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I. UЕ11Ъ РАБОТЫ 

Целью данной работы является ознакомление с методэми 

расчета теплового режима блоков радиоэлектронных сvедств 

(РЭС) на стадиях технического :и рабочего проектирования. 

В данной работе студенты rтроводят расчет 'J.'еплового 

режима блока РЭС rтри испо.JЧ:>зовании rrрограммы, составленной · 

на языке БЭЙСИI\ для ПЭ�Л ·rипа II'M РС(АТ/ХТ). Th.�ee'l'CЯ воз

можность дивлового реЖима работы с rтрогрзммой, что позво

ляет в зависимос•rи o•r полученных результатов принимать ре

шения о конструктивных изменениях и о пересчете по програ

мме при новых исходных данных и тем самым сократи·rь время 

получения конечного результата . 
Пример расчета приведен в приложении It наиоящеft pado-

те. 

Резуль•rаты расче ·rа теплового режима бЛока сравниваются 

с' результатами экперИ!JIВН'l'а. 

2. РАСЩЕТ СТАЦИОНАРНОГО. ТПШОВОГО РЕЖИМА БЛО!\А ПJ>И 
ЕСТ:ЕХ;ТВЕНI-Ю\1 KШШEI\'I'IfВHOi\1 ТЕIШООЕ'I!ЕНЕ 

Модуль 2-го уровня (блок, прибор) предстамяе'I' собой 

сложную систему тел с множеством. внутренних источни1со:я теплоты.\ 
_.., 

Точное аналитичеоi<Ое описание температурных nолей внутри 

блока невозможно из-за 11юмоэдкости задачи и неточнос·ги 

исходных дашшх: мощности исrr·очютков теплоты, •rепло·риэических 

свойсв материалов, размеров IJJаниц и т.д ..• Поэтому rтри рас

чете тепловоГо режm�а блоков РЭС используют 11ри6лиженные 

ме•rодъr анализа. 

Целью расчета является определение темпоретурн юэгре-



той зоны :и среды вбJшэи поверхности эле.К'l'рорадиоэлемента 

( �РЭ) , необходимые для оценни надежнос'l'И. Реi{Омвндуется nро

водить -расчет щл.я нijиболее критичного ЭРЭ, :допустимая поло-
/ ' 

жителЬная 'l'емnература Jю •rоро го имеет -наименLшее зпачеН1'!е 

среди всех ЭРЭ, входящих в состав устройства и обраэутсrцих 

нагретую зону. 
I\онс•rру1щия· РЭС эаменяе'l'СЯ ее фиэичест<ой теnловой моделью, 

в н оторой нагро•rая зона предс.тавляется в виде параллелеnил еда, 

имтщего ереднеповерJЫостную темпера туру z! н.а и ра�сеиваемую 

тепловую мощнос тЬ P-vJ·· На рис. I представлены тепловые модели 
бJюrшв РЭС. За размеры нагрмой зоны принимаю•rся размеры шасси 

tf'/ и � и �ысота � , которая опРедеJJЯется по формуле: /з = 6'ш. + А.н .,.. h.Jg � 

где ди,- 'l'ОJЩщнна шасси; 

A,.J 1 и h..7 .. Г час·rи высоты нагретой зоны, расположенные ао 

стороны: шасси в I-м и 2--м от?енах, на которые ,шасси деJШт 

елок РЭС. ,, 

Размеры h-.:11 и �� определяется по формуле 

. 4у=,� V;/(4 ·�� 
где j - номер от

_
сека слока / =�, 2; 

Т{ -объем 
' 

{, -й детал,и в/- -м О'l'секе� 
�· -количес1·во деталэй в ). -м отсем. ( 
Большая часть РЭС _имеет блою1 разъемной, нассетной. wm 

книжной конструю:(Ии с ПЛОl'НОй компоновкой . В. зависимости от 

ориентации модулей I-ro уровня и величены воздуiШIЫХ зазоров 

между ними различают три груuпы конструкций по характеру 
теnлообмена в них /2/, от;mчитеьл1ше особенности ·:которых 

nриведеныв таdл.I. 
ВЫdор •rой и;iJJ иной группы осущеотыrяе'l'СЯ эмпирически исходя 

из опыта разработок и эцравоi'О сщ1сла. Наи6оJнiе обuiим случаем . 

.IIIШS:IeTOЯ вторая ГрУППа I<OHC�'PYIЩИii 

К.,u.сснфшщция конструющй в зависимости от хараr<тера 
теnлообмена 

ТабJШца I. 

Группа ·1·. Вид теnлообмена м.ежду 1 Вид теплообмена между 

JSQ.!:!Q.!.Im<щ;и модуля!WТ -го уровня 1 . .JШJ.12етой э.оной и _I<OJ.Ш:XQ.OM 
I , 1 излучение, \ I<онвекци.я, излучение, 

TeПЛOЛpOBO.JШ.QQTh-.�-'--'I"'-''QJIДOШ?OBOJ.t!JO C>-<-T...,Ь"___�-· 

--�---�-· :::::;o:::;•:J ::::::;::::� ·_ 

3 1 ИзлуЧение, теnлопро- ,. Излучение, теплоnро-

водность ВОДНОСТЬ 

Тепловая модель блока РЭС пдотной I<омпоновки прив.ед1 '111 
на рис 2. 

Расчет теплового режима блока мo�JIO условно ,разделить <а 
три этапа: 

I-Й этаn - определение
' 

температурнюрrтуса i-к; 
2-Й з�ran - OПPi'JД8JI�IIИ8 C)JG .JYIGI';CBGPXHO C 1'1-!0Й: TclMПGpa�!'VPЫ 

на:грt3ТОИ ЗОНЫ t 11..3 , · . 

