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«Основные принципы охлаждения РЭА (радиоэлектронной аппаратуры)»
Основные принципы охлаждения РЭА
В процессе переноса тепловой энергии в РЭА существуют три спо​соба передачи тепла: теплопроводность, конвекция и излучение. В зависимости от вида конвективного переноса тепловой энергии способы охлаждения РЭА часто разделяют на классы. При конвективном отводе тепла от РЭА используются  теплоносители  в  различных  фазовых  состояниях теплоносителя, способы "охлаждения °РЭА можно разделить на следующие основные классы: газовое (воздушное), жидкостное, испарительное, а также естественное и принудительное.

Естественное воздушное охлаждение РЭА является наиболее про​стым, надежным и дешевым способом охлаждения и осуществляется без затраты дополнительной энергии. При естественном воздушном охлаждении конвективный теплообмен осуществляется между элементами РЭА и воздухом, причем воздух перемещается за счет энергии, рассеиваемой элементами РЭА.

Различают две основные схемы естественного воздушного охлаждения блоков и стоек РЭА: с герметичным и перфорированным кожухом (рис. 1). В герметичном кожухе (рис.1.а) конвективный теплообмен осуществляется от элементов РЭА к воздуху внутри аппарата, от воздуха к кожуху аппарата, от кожуха к окружающей среде (воздуху).При перфорированном кожухе (рис.1.6) конвективный теплообмен в основном происходит между элементам РЭА и окружающей средой (воздухом), проникающей сквозь перфорации. Естественное воздушное охлаждение РЭА с перфорированным кожухом позволяет обеспечивать тепловой режим при более высоких удельных мощностях рассеивания чем герметичном кожухе.
Интенсификация теплообмена при естественном воздушном охлаждении возможна за счет рационального конструирования РЭА; оптимального расположения элементов РЭА и перфораций кожуха, применения экранов, оребрения отдельных поверхностей, использования теплопроводных шин, замазок, компаундов, соответствующей окраски излучающих поверхностей и т.п.
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Рис-1 Схема воздушного охлаждения блоков;

а-естественное воздушное охлаждение РЭА в герметичном кожухе; б - тоже в перфорированном кожухе; в- принудительное воздушное охлаждение РЭА с внутренним перемешиванием; г- тоже с наружным обдувом; д - тоже холодным воздухом; 1 - кожух аппарата ; 2 - платы с элементами РЭА ; 3 - перфорированные отверстия ; 4 - вентилятор.
Принудительное воздушное охлаждение получило наибольшее распространение, так как позволяет при более высоких удельных мощностях рассеивания обеспечить нормальный тепловой режим РЭА при относительной простоте и небольшой стоимости СОТР.

Различают три основные схемы принудительного воздушного охлаждения: внутреннее перемешивание, наружный обдув, продувку (см рис. 1.б-г). Схема принудительного воздушного охлаждения РЭА с внутренним перемешиванием приведена на рис 1-в. В этой схеме для интенсификации конвективного теплообмена между элементами РЭА и герметичным кожухом внутри аппарата установлен вентилятор. Схема принудительного воздушного охлаждении РЭА с наружным обдувом приведена на рис 1.г.В этом случае теплообмен между элементами РЭА и воздухом внутри герметичного кожуха осуществляется так же как при естественном воздушном охлаждении РЭА, а для интенсификации теплообмена между кожухом и воздухом окружающей среды установлен вентилятор. На рис.1.д приведена схема с продувкой, здесь воздух из окружающей аппарат среды или предварительно охлажденный в специальных устройствах (теплообменниках, кондиционерах и т д.) пропускается через специальные каналы и охлаждает элементы РЭА. Эта схема применяется наиболее широко в практике конструирования СОТР РЭА.
Первые две схемы (с внутренним перемешиванием и наружным обдувом) сочетают признаки принудительного и естественного охлаждения.

Естественное жидкостное охлаждение платы с элементами ил» больших элементов РЭА заключается в погружении их в бак с жидкостью. Интенсификации конвективного теплообмена происходит за счет более высоких  коэффициентов теплоотдачи между элементами РЭА и воздухом. Этот метод охлаждения применяется редко, так как конструкция РЭА значительно усложняется  и требуются специальные покрытии для элементов.

