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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность. Достижения электроники раскрывают большие перс­

пективы дальнейшего улучшения качественных показателей разрабаты­
ваемой радиоэлектронной аппаратуры /РЭА/. В то же втэемя непрерыв­
ное ее усложнение неразрывно связано с ростом количества использу­
емых элементов, дальнейшим увеличением плотности монтажа и миниа­
тюризации элементной базы. Это обуславливает рост удельной тепло­
вой нагрузки на элементы и соответственно ухудшение надежности 
самих элементов. В свою очередь рост удельной тепловой нагрузки и 
задача обеспечения больших выходных мощностей РЭА связаны с проб­
лемой отвода тепла - неизбежного побочного продукта работы ее эле­
ментов.

Обеспечение заданных тепловых режимов изделии используемых в 
различных средствах управления является одной из важнейших проблем 
конструирования устройств автоматического управления различного 
назначения. Повышение температуры изделии электронной техники /ИЭТ/ 
значительно снижает надежность их работы. Так например известно, 
что если уменьшить рабочую температуру полупроводникового прибора 
всего на 20%, то интенсивность отказов снизится в три раза.

По мере усложнения аппаратуры, увеличения количества применя­
емых в ней элементов и степени интеграция их, вопросы отвода теп­
ла, а также разработка методов расчета тепловых режимов приобрета­
ют особую актуальность.

Отсуствие объективных данных о тепловых режимах часто приво­
дит к необоснованно высоким запасам по току, напряжению, мощности 
входящих в аппаратуры элементов, что влечет за собой увеличение 
массы и габаритов радиоэлектронных блоков /РЭБ/. Устранение даже 
незначительных субъективных ошибок в схеме, конструкции, общей 
компановке, следствием которых могут быть недопустимые локальные 
перегревы и температурные влияния, требуют больших допольнительных 
непроизводственных затрат на преработку всей конструкции.

Исследования в этой области показывают, что одним из возможных 
путей решения этой проблемы является разработка и внедрение прог­
рессивных методов теплового конструирования РЭБ на основе модели­
рования и принятия необходимых проектных решении.

Особенно актуальна эта проблема для радиоэлектронных блоков 
управления /РЭБУ/ в связи с тем, что этот класс аппаратуры харак­
теризуется нерегулярной структурой. В них расположены наряду с пе­
чатными платами с установленными на них элементами, мощные полуп­
роводниковые приборы /МПП/ с радиаторами. Параметры таких блоков



в значительной степени определяются их тепловым режимом. Поэтому 
одним из важнейших этапов проектирования РЭБ управления является 
их тепловое конструирований. Его цель - поиск оптимальной компа­
новки системы МПП - радиатор, платы с расположенными на них ИЭТ, 
силовой трансформатор, расположение других пассивных с точки 
зрения тепловых режимов элементов /ПСЭРЭ/, выбор геометрических 
и тепловых характеристик блоков, обеспечивающих заданный темпера­
турный режим РЭБУ.

Известны различные методы расчета и обеспечения теплового ре­
жима РЭА., в том числе аппаратуры систем управления. Они, как пра­
вило, относятся к конструкциям с регулярным расположением актив­
ных элементов и равномерным распределением мощностей рассеивания.
В этой связи использование таких методик для расчета теплового ре­
жима РЭБУ связано с большими трудностями. Серьезным затруднением 
при проектировании РЭБУ является и то, что отсуствуют рекоменда­
ции по целенаправленному синтезу их конструкций с условием обес­
печения эаданного теплового режима. Это приводит к вынужденной 
разработке РЭБУ методом проб и ошибок, что связано со значитель­
ными затратами времени и средств.