3-й этап - определение температуры поверхности э.Лентро-

радиозлемента (м:икрос;х:емы, ЭРЭ), 

Для выполнения первых дв% з'l·апов расчета теплового рЕ-

жИма неоСiходm�ы слеДушие исходные данные� 

размеры корпуса
.

- l!ТI'!рина
. l1 , глубин� �12, вьюот8 L$; 

размеры нагретой :оr·"ы t', х t'.2x 4 j � · 

величины воздушнwr: зазоров Мi!жду нагретой эоной :и ниж-

ней новерх!{остью карпу•:; а h Н , нагретой зоной и верхней по.,.-

. верхнос�ью корпуса h6 , . 

площадr> перфокрационных отверстий S Н ; 

мощность, iас·сеиваемая елоком в виде теnлоты Ро; 

1 • 
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Рис. I, Тепловые модеЛи оломв Р.ЭА в виде нараллелешшедов о гори
зонтально (а) и вертинальна (в) ориентированным шасси и 'в виде ци
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Рис.2. Тепловая модель с5лом_РЭА nлотной 
!(О!IШОНОВНИ: 
I - норпус; 2 - нагретая зона; -3 - модvль 
I-oro уровня; 4 - радиоэлемент ( минросс5ор!�а, 

мщфосхема, ЭРЭ), 
· 
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.моЩdностъ радиоэлемен�ов, расnоложенных непосредственно 

на корпусе Р� ;' 
базовая темпера'.rура 1 о т.е. темдература окружающей 

ореды; 

теплофизические nараметры воздуха и материалов конструкции 

блока. 

·Этап I.' Определение т.емпературы :кoprryoa . 
�. Рассчитывается удельная nоверхностная МОЩ�ОСТЬ корпуса 

блока fx. : · Сj"к. =Ро / SJ< � (JJ 
Где J' 1<.- nлощадь внешней nоверхности корпуса блока, 

. Sк zE{L, L.i! +L.zL.J +l:tl;J). 
2. Из графиkа на рис. 3 задается значение п:ерегрева корпУса 

блока в nервом nриближении .L1 i-К . 
3 .• Определяется коэффициент лучеиспускания ,п,ля верхней i."o.) 

боковой ./_Ар Е нижней о&./.! поверхнос'.rеU корпуса : ( '1): oG · = �- ·.Гб·""г,(rJ;_+дi�+·� -:;t:J)�-(io+2.:f:?)'f7 /..i . .;и, · с(. � т L( UJ о · 1' tJ О _J /А lt!З 
� . . ' 

где r.;,·- степень черноты t -й наружной nоверхноетЕ корпуса · -.J 
определяемая в эа.висимост.и от матери'алв (см. таол. 2). 

Таблица 2 
СтепенЬ черноты различных nоверхностей 

----' 1!1�r�ыиал L�- ____ Мil_!2И!аЛ € 

I 2 3 4 
Алwиний: полированный 0,05 Платина O,I 
Алшиний окисленный 0,25 Резина твердця 0,95 
Алn..,иний rpyбonoJrnpo- Резина мягкая 0,86 
ванный 0,18. 

Алmинивая фольГа 0,09 Серебро nопрованное 0,05 
Асбестовый картон 0,96 Сталь никелироЕэнная о,п 

Продо.л.жен:ие та6лmщ 2 

Бронза полированная 

Бумага 

, Вольфрам. 
. \ 

Графит 

R�алюминий (�16) 
Железо nо;mрованное 

Золото 

Ко вар 

Краски эмалевые 

Лак 

Латунь полированная 

Латунь nрокатна.я 

Медь nолированная 

Медь окисленная 
Муар 

Масляные I<раски 

Никель полированный 

Олово (луженое кро-

0,16 
0,92 
0,05. 
0,75 
0,39 
0,26 
0,10 
0,82 
0,92 
0,88 
0,03 
0,20 
0,02 
0,65 
0,9 
0,92 ,· 

0,08 

вельное железо) 0,08 

1 сталь окисленная 

Стальное литье 

Сажа 

Стекло 

Силумин 

Т:итин 

Фарфор 

Хром полированный 

Ци
нк 

Шеллаit чернн:й 

ма•rовый 

0,8 
0,54 
о, 96 
0,92 
0,25 
0,63 
0,92 
O,IO 
0,25 

0,91 

4 д.ля оnределящей температурн fм=i()-1·'/5;./кРассчи'l'ЫВается 

число Грасгофа G, для. кажДой nо:вер:х.ности кoprryc/3 , 
"" . =JЗ' , 9' L зо".....,' -�·LI i.и- . . '(.f), u-nm· n2 . >J.z . ,... 

' ' , 1'1?' ·' � \ 
где L01'P..:- определяюший, раз-мер i -й по�ерх�ости корпуса, _1 

.�· - коэфициент о6ъемногt9 расширения, Аля газов fiлz=�+ll� 
•I"'I?'l . -2 т -' 

· . [f - у·скорение свободного падения, ?' =9, 8 м· с ·, 

у�·.- i':инетИ"':еская вязкость газа, для -воздуха оnределяется 

из табл. 3. 

