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Изложен принцип автоматизированного выбора унифицированной конструкции системы охлаждения, 

реализуемый в процессе теплофизического проектирования радиоэлектронных средств, который использует 

результаты натурного и вычислительного экспериментов. 
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Для эффективного использования ин-

формационно-измерительного комплекса 

исследования теплоотводов, предложенного 

авторами [1] , разработана методика тепло-

физического проектирования (ТФП). Следу-

ет, что под термином  ТФП  подразумевается

 последовательность действий, приводящая к 

выбору системы тепловой защиты радио-

электронного средства (РЭС) и его тепло-

нагруженных элементов. Результатом, полу-

чаемым в ходе выбора тепловой защиты того 

или иного теплонагруженного элемента РЭС, 

является тип системы охлаждения (СО). Как 

справедливо отмечено в работе [2], сегодня 

промышленностью выпускается широкая 

номенклатура унифицированных конструк-

ций  СО. Фактически унифицированные СО 

покрывают большую часть потребностей 

конструктора РЭС. Вследствие чего, для ре-

шения типовых конструкторских задач, от-

падает необходимость в применении доста-

точно сложных методов расчёта теплоотвода 

[3], которые хотя и хорошо изучены, но при 

этом достаточно трудоёмки. При решении 

типовых конструкторских задач, к которым 

относится расчёт теплоотвода для  полупро-

водникового элемента в стандартном корпу-

се, авторы предлагают использовать методи-

ку ТФП, в которой ключевым, завершающим 

этапом является выбор унифицированной 

конструкции СО. 

Настоящая методика распространяется 

на РЭС, СО в которых работают в стацио-

нарном тепловом режиме с естественным 

или принудительным воздушным охлажде-

нием при изменении температуры окружа-

ющей среды от - 60 до + 85°С и атмосферно-

го давления от 5 до 1520 мм рт. ст. (от 665 до 

202160 Н/м2). 

Методика может применяться при раз-

работке конструкций РЭС, работающих в 

заданном тепловом режиме и содержащих 

теплонагруженные элементы в стандартном 

корпусе. 

Структурная схема методики представ-

лена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема методики теплофизического проектирования с элементами  

автоматизированного выбора СО 
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На основе требований, изложенных в 

техническом задании, конструктор, учитывая 

набор критериев, должен выбрать систему 

охлаждения, которая позволит обеспечить 

нормальный тепловой режим РЭС и её эле-

ментов. Для решения этой задачи предлага-

ется в единой методике объединить резуль-

таты вычислительного и натурного экспери-

ментов. Такое объединение позволяет обес-

печить всестороннее решение трудноформа- 

лизуемой задачи ТФП, решение которой, как 

правило, связано с построением сложной ма-

тематической модели (ММ) СО или всего 

РЭС. Однако, как известно, построение ММ 

и её связь с реальным объектом осуществля-

ется с помощью упрощения и идеализации 

модели. Исходя из этого ММ СО содержит 

неточности, которые зачастую незаметны 

при нормальном режиме работы СО, но про-

являют себя при тяжёлых и критических ре-

жимах эксплуатации. Вследствие этого, по 

мнению авторов, крайне важно в процессе 

ТФП использовать не только результаты вы-

числительного эксперимента,  направленно-

го на исследование ММ, но и результаты 

натурного эксперимента, направленного на 

исследование полученного в ходе 

проектирования решения. 

Наряду с учётом результатов вычисли-

тельного и натурного экспериментов, а так-

же применением системы автоматизирован-

ного выбора системы охлаждения  [2],  отли-

чительной особенностью предлагаемой ме-

тодики является наличие трёх векторов  

функционирования (табл. 1). 

 
Таблица 1.  Векторы функционирования 

Вектор функцио-

нирования 
Последовательность действий 

Вычислительный 

1. Исследование тепловой ММ СО. 2. Оценка адекватно-

сти. 3. Определение R , T . 4. Выбор унифицированной 

конструкции СО. 