Поскольку тепловые процессы в РЭБ управления являются сложны­
ми и многофакторными, поиск необходимых решении связан с перебо­
ром множества вариантов определяющих факторов. Для снижения трудо­
емкости подобных задач, необходимо создать методику расчета их теп­
лового режима и реализовать ее в виде комплекса програмних средств 
для работы на ПЭВМ. Эта методика должна быть проверена эксперимен­
тально и установлена ее погрешность. Экспериментальная проверка 
связана с необходимостью проведения тепловых испытаний РЭБУ.

В настоящее время отсуствуют камеры для проведения тепловых 
испытаний РЭБУ, имеющих высокую точность задания и поддержания 
температуры воздуха. В связи с этим при создании эксперименталь­
ного стенда для решения поставленной задачи необходимо разрабо­
тать терморегулятор с термокамерой, которые эту точность обеспе­
чивают.

Все сказанное подтверждает актуальность вопросов рассматриваемых 
в настоящей работе.

Цель работы - улучшение эксплуатационных характеристик РЭБ уп­
равления, содержащих кроме плат с смонтированными ИЭТ, также МПП на 
радиаторах, силовые трансформаторы и ПСЭРЭ, за счет создания необ­
ходимого температурного режима их работы и разработка средств для 
экспериментальной проверки теплового режима.
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Основные задачи работы.
1. Разработать тепловые и математические модели блоков управ­

ления РЭА на базе которых разработать "точный" и "инженерный" ме­
тод расчета теплового режима РЭБУ при естественном воздушном ох­
лаждении в герметичных и перфорированных кожухах.

2. Разработать методику измерения тепловых режимов РЭБУ.
3. Разработать экспериментальное оборудование с необходимыми 

устройствами для проведении исследований теплового режима РЭБУ.
4. Определить погрешность предлагаемых методик расчета.
5. Разработать рекомендации по конструированию РЭБ управления, 

обеспечивающие заданный тепловой режим входящих в них элементов.
Методы исследований. В работе использованы аналитические ме­

тоды решения краевых задач математической физики, элементы статис­
тического анализа и экспериментальные методы исследования.

Научная новизна.
1. Предложена классификация РЭБ управления с точки зрения их 

теплового режима. Классификация охватывает существующие и перспек­
тивные конструкций.

2. Разработаны тепловые и математические модели РЭБ управле­
ния с нерегулярной структурой с естественным воздушным охлажде­
нием в герметичных и перфорированных кожухах, позволяющие прово­
дить анализ конструкций РЭБУ с точки зрения заданных температур­
ных условий их работы.

3. Выделены определяющие с точки зрения обеспечения теплово­
го режима параметры в РЭБ управления и установлено их влияние на 
тепловой режим типичных конструкций РЭБУ в соответствии с разра­
ботанной классификацией, что позволяет осуществлять целенаправ­
ленное конструирование подобных блоков с заданными температурны­
ми условиями работы.

Практическая ценность.
1. Разработана "точная" и "инженерная" методика расчета тепловых 

режимов РЭБ управления с нерегулярной структурой. При создании 
"точной" методики использован метод тепловых схем, а при разработ­
ке "инженерной" - коэффициентный метод. Определены погрешности этих 
методик.

2. Разработана методика для измерении тепловых режимов РЭБУ.
3. Предложены варианты принципиальных схем многоточечных тер­

мометров на базе которых разработан "10 точечный термометр для из­
мерения тепловых режимов РЭБУ".

4. Разработано экспериментальное оборудование с необходимыми
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устройствами для исследования тепловых режимов РЭБУ.
5. Сформулированы рекомендации по выбору рациональных значе­

нии конструктивных параметров и способов организации охлаждения 
РЭБ управления.

Для удобства пользования разработанная методика и рекомендации 
реализованы в виде комплекса програмных средств ориентированных на 
разработчика без специальной квалификации в области тепловых режи­
мов,, Пользователь работает в интерактивном режиме на персональном 
компьютере.