9 
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Рио'. З. Эавио:и.мооть nерегре:аа I<opny.oa .' . 
блоRа от Удельной поверхностно� мспщюо:m 

Индекс hl означае·r·, что все параметр�. соответствуют определяю

щей температуре i m • Таблица 3 
Теплофизические параме.тры сухого воздуХа при давлении 

5 
IOI,3 .10 Па 
-

t-?-7 . . / 
с 

-50 

-20 

р 
IO 
20 

30 

40 
.. 

t\,.;tt:; 
Prfrfi/J 

2,04 

2,28 

2,44 
2,51 

2,60 

2,68 

:?. 76 

j) t>t'ft}E 
. ) l'f t/e 

' 
9,23 

12,79 

13,28 

14,16 

15,06 

16,.()0 

16,96 

-------

J! 
pr' . ,::tjл, J 

0,728 1,584 

0,716 1,39 

0,707 1,295 

. 0,705 1,247 

0,703 1,205 

0,701 1,165 

0,699 1,128 

f т_ jX":,/cJ 
,1 J < !) ·(d6 "" > ' I.JтJ _л% 'с . . 1/) 

50 2,83 Г7' 95 

60 2,90 18,97 

70 2/J7. 20,02 

80 3,05 21,09 

90 3,13 22,10 

IOO 3,21 23,13 

120 3,34 25,45 

--�- '---

··-

.А Pr ,и. ,4 . .9 

0,698 1,09.3 
-

0,696 !,09 

0,694 1,029 

0,692 I,OO 
0,690 0,972 

0,688 0,946 

0,686 0,898 1 . . 

5. 0Ьределяет6я число Прандтля Р,�· из та6л. 3 для опре

де,zrящей' температуры f�n. 
6. Определяется режим движения газа и жидкости, обтекаю-

IIШX: ка1!ЩJ'Ю поверхность корпуса: 
(Gr -;о, .... .Jn � 5' ro2 � режим, переходнн:й :к ламинар-

ному; . 

J• (() �( G�· Pr-) � 2•107 - ламинарннй режшм; 

1 r . р, ) п. > s: IO 7 .;. турбулентriый режим. 1 try r- n-> • 

-� Рассчитываются :коэф{!ициенты теплообмена конвекцией 
1:�ждо� поверхности корпуса блоквоtк: � 

11,ля li:;oexoднoro peJrtиMd А I7Z · · ' 1/.r . ; {6) . lo. =1.1!--г-:- (С.r·Рг) ·/Vi·; (f.. ,... l � � ()np . rn 

д.л:я J' ·�инарноrо режима . 
t1.. -

1 Am (' "' . п } .У �/ • (· .,. , 
r7...J:. i . = q .f'.f, /., "�· �.rr- г r- m . /Vi _,) '1:� 

��я турбулентного режима · · 

1 _ · ;;- "l..'rп ( ·· · )�' _ #.· 
d.. кL - O,f'.Jv ,/..orrpi_ l (;,.. · �- m · t_, /8) 

-. ;·, 
· . .  . . . . . . :- ···.- . 

· .. :' '• . .  ]_ 

П ·  



· ,� ·. 

где А м - теnлоiТроеоДJiостъ газа; для в"""' зlffiчения -"�!Три� 1 
ведены в табл. з. 

�· - коэфfщциент, учитывакщий ориентацию nоверхности 

корпу·са; t• 7 для нижней поверхности, 

I для соковой поверхности, 

,3 д.лл верхней поверхности. 

·1 
1 

1 
8. ·определяе•rся тепловая проводимость между поверхностьб i 

1 _) ' ' 1 
корпуса и акружащей с�едой V к. i <б "е= (J }<:н i·r!- /Jh' ) -s f( + ( .jlc;; + ,J_,/)6) ' .s:- r-(oLм + .(,_g)-sq i /1 
где S Н/ J' о, S в - площади fmжней, боковой иверхней по (9 )1 

верхиости корпуса соответственно 

$н = S е :: Ll' t..-t; StГF .Z%3 {..( 1 -f .. J..,.t) / 
Встречао•rся блоки РЭС с ребристыми пов,ерхност.ями. В э•rом 1 

случае необходи�о о�едели'l'Ь эфfJе�тивний иэф'{Jиц:иннт теплоос- l 
мена ребрilстой l -И поверхности .С ;;tp,; , который завйсит от 1 
конструiЩIШ ребер n перегрева корпуса относительно акружащей 1 среды. ОпределеНие d,;Ф.. производиться '!'очно та н же, кан при 1 
расче·rе радиа'l'ора, ме'l'одика ко�·орого приведена в работе /5/. 1 

о 
- i 

преде;щв эф.�еtt•лшный- коэqфициен·r теплообмена �·- перей- 1 . 

дет к расчету теnловой проводимости всего корпуса ttf; , кото- / 
. рая сос•rоит из суммы nроводимос·rей неребрис·I·ой ·�"и ребрис'I·ой 1 

.· �f'по:верхностей j __ ) 
·. · 1 

.0;.: - �I'O + б/С и . г !J 

где d J<.tp. - рас.с<Пiтывается по формуле ( 9), но беЗ учета ре б-

) 
6 ,t'p 

ристо� по:t�ерхнос·rИ; 

"-,Q 77 J д ю • • s . 
. . " /," . ' . ' ' ·fl с /V i / 

- шющадь ocнd'ВI:JIOJЯ ребр:истой поверхности: 

1 
i 

· i 
1 

,Spi 
JVL• - J\ОЭФtJиц:иен'i.', учитюнэкщнй ориентацию этой поверхност!tl· 

9. Рассtmтьr.ваетоя перегрен мрпуса dло:ка РЭС во втором 

�рUСiЛИЖЕШЮi .А f K.t> :· 

(/О) 

' ' 

гдеJ:;,-;, коэQ:фициент, зависящий от коэ�ициента uерфораци:и кор

. пу.--�а блока !< п j 
Л';u- Iшэ<Iфициент, учиты:вакщий атмосферное давлеюае окру

' жакщей среды. Графики ,II,JJЯ опр�деления 'коэ'фрициенто� !Сt<;11И /(11.1 
представлены на рис. 4 и рис. 5. . ' 

· Коэф:j)ици�н'l' перфорации определяется как о•rношение плаща:- . 

