
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 6 

 
ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ И НАДЕЖНОСТЬ  

ПРИБОРОВ И СИСТЕМ 

 

УДК 681.382  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2021-64-6-477-484 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ,  

РАБОТАЮЩИХ В РЕЖИМЕ ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННЫХ  
ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК  

Т. А. ИСМАИЛОВ, О. В. ЕВДУЛОВ, А. М. ИБРАГИМОВА 
Дагестанский государственный технический университет, 367015, Махачкала, Россия  

E-mail: ole-ole-ole@rambler.ru 

Рассмотрено устройство для охлаждения элементов радиоэлектронной аппара-
туры, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловых нагрузок. 
Устройство выполнено на основе плавящихся рабочих веществ с дополнитель-
ным воздушным теплоотводом за счет вентиляторных агрегатов. Описан экспе-
риментальный стенд, приведены результаты натурных испытаний прибора. 
Представлены зависимости изменения температуры оболочки емкости во вре-
мени при плавлении и затвердевании рабочего вещества, а также продолжи-
тельности полного плавления (затвердевания) рабочего агента от подводимой 
(отводимой) теплоты. Определено, что использование вентиляторных агрегатов 
позволяет сократить длительность затвердевания вещества примерно в 1,7 раза 
по отношению к случаю естественного теплообмена с окружающей средой по-
средством медного радиатора. Согласно оценке, расхождение эксперименталь-
ных и расчетных данных составило 8 %.  
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Введение. На сегодняшний день среди большого многообразия радиоэлектронной ап-
паратуры (РЭА) выделяются элементы, подвергающиеся периодическим кратковременным 
тепловым нагрузкам при эксплуатации. К ним относят приборы автоматики, следящую аппа-
ратуру, передающие и принимающие радиосистемы. Для стабильной работы такого класса 
приборов используются системы обеспечения температурных режимов, основанные на воз-
душном, жидкостном, испарительном, кондуктивном и некоторых других методах отвода те-
плоты [1—9]. Каждый из методов обладает определенными преимуществами и недостатками. 
Так, температурные режимы работы элементов РЭА конструктивно и технологически доста-
точно легко обеспечить воздушными или кондуктивными системами теплоотвода, но мало-
эффективно вследствие низких интенсивности отвода теплоты и точности поддержания тем-
пературы объекта на требуемом уровне. Жидкостные и испарительные системы охлаждения 
более эффективны с этой точки зрения, но существенно более сложны, громоздки и дорого-
стоящи.  

В этой связи для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-
кратковременных тепловых нагрузок, оптимально применять плавящиеся рабочие вещества с 
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большой теплотой плавления и стабильной температурой плавления (35—65 С) [10, 11]. 
Конструктивно приборы, реализующие такой метод, представляют собой тонкостенную ем-
кость, заполненную рабочим агентом. На внешней поверхности емкости устанавливаются те-
пловыделяющие элементы РЭА, а ее внутренняя поверхность „оребряется“ [12]. Теплота, вы-
деляемая во время работы РЭА, поглощается за счет скрытой теплоты плавления рабочего 
агента. Расплавленное вещество остывает во время паузы в работе радиоэлемента. 

Возможности использования систем, реализующих рассмотренный принцип отвода те-
плоты, для охлаждения элементов РЭА с высокими плотностями теплового потока ограниче-
ны необходимостью поддержания рабочего агента в состоянии фазового перехода на протя-
жении всего цикла работы прибора. В этой ситуации необходимо чрезмерно увеличить коли-
чество плавящегося вещества в системе для устранения риска выхода элемента РЭА из строя 
при недостаточной теплоаккумулирующей способности рабочего агента. Поэтому для обес-
печения температурных режимов элементов РЭА с высокой плотностью тепловых потоков 
целесообразно использовать дополнительную охлаждающую систему с целью отвода избытка 
теплоты от рабочего вещества. В отношении энергетических и массогабаритных показателей 
эффективно использовать в качестве такой системы воздушный теплоотвод.  

Целью настоящей статьи является экспериментальное исследование опытного образца 
устройства для отвода теплоты от элементов РЭА, работающих в режиме повторно-
кратковременных тепловых нагрузок. Образец реализован с использованием плавящихся в 
заданном температурном диапазоне рабочих веществ с дополнительным воздушным теплоот-
водом. 