Реализация результатов работы. Основные научные и практичес­
кие результаты диссертационной работы внедрены в виде методик, 
комплексных программ, измерительных устройств и использованы при 
проектировании ряда устройств в фирме "Екологическа електроника" 
г. Плевен Р.Болгария.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы док­
ладывались и обсуждались:

1. На Научно - технической конференции болгарских научных ра­
ботников на Украине - г. Киев 1985 г.

2. На семинаре НИЯ АЛО РЭА и конференции профессорско - препо­
давательского состава 0Ш1 / Одесса, 1985 г. и 1987 г. /.

3. На Научно - технических конференциях поделения 22810 г. Со­
фия 1988 г. и 1991 г.

Публикации. По результатам выполненных исследовании опублико­
вано 17 печатных работ.

Структура и объем. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы из 147 наименований и приложе­
ний. Работа общим объемом 328 стр. содержит 133 стр. основного 
текста, 112 рисунков, 78 таблиц, 16 приложений.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформу­
лированы цель и задачи исследовании, изложены основные- научные и 
практические результаты работы, выносимые на защиту.

В первой главе обоснована важность обеспечения заданных теп­
ловых режимов для любой РЭА, а также для РЭБ управления. Показана 
связь между увеличением температуры корпуса отдельного ИЭТ и сни­
жением надежности всей аппаратуры. Сформулирована основная задача 
теплового расчета РЭБУ - обеспечение теплового режима и следова­
тельно и высокой надежности ИЭТ на всех стадиях проектирования. 
Рассмотрено также современное состояние исследований по анализу
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теплового режима применяемому на различных стадиях конструирова­
ния блоков РЭА.

Проведен анализ конструкций существующих РЭБУ различного наз­
начения. Такие РЭБУ применяются для управления нагревателями в 
технологических процессах производства, управления различного ро­
да электронными и электромеханическими устройствами, управления 
двигателями и др. В этих блоках размещены разное количество верти­
кально ориентированных печатных плат с смонтированными на них ИЭТ, 
разное число мощных полупроводниковых приборов на радиаторах, си­
ловые трансформаторы,_разное количество пассивных с точки зрения 
тепловых режимов элементов.

На основе проведенного анализа, структура оообщенного блока 
управления с естественным воздушным охлаждением представлена в ви­
де многоеостовного, неоднородного, анизатропного тела с нерегуляр­
ной структурой, содержащее совокупность нагретых, зон, которые на­
ходятся в тепловом взаимодействии между собой и окружающей сре­
дой / рис. 1 /.

Рассмотрены также полу­
чившие развитие в настоящее 
время тепловые модели РЭА и 
методики их теплового расче­
та. Там же показано, что при­
менительно к РЭБУ, структура 
которых представлена на рис. 1 
они не позволяют адекватно 
описать тепловой режим таких 
блоков. Рассмотренные мето­
дики предназначены в основ­
ном для расчета теплового ре­
жима РЭБ, содержащих большое 

количество одинаковых в конструктивном отношении элементов / дета­
ли, модули, платы с смонтированными на них ИЭТ / повтаряющимися во 
всех измерениях.

В тоже время в практике создания блоков управления различной 
РЭА часто имеет место сочетание разнородных элементов / монтажные 
платы с электронными компонентоми, МШІ на радиаторах, силовые 
трансформаторы, другие ПСЭРЭ /. По таким блокам методики расчета 
теплового режима практически отсуствуют.

Также рассмотрены экспериментальные средства для оценки тепло­
вого режима устройств РЭА. Используемые в большинстве случаев

Рис. 1.
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термоэлектрические преобразователи неудобны в работе, так как 
для точных измерении необходима жесткая термостабилизация их хо­
лодного спая, а также из за сложностей возникающих в связи с зак­
реплением термопреобразователей на ЭРЭ и их коммутацией со вто­
ричными измерительными приборами. Отмечало, что четко сформулиро­
ванной методики для проведения тепловых испытаний нет.