ди перфорационнЬl:х отверстиИ S'n к сумме площадей верхней и 
нижней поверхности корпуса 

Кп = Sn /{ S'н +Sв) 
.ID. Определяется ощибка расчета 

· 

d� � J iJ /1-:с -LJ i,.,) � f I(D. (/!J 
Если �' �0, I, то расче·r мoJJtНo считать эаitонченн:ым. в противном 

случае следует повторить расчет •rемперат.иры r<орпуса для дPyro

ro значения .t1 iк-! скор'ректированного в сторону 4, iк:� 
II. Рассчитывается· •rемпера·rура корпуса блока i-Х . = io +А f к_f), (?_f) 

На этом этап I расчета теплового режИма блока РЭС заканчивается· 

Этап 2. Определение среднеповерхностной температуры'на-гретой 

зоны. 

I. Расс�итывается условнаяудельная поверхностная мощ·
' ность нагретой эоньr блоRа 'f''J 

р /f) ' rr з = (, g 2 ( �1' z + ;.:f 4 -1- t .,_г·:J 7- .. 
( /..J. 

где Рз - мощ...-ность, рассеиваемая в нагре•r: .: зоне. в общем еду-

чае Рз::::: Ро -Рк �· эдесь i-к- мощ--нос1;ь>'рассеива�мая в ЭРЭ 

устаноВJ'{енных непосредственно на -корпус бло.ка. В этом случае 

пооледний играет роль радиатора. 

2. Из гарфика на рис. 6 определяете� в uер�ом uриближени� 
нагрев нагреТОЙ ЗОIШ ОТНОСИТМЫIО темnера'.ГЛJЫ, ?Кружащей бЛОК 
среды А i 3 • . 

· · . 

' 
3. Определяется коэф:рищ1ент теплообмена излучение�;\ между 

. 1' 1 ' 
.н,пжнш1и а З.(н , верхними d3 . .t_8 и боновыми а/:; 15 повсрх-
,JОстпrпt нетрвто:: 3ошr rюpnv<;:a; · IЗ 



' 

Рио.4. 3ависшоюсть коЩ.фициента К к..п. от rюз:f.фици

ента neiJiiopaции·кopп:voa слона 

,. 

1,0 1--1- -
CГ_]_J_l_. Г-1:·:-r=r: Г · L---=:1 _, 

о 0.1 ·о,2 о,3 о,ч o,to,6 о,-т o.s o,g f,O Нr IО,Па 

Рис. 5. Зависимость ЕО э-Iфшден:.га К Hf . от а·rмосфер,.. . 
ного. ··давлrш:шr онр:vждющей среды 

• 

: 

:' 

1 

1 

I5 i 1 
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Рис ';6.' ЗавИсимость nерегрева нагретой зоны 

ОТ у Д8JТhНОЙ nоверХНQ.СТНОЙ МО!ЦНОС'l'И 

.f / ,' / 

где !,;;- приведеиная степень черноты .::--й поверхности нагретоi1 

эонн_и корпуса, · .  , , . -1 
_c(nl =[i-z- -f- {/-;< -/)},:;] � 

эдесь tз/ :и·J';i- степень черноты и площадь t·-й поверхности 

нагретой зоны. . 
4. Для· определяю;цей температуры i.� = {4 + 4 +д�) Д , 

и определящего раэмераkt' находятся числа Грасгоwа��1 Цран,дт.JIЯ � 
(см. (5) и таол. 3) 

5. РассЧИТЫВаЮТСЯ I<ОЭqфиЦИеНТЫ КОНВ8R'l'И:ВНОГО теплообмена 

Межд'J нагре•rой ЗОНОЙ И :корпусом ДЛЯ каждой noвep:JUIOC'l'И: 

щrя нижнЕjй ловерхнос•rи . .. , 
'-��н =А т /А н/ 

д.1IЯ верхней nоверхности .J ( ' i .А"'' 1 h/.1 -"V> 1/ (6-lh р,..) � / (} f.Г) 
/:;;сд::: ��JYf-25\f;-.t.r(/+r/tZ;iJ -f};/rn(G-r;, P,.){JA8 -

для 6о:ковой поверхности · 1 l'ff>l/ ((}-r Р,. )> ( 1):; 
· 

з 

fto .1 . =ll.п/ltь 11Ри (c-�"li •. Pr) ��О� ::Г ·. fl- · 

' 
, li�:t P.,l81i<г.t.f.J(/t/J6/i.?(!;+4Jf;1 :I)Jlп,(t-;;,l!r)�r �r;. iJ . .;; J / · ""� /7 .PN l7"1'/, ·"'1"0 ' 

• 6. Определяется теnловм проводимость между нa:rpe',t' й з.о . 

( !7'-) 
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где6- уделънан тепловая nроводимость от модулей � Rорпусу блока 'J 
�ависящая от усилия пр�жима ячеек к корпусу (см. рис.7) 

при отсутствии. при
'
жима G =240_ Вт/ (м2• К); 

Sл - площадь rюнтакта рамки с. корпусом блока. 