Принудительное жидкостное охлаждение применяется при высоких удельных мощностях рассеивания. Наибольшее распространение этот способ получил при охлаждении больших элементов, когда однофазная жидкость прокачивается насосом через специальные каналы в охлаж​даемых узлах приборов (электроды мощных ламп, трансформаторы и т. д.). При отводе тепла от блоков жидкость прокачивается через каналы, выполненные в платах или кожухе аппарата.
При жидкостном принудительном охлаждении возможны все три режима движения: ламинарный, переходный и турбулентный. Опыт проектирования таких систем показывает, что чаще всего мы встречаемся с переходным либо турбулентным режимом и го​раздо реже с ламинарным. Конструкция РЭА при жидкостном охлаждении, значительно сложнее, чем при воздушном. Однако при высоких удельных мощностях рассеивания жидкостное охлаждении. РЭА является единственно возможным, поэтому в современных радиоэлектронных приборах этот вид охлаждения  находит широкое применение.
Естественное испарительное охлаждение обычно позволяет повысить удельную мощность рассеивания РЭА и применяется для теплонагруженных блоков и больших элементов. Охлаждаемая поверхность погружается в жидкость, над которой имеется паровой объем, отвод тепло осуществляется в процессе кипения жидкости на охлаждаемой поверхности. Движение теплоносителя происходит за счет разности плотностей. Разность температур между охлаждаемой поверхностью и кипящей жидкостью обычно мала, поэтому температура кипения выбранного теплоносителя при определенном давлении должна быть ниже заданной в допустимой температуры охлаждаемой поверхности.

Рассматриваемый способ охлаждения радиоэлектронной аппаратуры имеет ряд особенностей. При определенных значениях удельных мощностей рассеивания жидкость на охлаждаемой поверхности начинает кипеть, возникают пузырьки, которые отрываются от этой поверхности и движутся к границе раздела жидкость - пар. Движение пузырей вызывает перемешивание жидкости вблизи центров парообразования. По мере роста мощности, рассеиваемой охлаждаемой поверхностью, количество действующих центров парообразования и частота отрыва пузырей возрастает и коэффициент теплоотдачи увеличивается. Этот режим кипения называется пузырьковым и часто применяется  при естественном испарительном охлаждении РЭА.
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Рис. 2. Зависимость коэффициент теплоотдачи α от плотности теплового потока q при естественном испарительном охлаждении

На рис. 2 приведена на зависимость коэффициента теплоотдачи α от удельной рассеиваемой мощности при естественном испарительном охлаждении. При увеличении удельной рассеиваемой мощности коэффициент теплоотдачи увеличивается по кривой АК1. При некотором значении удельной рассеиваемой мощности qкр2 происходит скачаобразование уменьшение коэффициента теплоотдачи, что соответствому кризису кипения. При дальнейшем увеличении рассеиваемой мощности коэффициент теплоотдачи меняется по кривой К2В. При снижении нагрузки и некотором значении qкр1(qкр1< qкр) происходит переход от пленочного к пузырьковому кипению — второй кризис кипения. При конструировании РЭА с естественным испарительным охлаждением необходимо обеспечить пузырь​ковый режим кипения при всех возможных на практике рабочих и аварийных нагрузках РЭА.
Естественное испарительное охлаждение считается одним из перспективных, поэтому в последнем десятилетии появилось много работ по исследованию этого способа охлаждения. Схемы могут быть весьма разнообразны, однако общим для всех является использование испа​рениями кипения жидкости для отвода тепла и отсутствие механических устройств для движения жидкости и пара. Широкое применение получают фитильные испарительные системы и так называемые (тепловые трубы). В этих системах для транспортировки жидкости используется капиллярный эффект. Охлаждаемая поверхность не погружается в жидкость, а смачивается жидкостью, которая находится в капиллярах фитиля, обволакивающего поверхность. Отвод тепла от охлаждаемой поверхности осуществляется испарением жидкости из капилляров фитиля. При определенных значениях теплового потока режим испарения переходит в режим пузырькового кипения. При дальнейшем увеличении теплового потока и более интенсивном пузырьковом кипении происходит «запаривание» капиллярной структуры паровые пузыри сливаются в крупные образования, резко падает коэффициент теплоотдачи. Таким образом, кризис кипения в этих системах может иметь место при тепловых потоках, соответствующих режиму развитого пузырькового кипения теплоносителя.
Принудительное испарительное охлаждение выполняется примерно по такой же схеме, как и принудительное жидкостное охлаждение. Жидкость с помощью насоса прокачивается через специальные каналы в охлаждаемых узлах. Если допустимая температура охлаждаемой поверхности будет выше температуры насыщения теплоносителя при данном давлении, а температура теплоносителя в ядре потока поддерживается равной или меньшей температуры насыщения, то в небольшом поверхностном слое вблизи охлаждаемой поверхности начнется процесс пузырькового кипения. Возникающие в поверхностном слое пузыри будут под действием потока жидкости удаляться с поверхности и конденсироваться в ядре потока. Зарождение, движение и конденсация паровых пузырей вызывают интенсивный теплообмен между поверхностным слоем и ядром потока жидкости. При этом плотность теплового потока может достигать очень больших величин. Предельные мощности рассеивания ограничены переходом пузырькового режима кипения в пленочный. Однако благодаря интенсивному движению холодного ядра жидкости кризис кипения при принудительном испарительном охлаждении наступает при гораздо более высокой мощности рассеивания, чем при естественном испарительном охлаждении.
Таблица 1.
Относительные параметры газовых теплоносителей