Сформулированы цели и задачи исследования.
Вторая глава посвящена разработке "точной" и "инженерной" ме­

тодике расчета тепловых режимов РЭБУ с естественной вентиляцией 
в герметичном и перфорированном кожухе. Осуществлен анализ конст­
рукций РЭБУ с точки зрения их теплового режима. Выделены ряд ха­
рактерных особенностей относящихся к РЭБУ с естественным воздуш­
ным охлаждением» На основе этого анализа разработана классифика­
ция рассматриваемых конструкций РЭБУ с точки зрения их теплового 
режима. Эта классификация предусматривает разделение конструкции 
на две большие группы - в герметичном корпусе и в перфорированн- 
ном корпусе. В каждой из этих групп блоки классифицируются по 
наличию в них различных теплонагруженных элементов.

В конструкциях РЭБ управления выделены N изотермических 
областей, соответствующих по числу тепловыделяющих плат, радиа­
торов с МИЛ, силовых трансформаторов, других ЭРЭ, воздуха в блоке, 
а также корпуса и среды. Тепловая энергия Р нагретых зон 
рассеивается тремя путями: конвективным путем передается воздуху 
в аппарате и от воздуху к корпусу аппарата. Излучением тепло пе­
редается корпусу блока. Если РЭБУ с перфорированным кожухом - 
конвекцией часть тепла уходит в окружающую среду через перфора­
ции в корпусе прибора. С корпуса блока, тепло передается окружа­
ющей среде путем конвекции и излучения.

Разработанная тепловая модель исследуемых РЭБУ представлена 
совокупностью нагретых зон, которые обмениваются между собой 
конвективно - лучистым тепловым потоком через соответствующие 
тепловые проводимости. Для расчета их температур в работе пред­
ложена тепловая схема / рис. 2 / и использован принцип суперпози­
ции температурных полей.

Она содержит N + 3 узловых точек; точки 1,2,..., N соответ­
ствуют пластинам /радиаторам с МПЇЇ, платам с ИЭТ, силового транс­
форматора, другие ЭРЭ/; N + 1 - воздуху внутри аппарата, N  + 2 - 
корпусу и А/ + 3 - среде, окружающей РЭБУ. Узловым точкам / N  + 1/ 
и / N  + 2 / предписаны индексы "в" и "к", а среда обозначена сим­
волом "земля". Температуры узловых точек соответствуют среднего-
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верхниетным температурам пластин, ЭРЭ 
и корпуса, а также среднеобъемной 
температуре воздуха в аппарате.

Применяя закон сохранения энер­
гии к отдельным процессам теплообмена 
РЭБУ составим систему уравнении, ре­
шая которую найдем необходимые тем­
пературы, отвечающие принятой тепло­
вой схеме.

Рис. 2
для РЭБУ в герметичном кожухе

6 = ( Г ф г  tj)+ G7k(4 <; -1*) + (UB (tі - tB) 

| L R - = ( W ( t * - t c)
для РЭБУ в перфорированном кожухе

f c - ^ )  +  '  І  к) +  (Цеп ( t i  *  t 8f])

(О
і р ,-о ;,пМ к) + сГвп.с (ten" tc/)

H R -  (Лее ( t -к - ' t c') Gp36bP Crp ( t 8b,x "  "tgx)

** rЗдесь и далее U тепловвые проводимости между соответствующи­
ми изотермическими поверхностями. Например (ікс - тепловая прово­
димость между кожухом и средой.

Используя расчетные соотношения для скорости воздуха в перфо­
рированном блоке получено выражение для расчета температуры воз-
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$ Й =  ' . . і ------Г -  777 • (5)

духа на выходе из нагретой зоны РЭБУ
/ _ 1 + ________________ Q  гзеа________ А  \
вых 8* рСр5„Єрф ------- 4---------- \Г о  pq/tgM x+tsx 4 М

Ч Р Л г  г W L x
Значение температуры4-.,,.,находится методом последовательныхвых

приближении.
Согласно принципу суперпозиций температурных полей в работе 

использовано выражение для определения температуры корпуса эле­
мента смонтированного на печатной платы

ъ  = ъ  * в и  + £ В Ц . (4)
где 'j - среднеобъемная температура воздуха в блоке, определяе­
мая из решения уравнении / 1 / или / 2 /.

