области радиоэлектроники [1–16]. 
Традиционные активные методы охлаждения, такие как вентиляторы и кондиционеры, явля-
ются дорогостоящими и энергоемкими. Пассивное охлаждение стало перспективным реше-
нием этой проблемы.  

С повышением производительности и уменьшением габаритов электронных устройств 
значительно увеличиваются уровень их рассеиваемой мощности и удельная мощность, что 
приводит к более ухудшению температурной среды, влияющей на их работоспособность. 
Требуются более эффективные методы отвода тепла, а управление температурным режимом 
уже стало одним из ключевых аспектов обеспечения производительности и надежности ком-
понентов большой мощности [1–16]. Публикации по пассивному терморегулированию в от-
крытой литературе довольно ограничены. 

В статье рассмотрены некоторые новые научные разработки в области технологии пас-
сивного охлаждения для радиоэлектроники и их потенциал для изменения конструкции 
устройств. 

Основная часть. Исследования [1–16] показали, что технология пассивного охлажде-
ния может быть использована для отвода тепла от электронных устройств без необходимо-
сти использования активных механических систем. Одной из наиболее перспективных новых 
разработок в технологии пассивного охлаждения является использование материалов на ос-
нове графена. Графен – это двумерный материал с высокой теплопроводностью и большой 
площадью поверхности, что делает его идеальным материалом для рассеивания тепла [1]. 
Включив материалы на основе графена в корпус устройства, исследователи продемонстри-
ровали, что способность рассеивать тепло может быть значительно улучшена. Недавние ис-
следования показали, что пассивные системы охлаждения на основе графена могут снизить 
температуру устройства на 20°C в жарких условиях [2]. 

Одной из наиболее перспективных новых разработок в технологии пассивного охла-
ждения является использование микроканалов, встроенных в теплоотводы. Микроканальные 
радиаторы используют небольшие каналы для отвода тепла от источника тепла, повышая 
эффективность теплопередачи и уменьшая размер и вес системы охлаждения. Недавние ис-
следования показали, что микроканальные радиаторы могут снизить температуру электрон-
ных устройств до 30°C, уменьшая потребность в активных системах охлаждения и потребле-
ние энергии [3]. 
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Новой разработкой в технологии пассивного охлаждения является использование тер-
моэлектрических охладителей (ТЭВ). ТЭВ – это полупроводниковые устройства, которые 
могут перекачивать тепло с одной стороны устройства на другую, делая одну сторону более 
холодной, а другую - более горячей. ТЭВ могут использоваться для отвода тепла от элек-
тронных устройств без использования активных систем охлаждения, таких как вентиляторы 
или компрессоры. Недавние исследования показали, что ТЭВ могут снизить температуру 
электронных устройств до 25°C, обеспечивая экономически эффективное и не требующее 
особого обслуживания решение для охлаждения. 

Новая разработка в технологии пассивного охлаждения является использование фазо-
обменных материалов (PCM – Phase change materials). PCM – это вещества, которые могут 
поглощать и выделять большое количество тепловой энергии при фазовых переходах, 
например, из твердого состояния в жидкое или наоборот. Благодаря включению PCM в кор-
пус устройства, тепловая энергия может накапливаться и высвобождаться для регулирования 
температуры устройства [4]. Недавние исследования показали, что системы пассивного 
охлаждения на основе PCM могут снизить температуру устройства до 15 °C в жарких усло-
виях рисунок 1 [5]. 

 

 
Рисунок 1 – Процесс поглощения и выделения тепла материалом, меняющим фазу [5] 

В дополнение к этим технологическим достижениям инструменты вычислительного 
проектирования, такие как анализ конечных элементов (FEA) и вычислительная гидродина-
мика (CFD), позволили разработчикам моделировать и оптимизировать стратегии пассивно-
го охлаждения для различных электронных устройств и сред. Используя эти инструменты, 
разработчики могут тестировать различные стратегии проектирования, материалы и конфи-
гурации для достижения оптимального баланса между мощностью рассеивания тепла, тер-
мической стабильностью и экономической эффективностью. Недавние исследования показа-
ли, что оптимизация конструкции на основе FEA может улучшить теплоотдачу на 30%, что 
приводит к значительному повышению производительности и экономии средств [6]. Про-
граммы, использующие анализ конечных элементов(FEA) и Использование материалов с фа-
зовым переходом (PCM) показало потенциал пассивного охлаждения для радиоэлектроники. 
Исследование 3D-печатной упаковки радиатора с решетчатой структурой PCM показало зна-
чительное снижение максимального повышения температуры радиатора с 30,8 °C до 12,5 °C 
при рассеиваемой мощности 20 Вт. Тепловое сопротивление радиатора было также снижен 
на 55,8% по сравнению с пустым радиатором. Эти результаты показывают, что включение 
PCM в конструкцию радиатора может улучшить управление температурой в радиоэлектро-
нике, особенно для мощных устройств [7]. В исследовании [8] обcуждалось использование 
материалов с фазовым переходом (PCM) для управления температурой в портативных элек-
тронных устройствах. Авторы представляют экспериментальные и численные исследования 
по использованию блока терморегулирования на основе ПКМ для портативного устройства. 
Результаты показывают, что блок на основе PCM может снизить температуру устройства до 
15°C и обеспечить мощность охлаждения до 3 Вт в течение 20 минут. В исследовании под-
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черкивается потенциал систем управления температурным режимом на основе PCM для пор-
тативной электроники, предлагая эффективное и компактное решение для отвода тепла. 

В заключение следует отметить, что технология пассивного охлаждения - это быстро 
развивающаяся область, которая обладает огромным потенциалом для революционного из-
менения дизайна устройств в радиоэлектронике. Последние научные разработки в области 
материалов на основе графена, PCMs и средств вычислительного проектирования позволили 
дизайнерам и исследователям разработать более эффективные, экономичные и устойчивые 
решения пассивного охлаждения.  
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