	Газ


	Весовой

расход
	Объемный

расход
	Коэффициент

теплоотдачи
	Потери

давления
	Мощность

вентилятора
	Диэлектрическая постоянная

	Воздух


	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Гелий


	0,19
	1,4
	1,52
	0,37
	0,93
	0,13

	Азот


	0,97
	1
	1
	1,04
	0,88
	1

	Водород


	0,07
	0,98
	1,44
	0,1
	0,09
	0,07

	Двуокись

углерода
	1,14
	0,68
	1,05
	0,65
	0,59
	_

	Аргон


	1,94
	1,4
	0,62
	2,47
	3,45
	_


Принудительное испарительное охлаждение является самым эффективным из всех перечисленных способов охлаждения и позволяет обеспечить нормальный тепловой режим РЭА при максимальных удельных мощностях рассеивания.

В некоторых исследованиях предлагается использовать для охлаждения РЭА вместо воздуха другие газы. В табл.1 приведены относительные значения основных параметров некоторых газов по сравнению с воздухом при атмосферном давлении и температуре газа 273К (20 С). Сравнение проведено при условии, что все газы снимают одинаковые тепловые нагрузки при одинаковых температурах газов на входе и выходе канала и турбулентном течении. 
Специальные способы охлаждения при кратковременном режиме работы РЭА заключаются в основном в использовании различного типа тепловых аккумуляторов. Простейшим тепловым аккумулятором является масса металлических конструкций блока РЭА: платы, радиаторы, крепежные детали, кожух и т. д. Эти конструкции могут быть использовать в качестве аккумулятора тепла, только при наличии хо​рошего теплового контакта с элементами РЭА.

Способы охлаждения РЭА существенно влияют на ее конструкцию, поэтому их нужно выбирать на ранней стадии конструирования. В последующих параграфах этой главы мы по​знакомим читателя с особенностями конструкций РЭА при различных способах воздушного охлаждения.
Радиоэлектронная аппаратура