Натурный 

1. Исследование физической модели СО. 2. Оценка адек-

ватности. 3. Определение пригодности СО. 4. Выбор уни-

фицированной конструкции СО. 

Объединённый 

1. Исследование тепловой ММ и физической модели 

СО. 2. Оценка адекватности. 3. Определение R , T  для 

ММ. 4. Определение пригодности физической модели 

СО. 5. Выбор унифицированной конструкции СО. 

 

Вычислительный вектор - это режим, 

когда для исследования используется ММ 

СО и по результатам исследования  осу-

ществляется выбор унифицированной кон-

струкции СО. 

При реализации натурного вектора в 

распоряжении конструктора имеется физиче- 

ский образец СО, т.е. натурная модель, кото-

рая и подвергается исследованию с целью 

определения его пригодности для решения 

поставленной задачи охлаждения, и объеди-

нённый вектор работы, при котором иссле-

дуются обе модели, что позволяет не только 

провести корректный выбор унифицирован-

ной конструкции СО, но и оценить взаимную 

адекватность моделей. 

При любом векторе функционирования 

методики на финальном этапе производятся 

следующие действия: 

1) на основе данных о корпусе тепло-

нагруженного элемента ограничивается спи-

сок возможно применимых унифицирован-

ных конструкций СО; 

2) учитывая полученное ранее значение 

требуемого теплового сопротивления 
.ТребR
, 

которое позволит обеспечить нормальный 

тепловой режим, осуществляется выбор од-

ного или нескольких типов СО, удовлетво-

ряющих следующему критерию: 

СОТреб RR  .
,                (1) 

где
.ТребR
 - требуемое тепловое сопротивле-

ние СО, обеспечивающее нормальный теп-

ловой режим ЭРЭ; 
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СОR  - тепловое сопротивление унифициро-

ванной СО; 

3) учитывая дополнительные (не основ-

ные) критерии, такие как геометрия СО, ори-

ентация на поверхности печатной платы или 

РЭС и т.п., осуществляется окончательный 

выбор СО унифицированной конструкции. 

Как следует из вышеизложенного, ос-

новным критерием выбора унифицирован-

ной СО является соотношение (1). Фактиче-

ски выбор СО происходит по основному её 

параметру - тепловому сопротивлению 

( СОR ), значение которого приводится в тех-

нической документации СО. Многолет-

ний опыт конструирования теплонагруженн

ых РЭС показывает, что тепловое сопротив-

ление - это универсальная величина, объеди-

няющая в себе такие параметры СО, как эф-

фективная площадь, тепловая проводимость 

материала и т.д. Дальнейшие испытания ме-

тодики, основанной на учёте только СОR  , 

доказали возможность решения задачи вы-

бора СО для элементов РЭС, испытывающих 

заданную тепловую нагрузку и имеющих 

стандартный корпус. Методика опробована 

на практике при выборе унифицирован-

ной СО  для   полупроводниковых транзи-

сторов и диодов в стандартных корпусах 

SOT-93, TO-3, TO-60, TO-63, TO-66, TO-126, 

TO-218 TO-220 и ряда других. 

Одновременно, в результате апробации 

предложенной методики, проходившей в 

процессе совершенствования лабораторного 

стенда [4], доказано, что методика является 

адекватной, а результаты её применения 

воспроизводимыми. 

Таким образом, предложенная методи-

ка позволяет полностью использовать функ-

циональные возможности современного 

научно-

исследовательского оборудования[1,4], в 

частности, объединить в единой проектной 

среде вычислительный и натурный экспери-

менты, а также автоматизированный выбор 

унифицированной конструкции СО [5], 

необходимость в котором обоснованна в ра-

боте [2]. 
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Explain the principle of automated selection of uniform design of the cooling system, implemented in the pro-

cess of designing termal electronic means, which uses the results of natural and computational experiments. 

RES,cooling,heat sink,design. 
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