Выражение для собственного перегрева элемента представлено в 
виде п.

Зг- ------ *й ( W 4 </(wM/i£.cpr
Наведенные перегревы от других элементов Qtl определяются 

по формуле

0 ІІ~ 0Й  K.(6Rt) ' (6)
Для расчета теплового режима МПП расположенного на радиаторе 

использовано уравнение для теплового сопротивления радиатора

R
o  ,-s tnp.don -  Ьос _  р ,

пр.к + пк.р + Rp.oc -  р  "  Кпр.ос .

На основании решения систем уравнений / 1 / и / 2 /, а также 
соотношений / 3 /.../ 7 / разработан алгоритм и "точная" методи­
ка расчета теплового режима РЭБУ и предложена программа, реализу­
ющая этот алгоритм для ПЭВМ.

Для оперативной оценки теплового режима РЭБУ, а также для 
оценки влияния определяющих параметров конструкций на тепловой 
режим РЭБУ разработана упрощенная математическая модель РЭБУ,кото­
рую возможно представить наиболее простым способом с использова­
нием небольшого числа основных параметров. Эта модель основана 
на так называемом коэффициентным методе расчета в котором опреде­
ляется тепловой режим РЭБ управления в зависимости от изменения 
каждого из основных параметров.
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Математическая модель имеет вид

0  = 8nof(xt,ZZ,X:3,--., Х п ) ,  (в)

Для определении входящих в / 8 / параметров-Xf ,,„,Хп все 
эти параметры поочередно фиксируются и изучается влияние на теп­
ловой режим только одного ИЗ Них.

В соответствии с представленной моделью, разработана "инже­
нерная" методика расчета теплового режима РЭЕ/ в которой, связь 
между температурой перегрева кожуха, нагретой зоны и определяющи­
ми их параметрами может быть представлена в виде произведения

8  = 9 п о П К і ,
С*-і

где Кі-бі/Впо', Rno ~ Bpo(XiC)Z'icr ../Xier .. 'XnoJ- (з)
Зависимость коэффициентов Кі от соответствующих параметров 

в диссертации получены экспериментально и изображены в виде гра­
фиков для получение которых было наіідено отношение Bt/Qio при раз­
личных значений выбранного ОСІ и базовых /фиксированных/ значений 
всех остальных параметров.

Результаты обработки полученных данных на основе коэффициент­
ного метода позволили предложить в диссертации графоаналитический 
метод для определении средних поверхностных температур корпуса и 
нагретой зоны РЭБУ соответственно в герметичном или перфорирован­
ном корпусе пригодном для ручного счета.

Определенные по / 9 / перегревы нагретой зоны и кожуха РЭБУ 
позволяют рассчитать температуры перегревов воздуха в блоке и кор­
пусов ЭРЭ, MIDI, используя известные зависимости.

В третьей главе разработан стенд для экспериментального иссле­
дования тепловых режимов РЭБУ в герметичных и перфорированных ко­
жухах.

Стенд состоит из: 1. оригинального специально разработанного 
терморегулятора с термокамерой в которой задается температура воз­
духа от 30 до 99*С с точностью не хуже±0,1°С; 2. оригинального 
специально разработанного 10 точечного термометра с термодатчика­
ми в виде транзисторов в пластмассовом корпусе; блок питания 
совмещающий в себе четыре одинаковых по параметрам стабилизирован­
ных выпрямителя. Дополнительно предложены тепловые имитаторы печат­
ных плат и радиаторов, а также устройство для подбора транзистор­
ных термодатчиков.
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Стенд позволяет экспериментально получить зависимость перег­

ревов элементов и корпуса РЭБУ от: габаритных размеров блока, 
коэффициента заполнения блока, мощности рассеивания, степени чер­
ноты поверхности, температуры окружающей среды и площади перфора­
ционных отверстий в блоке.