Радиоэлектронная аппаратура (РЭА) включает электронные устройства различного функционального назначения, например цифровую вычислительную аппаратуру, приемопередающие устройства, устройства силовой электроники и ис​точники вторичного электропитания и др. Эти устройства содер​жат в качестве элементной базы микросхемы и микросборки, дискретные электроэлементы (резисторы, конденсаторы, дроссели), полупроводниковые приборы (диоды, транзисторы), электроваку​умные приборы и т. д. Отдельные устройства объединяются в ра​диоэлектронные комплексы и системы, служащие для решения различных задач.
Нормальное функционирование РЭА возможно лишь при условии поддержания температур ее элементов в определенных пределах. Изменение теплового режима оказывает влияние на ха​рактеристики элементов и может привести к возникновению физико-химических процессов, выводящих элемент из строя. При этом дестабилизирующими тепловыми воздействиями являются рассеиваемые при работе элементов мощности, изменения температуры внешней среды и тепловые потоки от окружающих прибор объектов. Поэтому на этапе конструкторского проектирования РЭА при выборе вариантов конструкции и компоновки наря​ду с задачами обеспечения монтажно-коммутационных требова​ний, помехоустойчивости, технологичности, вибропрочности необходимо решать задачи обеспечения нормального теплового режима.

Применение новой элементной базы, позволяющей уменьшить массу и объем устройств, во многих случаях увеличивает удель​ные рассеиваемые мощности, что заставляет искать новые пути решения задач обеспечения теплового режима. Часто требования к тепловому режиму приводят к необходимости использования си​стем охлаждения и термостатирования, конструкции которых во многом определяют конструкцию самой аппаратуры, причем массогабаритные показатели и энергопотребление системы охлаждения могут быть соизмеримы или превышать соответствующие ха​рактеристики функциональных устройств.
Методы теплового расчета и проектирования электронной аппаратуры будут в дальнейшем иллюстрированы примерами для двух классов электронной аппаратуры: микроэлектронной (МЭА), основой которой являются интегральные микросхемы и микросборки, и мощных электронных СВЧ приборов. Этот выбор обусловлен следующими обстоятельствами. При анализе теплового режима МЭА, компонуемой в конструкции с ярко выраженной иерархической структурой (стойки, блоки, узлы на печатных платах, элементы), широко используются основные принципы расчета температурных полей в сложных системах тол. Применяемые тепловые и математические модели описывают процессы теплообмена на различных конструктивных уровнях с разной степенью детализации: от определения средних температур блоков до рас​чета трехмерных температурных полей в микросборках. Методы решения задач проектирования конструкций МЭА с учетом требований к тепловому режиму также служат хорошей иллюстрацией применения общих принципов системного подхода при разра​ботке устройств для охлаждения приборов. На примере устройств СВЧ-электроники будут рассмотрены задачи расчета пространственных температурных полей в системах тел сложной формы и задачи расчета и проектирования жидкостных систем охлаждения.

При конструировании МЭА выделяют четыре иерархических уровня компоновки.
1. Микросхемы, микросборки и дискретные электрорадиоэлементы, являющиеся элементной базой МЭА.

2. Функциональные ячейки, обычно представляющие собой печатные платы, на которых  компонуются  элементы    первого уровня.

3. Блоки, объединяющие в одной несущей конструкции пакет функциональных ячеек.

4. Многоблочные конструкции,  в которых блоки компонуются
в общем несущем основании. Примерами таких конструкций являются шкафы, стойки, пульты, стеллажи и монтажные рамы.

Иерархию перечисленных уровней компоновки иллюстрирует рис.2.1.В настоящее время важным направлением конструирования МЭА является унификация базовых несущих конструкций, направленная  на  сокращение номенклатуры изделий  в пределах определенных классов устройств. Создание системы унифицированных базовых несущих конструкций (БНК) позволяет на основе ограниченного числа конструктивных элементов получать разнообразные компоновочные решения. Классификация уров​ней и примеры реализации БНК для разных типов аппаратуры. Рассмотрим способы обеспечения нормального теплового режима некоторых вариантов базовых конструкций различных уровней компоновки МЭА.
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Рис. 2.1. Иерархия конструкции микроэлектронной аппаратуры:
1-микросхемы, микросборки; 2 – функциональная ячейка (печатная плата)