7. РассЧЕтывается перегрев нагретой зонн А �6 во втором 

приближении . 1_ = 1 + Рз ·Кк 11 "k w · К н .г д r;;;0 А r.;:0 ______ 
__"' . бзк · 

·где ./( w - I\оэфф!llциент, учитшзаJаЦИй вцутреннее перемешИвание 

воздуха, зависящИй от производительнос'l'И вентилятора G-в 
(см. рис. 8) Кнi! - коЭфfJициент, учИтывакщийдавление воэдухii· 

вцутри блока (см. рис. 9). 
8. Определяется оn:rибка расчета д=/А l.�.о...:д��-��с 

Если .tf � О, I, то расчет за-копчен. При <f�.o, I слеДует повторИтj, 

расчет для скоррев;торонного значеНl'lя А f з 
' ' . 

9. Расс:нитшзается температура нагретой зоны 

fэ=fo-1-IJtg,_o . 
(-:fg/ 

На ЭТ(1М второй· этап . расчета теплового режима блока РЭС закан

Ч14вается. 

Этап З. Определение температуры корпуса микросхемы установ

. ленной в модуле I-ro уровюз. 

I. Рассчи•Nmается эквршалентный коэфtrиU;!!Iент теплощювод
. ности модуля, в котором расположена микросже:.:э для вариантов: . 

при отсУ'J'ствии . теплопроводных !Ш'IН · )�,_,9-= ) n, где ]17 -
. ' теnлопроводность материала основания пла''':,': 

при наличии теплопроводных ШIIH . � 1 [i Vш · · 1 , J А�к" = (1-lf)Aп - Vn +(Vш/Vл)(A.�/Ah)-+t'�Vuf�j+L 
+А �g_[l+ �п {1+ ЛшVщ А 11 Vп . (Уо) 

11(00 
12оо 
1000 
800 

MD 
wo 

го о 

./ 
� 

i 

� ---
./ 

� 

/ -се V. / 
./ 1/ ·, � l/ � ."... �2 

о O,!i 1,0 2,0 -5 P·IO, Па· 2,5 

Рис. 7. 3а1щсимос�ь у дельной 'l'enлonoй проводиыости от 
УсиJnщ прижима мод.vлей I< I<орпусу: 
I - I<онтаi<т медной я:чейl<и с aJII'l\IИШieвым ворп:vсом, 
2 - Еонтант а.лкмший-аJОО\IJИНИЙ 

I9 
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Рис.9. Зitвисимость воэффициента 
ления возд:vха внутри блоrщ 
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:1 
:�;2 

где J т- теплопроводность материала теплопроводной IJШIШ; 
Vп - объем nечатной платы с учетом объема теnлоп.роводн:ых 

шин� 
Vщ � объем теплопроводнЫх ш:ин на печа·rной плате; 

А - поверхностный р:оэф:Щ.щиент заполнения платы модуля 
теплоnроводными шинами, , . 

А= S'щ /..>п �· S ш - суМivщрная площадь, заютаемая теплоrr�юводFЩМи шинамИ на 
печатной плате. 

В табл. 4 приведены теrrлофтэические параметры некоторых 

материаЛов. 

Та бщщ� 4 

Теплофизические свойства материалов 

Материал Коэф:р1'JI1,1'!ен� . Материал Коэф:рйiUJент 
тепЛоr;lово;r f- теплопровод·-
НОО'l'И нооти :А 4r/e:t�кL L?r�·K) -

.АJIКМИНИЙ 208 ЭбонИт 0,!63 

Бронза 64 С•rекйотек- 0,23 . . . 0,34 
столит 

Латунь 85,8 стеrшо 0.'74 

Медъ 390 Фарфор 0,834 
Сталь 45,'5 Картон 0,231 

Асбестовая 0,169 АЛ-9 I5I 

ткань АЛ-2 175 
Асбест листовой o,ttG Л#!/ 18$ 
е.л.�iа 

17 tf' #orrнqe 1 · ()_, ()/i (); �83 ПХВ-2 

пластмасса пено�'JW'iтан 0,06 
rrолихрорвиниловал 0,443 

Фигороплас т-:-4 0,25 

· .  1 j_ . 
полис·rирол 0,09-0,14 � 

-·- .:_ __ �· ------------

2. Определяется энв���!!.!l.!!l� vац:иус корпуса микросхем 

/? ;: у:5·,?н<' /% ;. 1 , {.!/) 
_ где�"'" nлощадь основащJя миr<росхемы. 

3. Рассчитывае·rся. 1шэффициент расп-ространения теплового 

rп. :::= jГJ!�i�-, ; 
·е) п ·А <>KJ.J 

потока 

. где ;(".и .12:.., коэф1Jиц:иентиеплоо6мена с I -й и 2-й сторон 

печатной плаТЪ!, для ес•гес�·венного теплообмена 

rJ1+j2=I7 В'l'/(м2К),J��- тоJnщша печатной.пла·rы мо;цуля. 
4. Определяется значение переrрева поверхнос'l'И Itopпyca 

микросхемы 

где В и N - условные величины, введенные для уnрошения фор'

мы записи: при одностороннем расположении I<арпусов микросхем 

на печа'l'НОЙ плате В =8 ,5>fR �7,LH=2, при двухсто-. 1�' 
раннем расположении Roprrycoв 13 =0, Н =I, 

+ 

К - энrшрический коэqфщиен•r: для Iшргrу·сов микросхем, 

центр ко·rорых QTEJIP\1:1\'f от торцов 'печатной платы на 

расс'l'оянии менее37< , К =1, 14 для :корпусов мИкросхем, 1 

цен тр которых· о•rс•rоит 1 от торцов пеЧа•rной nлаты на 

.рас стоя ни lfJ 6олее Э R.. ,/(:;cJ ,· . 