Для решения этой задачи стенд обеспечивает: 
контролируемое электрическое питание с целью поддержания тре­

буемой мощности рассеяния в имитаторах всех компонентов РЭБУ;
возможность задания различной температуры окружающей среды 

РЭБУ и поддержания ее с необходимой точностью при непрерывном ее 
контроле;

возможность подключения набора термодатчиков в виде корпусных 
транзисторов, их поочередного переключения с целью измерения тем­
пературы корпусов ЭРЭ, МПП, воздушных прослоек, радиаторов, а так­
же корпуса исследованного РЭБУ;

возможность подключения имитаторов печатных плат с смонтирован­
ными на них ЭРЭ и имитаторов МПП с радиаторами;

возможность менять взаимное расположение печатных плат, радиа­
торов, силового трансформатора.

Разработана также методика для измерении тепловых режимов РЭБУ. 
Сделан вывод о том, что контроль теплового режима необходимо про­
водить в два этапа. Первый этап /предварительный/ - измерение теа/н 
ператур на рабочем месте конструктора РЭБУ. Второй этап - тепловые 
испытания блока в термокамере при максимально заданной температуре 
окружающей среды. Предложены приемы установки и крепления термочув­
ствительных транзисторов.

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных 
исследований, графики показывающие влияние различных конструктив­
ных и эксплуатационных параметров РЭБУ на тепловой режим этих бло­
ков, Осуществлен сравнительный анализ погрешности разработанных 
"точных" и "инженерных" методик расчета теплового режима РЭБУ путем 
юс сравнения с экспериментальными данными. На базе проведенных ис­
следований разработаны рекомендации по целенаправленному синтезу 
конструкций РЭБУ с заданными температурными условиями, необходи­
мыми для достижения требуемой надежности.

В качестве объекта исследования использованы реальные конструк­
ции РЭБУ и их макеты, разработанные исходя из положения о макси­
мальном соответствии между макетом и реальной конструкцией и охва­
тывающие все группы предложенной классификации конструкций РЭБУ. 
Расчетные исследования указанных образцов проведены с помощью раз-
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раСотанной программы реализующей "точные" методики и с помощью 
предложенных графоаналитических методов реализующие "инженерные" 
методики расчета тепловых режимов блоков РЭБУ в герметичных и пер­
форированных кожухах. Экспериментальные исследования проделаны на 
разработанном стенде.

На рис. 3 представлены сравнительные характеристики расчетных 
и экспериментальных значении температуры корпусов различных эле-

Сравнение экспе­
риментальных и рас­
четных данных показа­
ло, что расхождение 
между ними для всех 
рассмотренных конст­
рукции РЭБУ составля­
ет величину порядка 
10...20$ для "точных" 
методик и не более 
30$ для "инженерных, 
что вполне приемлемо 
для инженерной прак­
тики. Сделан вывод о 
том, что разработан­
ные методики могут 
быть использованы при 
проведении анализа 
теплового режима кон- 

Рис. 3. струкций РЭБУ.
На базе проведенных исследовании сформулированы рекомендации 

по конструированию РЭБУ, основными из которых являются следующие: 
1.1. Внешние и внутренне поверхности кожуха РЭБУ, поверхности 

радиаторов следует окрашивать красками или оксидировать с высоким 
значением степени черноты £ 2: о,9„ 1.2. Общая площадь перфорации
кожуха блока при необходимости можно изменять в пределах до 30..«35$ 
от общей поверхности кожуха. Дальнейшее увеличение с точки зре­
ния уменьшения температуры воздуха в блоке нецелесообразно.
1.3. Наибольшую эффективность снижения теплового сопротивления R k -p 
Ж Ш  может дать: 1/ увеличение площади непосредственного контакта 
МПП и теплоотвода, что достигается оптимальным условием затяжки 
винтов; 2/ введением в контактную зону вязкого вещества с хорошей 
теплопроводностью, например смазок типа КПТ-8, ПМС. 1о4<, Если схема