Конструкция устройства. На рис. 1 изображена схема рассматриваемого устройства 
[13], а на рис. 2 представлен его внешний вид. На структурной схеме элементы РЭА 1 разме-
щаются на торцевых поверхностях тонкостенной металлической емкости 2, заполненной ра-
бочим веществом 3. Перпендикулярно элементам РЭА в ней расположены каналы 4 для про-
дува воздуха за счет вентиляторных агрегатов 5, один из которых работает на приток, а дру-
гой на вытяжку. Вентиляторные агрегаты включаются и продувают воздух в каналах во время 
перерыва в функционировании тепловыделяющего элемента РЭА. 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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Экспериментальный стенд. Натурные испытания опытного образца устройства для 
охлаждения элементов РЭА проводились на экспериментальном стенде (рис. 3).  

 
Рис. 3 

При исследовании процесса плавления на торцевые поверхности контейнера устанавли-
вались источники тепловыделений (имитаторы элементов РЭА 1), в качестве которых ис-
пользованы плоские электронагреватели, питаемые от источника электрической энергии 6  
(п. 2—5 — то же, что на рис. 1). Плотность теплового потока от нагревателей регулировалась 
в диапазоне 1000—6000 Вт/м2. В качестве рабочего вещества использовался парафин. Во избе-
жание риска разрыва емкости при расширении плавящегося агента установлены сильфоны 7. 

Для измерения температуры источников тепловыделений, оболочки емкости, темпера-
туры на входе и выходе каналов применены медь-константановые термопары 8, опорные 
спаи которых находились в сосуде Дьюара 9. Выходные сигналы с термопар поступали на 
измерительный комплекс ИРТМ 10, подключенный к ПЭВМ 11. 

Для определения основных параметров исследуемого опытного образца устройства из-
мерялись напряжение и ток на источниках тепловыделений; температура на верхней и ниж-
ней торцевой поверхности емкости; температура на входе и выходе каналов; напряжение и 
ток питания вентиляторных агрегатов. 

Результаты натурных испытаний устройства представлены зависимостями измене-
ния температуры оболочки емкости от времени при плавлении и затвердевании рабочего ве-
щества, а также продолжительности полного плавления (затвердевания) рабочего агента от 
подводимой (отводимой) теплоты.   

На рис. 4 и 5 представлены экспериментальные данные изменения температуры оболоч-
ки Тоб (торцевой поверхности емкости, на которой размещен источник теплоты) от времени 
при плавлении рабочего вещества. Согласно графикам, с увеличением мощности тепловыде-
лений Тоб повышается. Так, изменение плотности теплового потока нагревателя qРЭА с 1500 
до 4500 Вт/м2 через 1,5 ч увеличивает Тоб примерно на 45 К при подводе теплоты к верхней 
поверхности емкости (см. рис. 4) и на 40 — к нижней (см. рис. 5). Полученная разница темпе-
ратур для верхней и нижней поверхностей прибора обусловлена развитой конвекцией при 
подводе теплоты к рабочему веществу снизу и соответственно более низким тепловым сопро-
тивлением расплавленного слоя.  
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Рис. 4 
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Рис. 5 

На рис. 6 представлена зависимость времени полного плавления рабочего вещества от 
плотности теплового потока элемента РЭА при подводе теплоты к верхней (кривая 1) и нижней 
торцевой поверхности емкости (2). Результаты измерений показывают снижение времени с 4,7 до 
1,1 ч. На практике это может привести к тому, что при определенных тепловых нагрузках режим 
работы элементов РЭА может нарушиться, возникнет риск их выхода из строя. Поэтому указан-
ное обстоятельство следует учитывать при проектировании теплоотводящей системы.  
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Рис. 6 
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На рис. 7 приведена зависимость температуры оболочки от времени при затвердевании 
парафина в случае отвода теплоты от нижней торцевой поверхности емкости с рабочим ве-
ществом. Согласно полученным зависимостям, использование дополнительного теплосъема 
от рабочего агента позволяет существенно сократить „паузу“ в работе тепловыделяющего 
элемента РЭА. Видно, что при данных условиях примерно за 1 ч температура верхней торце-
вой поверхности емкости снижается с 317 до 305 К (кривая 1), а температура нижней торце-
вой поверхности — до 302 К (2). При этом в случае затвердевания рабочего вещества только 
за счет естественной конвекции за 1 ч температура верхней и нижней торцевой поверхности 
емкости составит соответственно 313 и 311 К.  
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Рис. 7 