23 J 
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kf и R,� - !· Юднс''шщрот1шпш iJ ·I::mюnп1 :Gесс ел:о ; 
/{.j_ - I<о эффициент теплоо тдачи от корnусов миР;росхем , 

определяется по графику на рис .  IO; 
Al'- ч:исло i -х корпусов микросхем , расположе1rных вокруг 

корпуса рас счи·гыва емой МИI,ро схmлы на рее стоянии не 
более IO/ М , т. е .!; :5IO/m ; А 4,- среднеобъемны:й пе

ре
грев в?зд;уха в блоr<е , 

.1 fа =�4 f4 4��·..е,�-мощность , рас сеи-
ваемая t -й миr{росчмой ; 

· 

stiitf!�· - суммарная площадь поверхности i -й микросхемы ; 
� i и AJi - велич:irна зазора между ми.кросхемой и печатной 

платой и ко.эф:Р:ициент тепло проводимости материала , эаn:оЛнящего 
этот аазор . 

мы 

5. Определяетм температура поверхности Icopnyca микро схеi 1'11!. ::: lo, '�-.LI iм� . 

Температура поверхности дишtретноrо ЭРЭ рассчитывается 
аналогично �преде�ению темпера турн мmtросхемы. Необходим.о 
лишь ввести соотвествукщие значения геqметриче�ких параметров 
в формуле ( 2I-24) . 

3 .  Программа расчета теплового режима блоков РЭС 
1 

З. I .  Общие указания. 

Программа предна значена для реечета тепловdl'О режима блоr�о:в . 7<Y/V<'!;�t'</<';5i 
РЭС /4/. )1д.я проведения расчета конструкция блоков F:i01ТеП:iiовой 
моделью (см. рис .  2) , в нотсрой шасси' с· расположенiill,Ми на нём 

ЭРЭ представляется об./[астью , назимемой нагретой э·оно:й. 

Iфограмма состоит иэ трех этапов расчета : 
I-й этап - расчет температуры норпуса блока � . Проводи-

ться промежуточный расчет перегрева Ropnyca блока i1 i.t; . 
2-й 'этап - расчет температуры нагретой зоны -fз� Проводит -· 

ся пр1омежу'Гочный расчэз.' темпеrн,:rуры шэ rрето:й Зо.rщ А 13/ , 
1 

/ 

;__.А �,�: -Z��-
- ---г---г- - -- - ---- --- ·· - -- 1 

1,() - ----- ---- . --

3(· 

1 2 

Рио . I О .  эаnисимос'!ъ но ЩJ:}шцие н·га 1'е п� 
лоотдачи k<J. О'!' площа.u;и rюверхrюс·rи 
норпvса tvrиt�pocxeмы . . 

;; , )  



2 6-

3,.,й этап - расчет т емпера1'УРЫ корпу·са ,Рассматри ва емого 

эJrемен'l'а МС и.11И ЭРЭ (z{,t.нt?, t k:?РЭ ) .  1 
После каждого этапа результаты расчета выiюсятс!J на печать . ! 
дм проведеЮ!я расчета необходимо подготовить след.уJш:ще 

основные данные : 

геометрич�ю!<Ие хара.ктер:истики блока ; 

базовая темпера·1�у:ра ( ОI<ружаКIЦаЯ температура ) ,  0 С ;  

мощность , uыделяюцаяся в б.тюке , Вт ; 

мощно сть , рас сеиваемая ЭРЭ , Вт ; 

физИческие параметры :Воздуха 1'i материалов ' RОНстру1Щ111'1 ,� 
6Jior<a . · 

Д<;tлее рас смо трим uобробное описанИе исходных данных Е [ 
ограничений uo r<аждому- их 'l'pex Этапов расчета. Распечатка :ввода/ 

исходных д9н'ных и вывода _реэультато.в расчета na ЭВМ по каждому · �i 
из ! этапов приводитоя в приложении к настоящей работе. 

з .  2. исходные д11 нн.ые Д7rЯ расчета · температуры !{ожуха бло-· /i 
I{a ( I-й этап ) 

.,f - максимальная температура окружаюцей среды (�rз тз); 1 /4 - давление окружаюцей ар еды ( из ТЭ ,  при oтc;trc�вmr 
� 

данных в Т3 б.еретоЯ нормальнее атмосферное давлеЮ/е ! , ОIЗ· rou 

Па ) ,  na ;  Kn -- rсоэф:Рициент. перфорации rщжуха блоi<а , \)�\?" � i 

1 1 L - дтша пmрина высота блока (см . о б . чер·Геж} , м  .Дл.я: 
,!,. t; .fv.,2 J_ ::? ' . ' . . . 

. 
. . . . 

блока без Itoжyxa �(\ рас сч:итывается м� о тноtпение площаДJ'J , . 
свободной для щюхождеЮ!я о:хлаждаюцего воздуха , к площади 

стороны условного пар:элелепипеда ' перпендJщу;лярно к которой. 

06тмт" . J]JIH блока . с кожухом ( rrрибора) 'k:11. рас-осу.деств.ляется ....," .,  
считывается н а  основаю1и рабочего чертежа rrо)щона или кpwnюl 

как отношение суммарной площа.цй вентмяционных от:верстJrй к 

площади щ\ыш.ки ИJ.IИ поддона . 