ментов в РЭБУ.
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и конструкция РЭБУ позволяют, то следует при необходимости изоли­
ровать сам радиатор от шасси изделия, а МПП - крепить к радиатору 
без изоляционных прокладок. Следует иметь в виду, что любая изоля­
ционная прокладка увеличивает тепловое сопротивление R »<-р . Напри­
мер введение прокладки из слюды толщиной 0,025...О,05 мм увеличива­
ет 8к-р в 1,5...2 раза. 1.5. В РЭБУ следует применять покрытия пе­
чатных плат с смонтированными ЭРЭ лаком с максимально возможным 
значением степени черноты до £ =0,9. Это приводит к увеличению
тепловой проводимости (Гпа-пл. в 1,5...2 раза. 1.6 ЭРЭ на печатной 
плате следует приклеивать клеем имеющии теплопроводностью порядка 

Л = 0,5...О,96 Вт/м."С. Это приводит к увеличению тепловой про­
водимости Кэл.пл в 1,2. . . 2  раза по сравнению с установкой ЭРЭ на пе­
чатной плате с воздушным зазором. 2. Уменьшение габаритных раз­
меров и массы силового трансформатора можно получить за счет уве­
личения электромагнитных и электрических нагрузок - магнитной ин­
дукции в сердечнике и плотности тока в обмотках. Это однако приво­
дит к возрастанию температур сердечника и обмоток и допустимо лишь 
до некоторого предела, определяемого теплостойкостью и сроком службы 
материалов, применяемых для изоляции обмоточных проводов и всей об­
мотки в целом. Плотность тока во вторичной обмотке / 5л / целесооб­
разно задать больше чем, плотность тока в первичной обмотке на
15...30%. Толщину материала каркаса Дк следует выбирать в пределах
О,5...1,5 мм. Дальнейшее увеличение приводит к соответственному 
увеличению температуры катушки. 3. Если отношение расстояния меж­
ду платой с ЭРЭ и М Ш  с радиатором к высоте радиатора С /  \\ для 
РЭБУ в герметичном кожухе больше 0,9, а для РЭБУ в перфорированном 
кожухе больше 0,8, то ограничения на размещения МПП с точки зрения 
теплового режима нет. Если для РЭБУ в герметичном кожухе £/Н<  0,9, а 
для РЭБУ в перфорированном кожухе £/Н< 0,8, то имеет место влияние 
МПП на температуры печатной платы и проявляется в увеличения этой 
температуры, причем ее рост зависит также от отношения R-mn /й™ • В 
случае установки в РЭБУ только трансформатора и печатных плат, их 
тепловое взаимовлияние следует учитывать при 6/Й <  0,7 для РЭБУ в 
герметичном корпусе и при т <  0,6 для РЭБУ в перфорированном кор­
пусе.

В приложениях к диссертации содержатся текст программы для 
расчета теплового режима РЭБУ в герметичном и перфорированном ко­
жухе; примеры расчетов теплового режима РЭБУ с помощью "точных" и 
"инженерных" методиках; результаты расчетных и экспериментальных 
исследований; методики для расчета тепловых проводимостей; методика
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для расчета теплового режима силового трансформатора; прин­
ципиальные схемы и их подробное объяснение различных разработан­
ных и используемых в конструкторской практике электронных термо­
метров для измерении тепловых режимов РЭБУ; принципиальная схема 
терморегулятора с термокамерой экспериментального стенда; принци­
пиальная схема 10 точечного термометра для измерении температурных 
режимов РЭБУ; описание конструкции макетов РЭБУ; справки отражающие 
внедрение результатов диссертационной работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

В работе решены вопросы, относящиеся к проблеме улучшения эк­
сплуатационных характеристик радиоэлектронных блоков систем управ­
ления путем обеспечения заданных тепловых режимов их работы.

