
Расчёт теплового режима



Проверочные расчёты
теплового режима

Цель.  Рассчитать температуру  ЭРЭ при макс 
темпрературе ОС  и сравнить с допустимой ЭРЭ. 
Рассчитывают:
• температуру элементов с большим 

тепловыделением (Ткристалла, Ткорпуса)
• Среднюю температуру  поверхности ячейки 

(тепловой зоны) и сравнивают с максимальной 
температурой самого нестойкого элемента 
(обычно это э-лит. конденсаторы, кварцы, 
пластиковые разьемы.)

• Если Т макс эрэ раб < Т макс эрэ ту   ОК



Модификация

• Цель 2.  Зная макс. доп. температуру  ЭРЭ 
рассчитать макс температуру ОС при  
которой будет достигнута эта температура   
и сравнить её  максимальной температурой 
по ТЗ. 

• Если  Т oc макс раб >=  Т ос макс тз ОК



Способы передачи тепла

Кондукция=теплопроводность –передача тепла через непосредственное 
взаимодействие (соударение) атомов и молекул. Хорошо- в твёрдых телах, 
жидкости,  плохо  в газе т.к. там малая концентрация  молекул.
Излучение- передача тепла с помощью ЭМ волн в прозрачной среде (газ, вакуум, 
стекло) Движущийся атом/ион/молекула  может излучать или поглощать фотон 
энергии. Дуализм= фотон это частица(квант) и ЭМ волна. Спектр излучения-
более длинноволновый чем красный видимый свет. Диапазон теплового 
излучения называется инфракрасным (ИК) или тепловым излучением, зоны ИК 
излучения:

ближняя: λ = 0,74—2,5 мкм; 1,45мкм- поглощение водой. ИК светодиоды, волоконная оптика.
средняя: λ = 2,5—50 мкм; 3-8 мкм-свечение тел 100-800 ⁰С (головки наведения)

8-15 мм излучают тела около 0 -100⁰С (тепловизоры)

далёкая: λ = 50—2000 мкм. Это уже  суб мм и мм радио диапазон

Конвекция- передача тепла перемещением с массой нагретого вещества 
(газ,жидкость, гранулы, пыль, зерно..) Нет в твёрдых телах.
✓ Естественная конвекция-перемещение за счёт сил тяготения ( нет при 

невесомости)- теплый воздух, жидкость  расширяется, становится легче  
поднимается вверх;

✓ Принудительная конвекция- вентилятором, насосом.



Принцип Электротепловой аналогии

Электричество Тепло

Течёт ток  I[A] Течёт тепловая мощность  Р [Вт]

Потенциал ϕ [B] Температура t [град]

Напряжение U=ϕ1-ϕ2 Перегрев Δt=t1-t2

Сопротивление R [Ом] Тепловое сопротивление Rt=1/ϭ  [град/Вт]

Проводимость ϭ=1/R [сименс][1/Ом] Тепловая проводимость ϭ=1/Rt [Вт/град]
ϭ=1/Rt ϭт=λ S/l ϭk=αk*S ϭи=αи*S
λ- удельная проводимость материала 
кондукцией (не зависит от  t1 и t2)
[Вт/м град]
αk ,αи -удельная проводимость конвекцией и 
излучением  [Вт/м2 град] (зависит от  t1 и
t2)

Закон Ома     I=U/R=U*ϭ
U= I*R=I/ϭ

P=Δt*ϭ =(t1-t2)*ϭ
Δt=P/ϭ



Принцип Электротепловой аналогии
I=U/R=(1/R )*U=ϭ * U=ϭ * (ϕ1- ϕ2)



Пример
Последовательно 

2 цилиндра разного 

материала

Тепловая схема

Расчёт:







Моделирование

1. Для создания тепловых схем  и применения 
законов теплофизики , где тепло передаётся 
от поверхности S1 c одинаковой t1  к S2 c 
одинаковой t2 следует  выделить в реальной 
конструкции ИЗОТЕРМИЧЕСКИЕ  поверхности.

Упрощённое представление  теплопередачи в 
РЭС как передачу тепла между изотермическими 
поверхностями называют изотермическим 
моделированием, а модель - изотермической  
моделью РЭС



1 Изотермические поверхности





2 Однородное анизотропное тело

• Для моделирования передачи тепла в пакете 
ФЯ. Этот пакет можно представить как 
твёрдое однородное анизотропное тело,
т.е. тело у которого теплопроводность в 
разных направлениях разные (анизотропное) 
и одинаковое во всех точках.

Проводимость по 3-м осям можно расчитать, 
разбив такое тело на малые прямоугольники с 
известной проводимостью.







По оси Х















Кондукция= теплопроводность



Конвекция



























Принудительная конвекция

























ИЗЛУЧЕНИЕ







Проблема при расчёте

• Так как αk ,αи -удельная проводимость
конвекцией и излучением  [Вт/м2 град] зависит 
от  t1 и t2 можно зная t1и t2  найти 
ϭk=αk*S        ϭи=αи*S  и далее

✓   P=Δt*ϭ =(t1-t2)*ϭ  - можно считать
❑Δt=P/ϭ ; t1=t2+P/ϭ – нельзя, т.к не зная 2-х 

температур нельзя найти ϭk=αk*S ;  ϭи=αи*S 
• Если только кондукция, то t1=t2+P/ϭ- можно
т.к ϭт=λ S/l , точнее λ  не зависит от температур
 



Методы расчёта

Для решения проблем расчёта применяются 
следующие методы :

• Метод тепловой характеристики

• Метод последовательных приближений

• Коэффициентный метод

• Экспериментальный метод, создание 
теплового макета.





Метод тепловой характеристики



Метод последовательных 
приближений





Коэффициентный метод









Учет перфорации корпуса



Проводимость контакта









Испарительные системы













Расчёт испарительных систем





Принудительная вентиляция









Жидкостное  охлаждение







Способы улучшения теплового режима
1. Применить более эффективную систему охлаждения

естеств. вент-> прин. вент->кондуктивная->жидкостная-> испарительная

2. Изменить тепловую схему, заменяя на отдельных участках  более 
эффективные способы передачи тепла ( кондукцию, испарительные трубки)

3. Увеличить площадь поверхности блока
 а) увеличить размеры
 б) применить оребрение корпуса (корпус  как радиатор)

4. Увеличить зазоры  корпус-ячейки и между ячейками
5. Отдельные компоненты с большим тепловыделением установить на 

радиатор (процессор, ИС стабилизатора, мощные транзисторы, диоды)
6. Тепловыделяющие элементы устанавливать на радиатор с применением 

теплопроводящей пасты
7. Применить перфорацию корпуса, кожуха
8. Заменить элементы с низкой Тмакс (повысить  допустимый перегрев ∆Tдоп)
9. Применить системотехнические и схемотехнические решения уменьшения 

выделяемого тепла :
- для заданной дальности↓Р передатчика локатора ↑ чувствительность
- импульсный стабилизатор  питания вместо компенсационного
- усилитель класса А-> В -> С ->  D  
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