' 
L -

&>t - степень черноты кожуха блоrш , O <j\.<: J. ( см.  таб.п . 2 )  • 

верХняя , нижня я , боковая поверхности кожуха . Нри о тсу-rст-

1 

1 

:Вии I\шкуха охлаждение лучеиспусканием nроисходит с поверхнос
тей nечатных: nлат ,  напраВ.JIЯюцих, монтажной паиели и т . д  • •  · в' ' 

этом случае усредненно можно принять С/ = О, 5; 
Р0 - мощность , рассеиваемая в бло!tе ( сначма- рассчитъrваiОТ 

мощность для наиболее теплонагруженного моду.JIЯ пе�вого уровнЯ ; 
ориентировочно мощность модум можно получить суммироват!' ем 

· мощностей I\омплеrtтуюдих модуль I<омпонентов ; мощность бло�<а 
( приdора ) лолучают перемножением числа модулей на мощно сть , 

рассеиваемую одним модулем ) ,  Вт. 
Программа обеспеЧивает расчет теплового режима при естест

венной конвекции , если удельная мощность удовлетворяет отноШё� 
иию 

Ро 
�--'-"---- � <' 6 о о S;r /N � f.L/ · L :г  + Lз 7 L"� .;. L.г JJ "' 
3. 3 Исходные данные для расчета темлера•rуры нагретой зОны 

блОitа ( 2  этап) · 

Cr; !!2) /3 - длина , ширина , высота нагретой зонu , ( ci�1 рис: 2 ) , 

м. �н- воздушный зазор между нагретой зоной и нижней; повер
хностью кожуха ( см.  сборочный чертеж ,  при отсутствии коЖ:Уiа ' 

,h11=0) , м .; /12 - давление t>Нутри 6Л<>Rа (из '1'3 , . . при 6'1·сутствии данных 
в Т3 берется нормальное атмосферное давление r, orз· ro5пa } , па . 

�;i- приведеиная степень черно тв,  О .<6;'�"11 (для болъшИнст:
ва Rонструкций д11р.;-;;:; О ,  5·:,. i - верхняя , нижняя и боковая no:.. 
верхиости нагретой зоны) . 

SA - nлощадь �онтакта рамки модуля nлатЫ (при отсутствИИ 
рамки теnлеетком может служить каркас ) ,  ��О (см сбороЧНЫЙ 
чертеж) , м2· 

Р - усИлие IJРИЗ!Шма модуля и несушей конструrщии , па ; 'Г Р-7 О. �ели Р J О ,  то вводится признак материала рвмии мо,tфrя 

2 7  
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( I  - сплав aJПG\1ИHИII , 2 - с плав меди) , 

\-)о.,.., мош)-юсть ; р�ссеиваемал элемен'I'аJ'.ПI� :v стыювле нишv.и 

щей: !\ОНСТРV!ЩИИ. Пр:И ОТСУ'ГСТВIЩ та�ИХ ЭЛ8!vЮН'l'ОВ \)"'"· :0 , 

на не с:v-. 

вт · 
G:'X, - производител.ыюсть венти.лятора при ШiV'rреннем переметива-

нии во здvхэ. , нг/с . Если ве нтилятора нетv то С;�, =0. 
��- ТИП i\OHCTPV!iTИBblOI'O ИСПОЛНе НИЯ dЛО!Щ ( 1 ,2 ИЛИ 3 СМ. 

rq.бл. I) . 
3. 4., Исходные данные .П.Лf.!' расчета ·rемперат:vръt !110 или ЭРЭ 

( 3 :лап) .  
Qз - мощность номпоне нта / 4 /, B'l· ; . 
s� - с:vммарнал ПЛ01Ц8.ДЬ поверхности rюмпонента и ра,n;иатора ( см ;  

рабочий чер·r:еж, при о'l·сvтс·г;вИи ра,п;иатора ' :V '-Ш.ТЬiвается ЛJ!оrцадь 
ноw�понента ) , м2; 

�эо- пло щадь основаrшя номnонента . /3/, wf ;  ' 
�?. - зазор М8ЖД:V OCIIOBaHИOM rюмnонеFiта И nечатНОЙ ПJIEJ.TOЙ ( СМ .  

сборочный чертеж) ' м ; 

Л-ь- н�э:v�иц:ие нт теплоnроводностц материала, заполня'!Ощего зазор 

м�ж,J.\V осно ванием номпонепта и · �ечатной платой ( см •. таол. 4) , Вт/СмК); 

lz",\)_ расстояние от це.Н:'l'Ра анашrзирvемого Iюмпонепта до 6.щ1жа� 
щего .края печа•гноii пЛаты: . ( ci�. рич.2)  , м ,· ' 

i d�- толщина печатной пла·r·ы ( см . рип.2 � ра6оч.vrй чертеж платы) , м ; : 

Л - но Щфициент теплопроводдос'!'И ri.rraты ( см.. тао.rrа; 4,)�т;fм.К); 
1:.xi�.�. - шаг у становки номпонентов ( см . рис . П  и сбороtЩЬ!Й чецтеж) , м ; 1 �;· � - число комnонентов ,  влr:!Яющих на теnловой режим анализир:vе-

мого номпонент а  ( при расчете :vчrлтываются: то.льно соседн_ие ноыпо
не нты , ·т . е .  расположенные не далее 'Z. ,ч, от· рассчит1шаемого; 