Основные результаты работы следующие:
1. Разработана классификация конструкции РЭБУ с точки зрения 

их теплового режима в соответствии с которой конструкции РЭБУ раз­
делены на две группы. К первой группе относятся РЭБУ в герметич­
ном кожухе, которые в свою очередь разделены на 5 подгрупп в зави­
симости от состава теплорассеивающих компонентов, образующих нагре­
тую зону /ОДП, платы с ЭРЭ, ПСЭРЭ, силовые трансформаторы/. Ко вто­
рой группе относятся РЭБУ в перфорированном кожухе, которые допол­
нительно классифицированы по конфигурации перфорационных отверстии, 
расположенных на корпусе.

2. В соответствии с предложенной классификацией разработана 
тепловая модель конструкции РЭБУ с нерегулярной структурой в виде 
совокупности однородных пластин и составлено ее математическое 
описание.

3„ Разработаны "точная" и "инженерная" методика анализа тепло­
вого режима РЭБУ с естественным охлаждением. "Точная" методика ос­
нована на использовании метода тепловых схем, максимальную автома­
тизацию составляющих методику процедур и использование принципа 
суперпозиции. Разработан алгоритм решения для использования на ПЭВМ. 
Разработана программа, которая эксплуатируется на производстве. 
"Инженерные" методики разработаны на основе коэффициентного метода 
и пригодны для ручного счета. Методики учитывают степень влияния 
различных конструктивных и эксплуатационных параметров. Эксперимен­
тально получены значения коэффициентов, в виде графиков, позволяю­
щие конструктору еще на ранных стадиях проектирования оценить дос­
тигнутый тепловой режим сконструированного ими блока не прибегая 
к громоздким и длительным расчетам.



4„ Разработана методика для экспериментальной оценки тепловых 
режимов РЭБУ. Предложены способы крепления термодатчиков для изме­
рении температур теплонагруженных ЭРЭ, радиаторов, силового тран­
сформатора, корпуса, воздуха в блоках. Методика в одинаковой сте­
пени подходит к применению на ранных стадиях конструирования РЭБУ 
и при их тепловых испытаниях в термокамере.

5. Разработаны и экспериментально проверены варианты принципи­
альных схем различных электронных термометров на базе которых раз­
работан "10 точечный термометр для измерении- тепловых режимов РЭБУ". 
Предложенный термометр использован при экспериментальной оценке 
тепловых режимов различных РЭБУ на производстве.

6„ Разработана конструкция стенда, содержащего терморегулятора 
с термокамерой в которой температуру воздуха можно поддерживать с 
точностью І0,1°С в диапазоне от 30 до 99 °С.

7. Разработаны имитаторы печатных плат- и радиаторов с МПП, а 
также устройство для подбора транзисторных термодатчиков при мно­
готочечном измерении тепловых режимов РЭБУ.

8. Выделены определяющие с точки зрения теплового режима пара­
метры и исследовано их влияние на тепловой режим типичных конст­
рукции РЭБУ в рамках разработанной классификации. На базе проведен­
ных исследовании сформулированы рекомендации по целенаправленному 
синтезу конструкции РЭБУ с заданными температурными условиями, необ­
ходимыми для разработки РЭБУ с требуемой надежностью. Для удобства 
пользования, разработанные методики и рекомендации реализованы в 
виде комплекса програмних средств, ориентированных на разработчика 
без специальной квалификации в области теплового режима, работающе­
го в интерактивном режиме с персональным компьютером.

9. Результаты работы использованы при проектировании РЭБУ с 
заданном уровнем надежности, для управления нагревателями исполь­
зуемыми в технологических процессах, различного рода устройства 
электронного или электромеханического отображении информации, ос­
ветительными лампами и нагревателями для поддержания температуры 
при лечении в медицине и др.
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