3- блок; 4- многоблочная конструкция; 5- отсек, аппаратное помещение

Полупроводниковые и гибридные интегральные микросхемы (ИС) помещаются в стандартные корпуса, конструкции которых определены ГОСТом. Все элементы полупроводниковых ИС выполнены в объеме и на поверхности одного кристалла. Гибридная ИС (микросборка) представляет собой более сложную конструкцию, собранную на основе диэлектрической подложки 2, на которой устанавливаются навесные компоненты 1 (бескорпусные ИС, диоды, конденсаторы и др.) и располагаются пассивные пленочные элементы (рис.2.2). Подложка крепится к основанию корпуса 4, и схема герметизируется с помощью крышки корпуса 3. Отвод теплоты от элементов к корпусу осуществляется путем теплопроводности. Задачи анализа теплового режима таких конструкций сводятся к расчету пространственных температурных полей и системе многослойных параллелепипедов, а обеспечение нормального теплового режима достигается путем выбора толщин и материалов слоев, способов крепления навесных элементов, раз​мещения элементов на подложке. Задача отвода теплоты от корпуса решается на следующем уровне компоновки при установке микросхем на плату, причем при большой рассеиваемой мощности корпусы устанавливаются иногда вместе с радиатором (см. рис.2.4.б).
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Рис. 2.2. Гибридная интегральная схема (микросборка)
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Рис. 2.3. Компоновка микросхем на теплоотводящей шине:
а – общий вид; б - крепление микросхемы

При компоновке микросхем и электрорадиоэлементов 2 на печатной плате 3 для улучшения теплового режима могут применяться кондуктивные теплостоки 1 в виде теплоотводящих шин (рис.2.3) и металлических оснований (рис. 2.4,а). Теплостоки используются как для улучшения растекания теплоты по поверх​ности платы, так и для отвода теплоты к охлаждаемым частям корпуса 4 блока. В последнем случае специальными конструктив​ными мерами должен обеспечиваться хороший тепловой контакт с корпусом блока (рис.2.4.а). В многослойных печатных платах роль кондуктивных теплостоков могут выполнять металлические экранирующие слои.
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Рис. 2.4. Компоновка   микросхем на металлическом   основании (а) и установка на радиатор (б): 1 — микросхема; 2 — плата; 3 — металлическое основание; 4 — корпус блока- 5 — радиатор
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Рис. 2.5. Блок – книжной конструкции
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Функциональные ячейки на основе печатных плат устанавли​ваются в блоки разъемной (см. рис. 2.1) или книжной (рис. 2.5) конструкции. На рис. 2.6 схематично показаны основные вариан​ты систем охлаждения блоков: естественное воздушное охлажде​ние в герметичном корпусе (а); внутреннее перемешивание воз​духа в герметичном корпусе (б); естественная вентиляция блока в перфорированном корпусе (в); принудительная вентиляция, ко​торая  может осуществляться  с помощью централизованной  системы воздушного охлаждения отсека, группы стоек и т. д. (г) или с помощью вентиляторов, установленных в блоке; кондуктивное охлаждение с отводом теплоты на корпус или охлаждаемое основание (д.).
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Рис. 2.6. Схемы воздушного и кондуктивного охлаждения блоков

Кроме перечисленных традиционных способов охлаждения, при​меняют системы охлаждения с использованием тепловых труб. В таких системах тепловые трубы являются элементами несущих конструкций ячеек и переносят теплоту на периферию устройства. На уровне многоблочных конструкций в зависимости от клас​са аппаратуры и объекта размещения применяют весьма разно​образные варианты систем охлаждения. Наряду с приведенными на рис. 2.6 схемами, используют и более сложные варианты построения систем охлаждения. Например, для отвода теплоты из объема герметичных стоек вводят теплообменники, во внешний контур которых поступает холодный теплоноситель. На рис. 2.7 показана конструкция шкафа с воздушным охлаждением, в котором на задней стенке размещен теплообменник типа «воздух — воздух» и охлаждается воздух, принудительно циркулирующий во внутреннем объеме.
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Рис. 2.7. Шкаф с воздушным охлаждением (а) с теплообменником типа (воздух- воздух) (б): 1— блоки;2 — вентиляторы;3 — теплообменник