'Z. "f оерв •rся и� рис . I1 и сборочного чертежа) • .!J.JJЯ наж-
• 

дога · l -го r;омпr.iнеп·га 

у 

1 

Рис . П .  Размещение ЭРЭ !ш nечатной пЛате 

' . 

t .. _, 
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� с· =1 , N ) в.шпощего .на т е пловой режим ала.iтизирvемого вомпонен-. � . ' 
та ( t ::о: 0 )' , ЕВОДfiТСЯ следу ЮЩИ8 даННЫВ :  

t; - расстояние междv rеометр:ичес r<иыи центрами а.нэ.лизирviэмого 
И t -ГО КОМПОНеН'l'ОВ ( '/.( <: l_-'1' ) , М ;  
02 :Jt'- мощность , рассеиваемая / -м компоне rгrом , B·r ; ' ' 

� .t' л i -расстояние от центра L -:го Iюмrюнепта до ближа1�nnего 

края uечатной платы ( сМ .  рабочий чертеж) , м :  

Если способ vстаноыш 'ИJШ размеры /-го номпонеша отли-

Чаются от способа ит1 размеров 

щrrся дополнительно, nе рыленRЫе 
( l �() -ГО 1\ОМПОНеН'l'а, ТО ВБО-
8а i ;  8э.о i ) s�� ; 1) :3 (.  /3/j 

гДе J;n' - площадь всей nоверхности /-го компонента и радиа
тора ( см .  рабоч'ий чертеж) , if ;  
8м (. ' - площадь основания i -го �омпонента , �1- ; 
fi3i - зазор мождv основанием t -го номпонента и печатной пла

той ( 'из с СS . чертежа) , м ;  

Л5l - к о э-Jф:ицие нт теплопроводности материаJrа, заполня:ющего за

i -го компонента и пе чатной платой ( см . зор междv основанием 

приложе ние ) ,  Вт/ ( м •  К ) . 

Ис�DJ'дьrе зr{ачения: nараметро1;3 для расчета теплового режима 

вводятся с клавиат:vры .дисплея в диалоговом режиме и для данного 

I<ОНСТРV !<ТИВНОГО ИСПОJПЩНИЯ 6лона Уr<азаНЫ В расnечатr<е P,G З:VJIЬ'l'a
тов ра:ооты nрограммы на ЭВМ ( см . приложение ) .  \ 

4. hOFЯДOI\ ВЬiпОШIЕНИ1 ЛАБОРАТОРI-Ю�l РАБОТсl 
4. I .  Выбор , обоснование тепловой моделИ исслодvемого блока РХ ' · 

Подробно ознаr<омиться с описанием к .irабораторной рабо'l'е . 

Ознакомиться с реальны.м СSлоном РЭС , предназначенным д.1ш Ис-

следования . Прантv.чес!\М реализация 6лона РЭС пред:v сматривает 

исполь зыз
а

ни
е ре

зистор?� в 
к

а�ест
в

е источ
ниr

<
о

в те
пла. 

П
р

о
nа

сти 

р е)''"""а 6ло !',а РЭС. с заЕрЫтьiм IIOPП'I COM , Прове сти ' . раСЧОТ 'ГеПJLТШОГО - "-'""" 

Pe.""'l","• a CS.nm<a рРЭ_ С с пер:).юрировr:н_шым корпv сом . пасчет _ •rеn.ло:вого " " ' 

--

.Пров-ести Экспериментальную 11J!овер_ку теп:Ловых режимов 

блоков РЭС : 

измери'lъ темnературу нагретой зонъr блока с закрыrым кор-

пусом ; 

измерить температуру нагретой зоны блока с nерфорированным 

корпусом ; 

измерить темпера туру I<opnyce ЭРЭ. 

/ .  4. 2. ПорядоR измерения температуры нагретой зоны · и карпу-

са ЭРЭ 

измере1ше телпературы осуществляется с помощью термопары , 

установленной внутри ' ис следуемого блока РЭС . 

Численно е значение температурн определяется с помощью 

и эмерител�ногц �лока . ' ' 
5. СОДЕРЖАНИК ОТЧЕ'ГА 

I .  Вr!CSop и ,обосноваmiе т·епловой модели исследуемого блока 

РЭС . 

2. 0CI:IOBHЫ� ТеОре'l'ИЧеСRИе ПОЛОЖ6fШ Я .  

з. �rгQриТм расчета тепловых режимов для блоков с разНы-

ми корпусами с приведе!Шем ре.зультатов расчетов. 

4 . •  Рез�льтаты расчетов. 

5 .  Результаты 
.
эксперимента . 

6. СравнИтельная оценка р�;�счетных: и . экспериментальннх: 

данных. 

· 7 . :ВЫводы и рекомендации . 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

I .  Наэ9вите законы ох.лаждения . и х  фи зическую �ущно сть. 

2.  Какие з аконы ох.лаждения наиболее эффективны сrри ох

лаждении, 6.локов с закрытым корпуса:,!? 
. i з .  Какие закоНЪ! ох.лаждеiШя наиболее эффективiШ 11J!И охлаж

дении блоков РОО с перфориров�ЗННЬIМ кор!J1СОМ? 

4 ,  Что такое коэффициент заполнения и к�к он определяется? 



5. Что 'l'Ш.to e нагретая зона? 
6. Существукщие методы тепловых расчетов. 
7. Какой метод положен в основу тепловых расче'l•о:в? 
8. Какие основные конструкторские параметры исполь

зуются при тепловыХ рас'!етах елоков РЭС с закрытым корпусом , 
с перфориров�нным корпусом? 
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