На рис. 8 изображена зависимость времени полного затвердевания вещества от мощно-
сти дополнительной системы теплоотвода qв. Для сравнения сняты данные при затвердевании 
рабочего вещества в случае естественного теплообмена с окружающей средой. С целью отво-
да теплоты в этом случае применялся медный радиатор. Сопоставление результатов изме-
рений показывает, что при использовании дополнительного воздушного теплосъема для 
интенсификации процесса длительность затвердевания рабочего агента примерно в 1,7 раз 
меньше, чем при использовании радиатора. Указанное обстоятельство позволяет говорить о 
существенном снижении ограничений к требованиям времени перерыва в работе цикличе-
ски работающего элемента РЭА.   
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Рис. 8 

Сопоставление результатов теоретических [14, 15] и экспериментальных исследований 
(на рис. 4—8 теоретические данные отражены кривыми, экспериментальные — точками) по-
казало приемлемую точность математической модели. Максимальное расхождение опытных 
и расчетных данных не превышает 8 %. Наибольшее отклонение результатов расчета и из-
мерений в основном наблюдается на временном промежутке до стабилизации температуры 



482 Т. А. Исмаилов, О. В. Евдулов, А. М. Ибрагимова 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 6 

рабочего вещества, что объясняется неточностью математической модели, решение которой 
осуществлено численным методом конечных разностей, неидеальностью тепловой изоляции, 
нестабильностью работы приборов до выхода системы в стационарный режим, некоторым 
разбросом параметров электронагревателей и вентиляторных агрегатов. 

Заключение. Метод, основанный на применении плавящихся рабочих веществ, эффек-
тивен при охлаждении элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных 
тепловых нагрузок. Его главный недостаток — необходимость обеспечения процесса плавле-
ния на протяжении всего цикла работы радиоэлемента. В работе: 

1) рассмотрена конструкция устройства для охлаждения элементов РЭА, позволяющая 
сократить продолжительность „паузы“ в их работе за счет использования дополнительного 
воздушного отвода теплоты от плавящегося агента посредством вентиляторных агрегатов; 

2) разработан экспериментальный стенд для проведения натурных испытаний опытного 
образца данного устройства, позволяющий отслеживать изменение температуры в различных 
частях прибора во времени при плавлении и затвердевании рабочего вещества в случае раз-
личных тепловых нагрузок;  

3) установлено, что с увеличением плотности теплового потока элементов РЭА темпе-
ратура оболочки емкости с рабочим веществом существенно растет, причем при одинаковой 
тепловой нагрузке температура оболочки сверху и снизу устройства различается, что объяс-
няется наличием конвекции при подводе теплоты к рабочему веществу снизу и соответствен-
но более низким тепловым сопротивлением образующегося расплавленного слоя; 

4) установлено, что использование вентиляторных агрегатов позволяет примерно в  
1,7 раза сократить время затвердевания вещества по сравнению с естественным теплообме-
ном с окружающей средой посредством медного радиатора. Максимальное расхождение ре-
зультатов расчетов и эксперимента составило 8 %. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF A DEVICE FOR COOLING ELEMENTS  
OF RADIO ELECTRONIC EQUIPMENT OPERATING IN THE INTERMITTENT THERMAL LOADS MODE  

T. A. Ismailov, O. V. Evdulov, A. M. Ibragimova  

Dagestan State Technical University, 367015, Makhachkala, Russia  
E-mail: ole-ole-ole@rambler.ru 

 
A device for cooling elements of radio-electronic equipment operating in the mode of intermittent 

thermal loads is considered. The device uses melting working substances with an additional air heat sink 
due to fan units. An experimental stand is described, results of the device field tests are presented. Time 
dependences of the container shell temperature during melting and solidification of the working substance, 
as well as duration of complete melting (solidification) of the working agent caused by supplied (removed) 
heat, are presented. It is determined that the use of fan assemblies makes it possible to reduce the sub-
stance solidification time by about 1.7 times in relation to the case of natural heat exchange with the envi-
ronment by means of a copper radiator. According to estimates carried out, the discrepancy between the 
experimental and calculated data is 8 %.  

Keywords: radio electronic element, intermittent thermal release, cooling, melting substance, air 
cooling, prototype, experimental stand, temperature, measurements 
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