Примером одной из наиболее эффективных систем охлаждения стоечной аппаратуры, приведенным на рис. 2.8, является комбинированная кондуктивно-воздушно-жидкостная система охлаж​дения приборного шкафа для морской аппаратуры. На каждом-этаже основание 3, на которое выведены кондуктивные теплостоки ячеек 2, охлаждается водой 5. Кроме того, с помощью венти​ляторов 1 организовано вынужденное движение воздуха в блоках, причем на входе в каждый этаж воздух охлаждается в теплообменнике типа «воздух — жидкость» 4.
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      Рис. 2.8. Комбинированная система охлаждения приборного шкафа
Более высокий уровень компоновки РЭА — радиотехнические комплексы. Они объединяют различные устройства и могут быть установлены в отсеке самолета, передвижной аппаратной станции, стационарном помещении и т. д. На этом уровне рассматриваются системы обеспечения нормального теплового режима, которые решают задачи поддержания заданной температуры в отсеке, ох​лаждения и подвода теплоносителя (воздуха или жидкости) к ус​тройствам и др.

Конструирование элементной базы МЭА (модулей первого уровня — микросхем, микросборок, ЭРЭ) выполняется отдельно от конструирования устройств. Поэтому на этом этапе определяются допустимые температуры корпусов элементов, которые в дальнейшем являются исходными данными для проектирования систем охлаждения устройств.
Электронные СВЧ-приборы предназначены для генерации, усиления и обработки сигналов на частотах от единиц до тысяч гигагерц и используются в системах связи и радиолокации.

В настоящее время широко применяются как электровакуумные, так и полупроводниковые СВЧ-приборы, причем развитие последних не привело к отказу от электровакуумных приборов, которые используют для генерации и усиления электромагнитных колебаний с большой выходной мощностью. Конструкции устройств различных типов (клистроны, магнетроны, лампы бегущей волны — ЛБВ, лампы обратной волны и др.) весьма разнообразны. Из-за различий рассеиваемой мощности также существенно отличаются конструкции систем обеспечения нормального теплового режима, в которых может применяться кондуктивное, воздушное, жидкостное и испарительное охлаждение. Поэтому приведем лишь некоторые примеры теплонагруженных узлов электровакуумных СВЧ-приборов, иллюстрирующие необходимость расчета пространственных температурных полей в телах сложной формы при проектирова​нии их конструкций.
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Рис. 2.9. Фрагмент спиральной замедляющей системы лампы бегущей волны
На рис. 2.9 показана конструкция спиральной замедляющей системы мини-ЛБВ. Спираль 2 установлена с помощью трех керамических держателей 3 в металлическую оболочку 1. Система оболочек 1,5 и магнитов 4 помещена на медной стойке 6, в которой в продольном направлении выполнены каналы 7 для прокачивания охлаждающей жидкости. Тепловые потери распределены по поверхности спирали и вызваны оседанием электронного потока и высокочастотными потерями. От спирали тепловой поток пе​редается через–керамические держатели к оболочке 1, растекается по системе оболочек, входит в стойку 6 и уносится охлаждающей жидкостью с поверхности каналов 7. 
Термочувствительным элементом является спираль 2, температура которой не должна превышать допустимого значения. Поэтому для оценки допустимой рассеиваемой мощности, выбора параметров конструкции и расхода охлаждающей жидкости необходимо рассматривать задачи расчета двух и трехмерных температурных полей в системе тел различной формы, через которую проходит тепловой поток.
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Рис. 2.10. Коллектор с принудительным жидкостным охлаждением

Теплонагруженными узлами мощных электровакуум​ных СВЧ-приборов являются коллекторы, в которых рассеивает​ся мощность отработавшего электронного пучка. Для их охлаж​дения применяют жидкостные и испарительные системы, а также используют тепловые трубы. На рис. 2.10 приведен пример кон​струкции коллектора с принудительным жидкостным охлаждени​ем. Электронный пучок неравномерно оседает на внутренней по​верхности коллектора 1. Тепловой поток растекается по объему коллектора, проходит через керамические держатели 4 в оболоч​ку 3 с пазами 2, в которых он снимается охлаждающей жидкостью.

В рассмотренных примерах охлаждающая жидкость обычно циркулирует по замкнутому контуру и система охлаждения при​бора включает еще ряд элементов — насос, теплообменник, фильтр и др. Поэтому задачи проектирования систем охлаждения мощных СВЧ-приборов включают разработку замкнутых жидкостных сис​тем охлаждения.
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