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Аннотация. Исследуется влияние параметров различных вариантов систем 

охлаждения, применяемых в конструкциях бортовой радиоэлектронной аппаратуры. 

Обсуждаются способы снижения температуры составных частей бортовой РЭА с 

помощью систем принудительного воздушного охлаждения, основанных на 

использовании радиатора, установленного на корпусе усилителя мощности СВЧ или 

удаленного радиатора в качестве которого используется основание БРЛС. В данном 

случае для отвода тепла используются контурные тепловые трубы. Рассматриваются 

алгоритмы расчетов параметров различных вариантов систем принудительного 

воздушного охлаждения теплонагруженных модулей. Полученные результаты 

подтверждаются 3D моделированием конструкции бортовой РЭА. Доказывается, что 

наиболее эффективной системой охлаждения теплонагруженных модулей РЭА, 

является вариант с удаленным радиатором с отводом тепла с помощью контурных 

тепловых труб. Отмечается, что разработанная расчетно-экспериментальная 

методика позволяет на ранних этапах проектирования оценить параметры 

надёжности и эффективности конструкторских проектных решений с учётом 

реальных значений температур составных частей бортовой радиоаппаратуры.  
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Abstract. The design of the construct of on-board radio equipment  is characterized by the 

requirements of increasing reliability, minimizing weight and size characteristics, limiting 

power consumption, as well as reducing development time and cost. In this case, the 

parameters of the using cooling systems, have a significant impact on the design. The most 

common way reducing of the temperature of the components of the on-board radio 

equipment is the using of the forced air cooling systems. In this regard, there is a need to 

optimize cooling systems and predict their parameters at the early stages of design. The 

computational and experimental methodology of the parametric synthesis of forced air 

cooling systems of on-board electronic equipment structures is consider in this article. This 

methodics makes possible to increase the efficiency of the cooling system and the reliability 

of the design of on-board radio equipment as a whole. The algorithms of the calculating of 

the parameters of various variants of the forced air cooling systems for heat-loaded modules 

are describes in this article. The obtained results are confirmed by 3D modeling which use 
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a computer-aided design system of the development of the design of the onboard electronic 

equipment. This methodology allow synthesize a preferable, version of the forced air 

cooling system for a heat-loaded module, that makes it possible to increase reliability, 

minimize weight and size characteristics and power consumption of the on-board electronic 

equipment and also reduce the development time and cost of the design. 

Keywords: Cooling systems, Reliability of on-board radio equipment, Loop heat pipes, 

Remote heatsink, 3D thermal model 
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Введение 

Ранние этапы проектирования характеризуются наличием структуры  бортовой 

радиоаппаратуры (БРА), перечнем составных частей (СЧ) и их параметрами, местом 

размещения на ЛА. На основе этих данных проводится предварительный расчёт 

надежности, по известной зависимости [1]: 

1
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где Э  - общая эксплуатационная интенсивность отказов БРА; Эj  - 

эксплуатационная интенсивность отказов j -ой СЧ.  

0

1

l

Эi i k

k

K 


   

https://trudymai.ru/published.php?ID=181879


5 
 

где, 0 –базовая интенсивность отказов j -ой СЧ, определённая для конкретных 

(начальных) эксплуатационных факторов. 

Коэффициенты kK   учитывают изменения интенсивности отказов в зависимости 

от различных эксплуатационных факторов. 1, ;k l l - количество факторов. 

Значимыми эксплуатационными факторами являются следующие 

коэффициенты: электрического режима, температуры, эксплуатации, уровня приёмки 

и др. Значения этих коэффициентов приводятся в источниках, например, [1], но они 

относятся к комплектующим элементам. Для СЧ БРА (УМ СВЧ, БЦВМ, синтезаторы 

частот и т.п.) значения надёжности фиксируются в ТУ и отражают эксплуатационные 

факторы, определяемые группой аппаратуры в соответствии с ГОСТ РВ 20.39.304-98 

или другими нормативными документами [9]. Большинство этих коэффициентов 

учитывается при разработке ТУ на СЧ БРА. Значения некоторых коэффициентов 

зависят от конкретной конструкции БРА: компоновки СЧ, наличия охлаждающего 

воздуха (ОВ) и его параметров и т.д. Поэтому реальные значения температурного 

коэффициента можно определить только после разработки конструкции. С другой 

стороны, на показатели надёжности существенно влияет температура. На Рис. 1 

показана зависимость эксплуатационной интенсивности отказов УМ СВЧ бортовой 

РЛС от температуры [2]. 
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Рис. 1. Зависимость эксплуатационной интенсивности отказов от температуры ОС. 

 

Как видно из рисунка, при повышении температуры УМ на 20oС. 

эксплуатационная интенсивность отказов, примерно, удваивается. Такая зависимость 

надёжности от температуры обуславливает необходимость определения возможности 

снижения температур СЧ конструкции БРА на ранних этапах проектирования. 

Самым распространённым способом снижения температуры СЧ является 

применение систем принудительного воздушного охлаждения (ПВО). Поэтому 

достигнуть поставленной цели можно путём оценки параметров и повышения 

эффективности систем ПВО. 

Подобным исследованиям посвящены работы многих авторов. Например, 

работы [2-5] характеризуются тем, что авторы решали задачу повышения 

эффективности ПВО путём совершенствования отдельных частей: радиаторов, 

оребрённых каналов, плоских каналов и т.п. Такой подход не позволяет решить 

задачу повышения эффективности ПВО бортовых РЛС, поскольку они представляют 

собой систему взаимосвязанных каналов. В работе [6] авторы учли этот недостаток, 
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но не рассматривали возможность повышения эффективности систем ПВО путём 

использования удалённых радиаторов.  

При выборе системы ПВО необходимо учитывать отличительные особенности 

современной БРА, к которым относятся: 

 латентность конструкции их СЧ, которые обычно разрабатываются 

смежными организациями и разработчику БРА неизвестна их 

конструкция. Поэтому, при решении задач моделирования тепловых 

режимов, границей раздела ответственности разработчика СЧ и 

разработчика БРА является температура поверхности корпусов, которая 

определяется по результатам либо теплового моделирования 

разработчиком СЧ, либо испытаний. Поэтому можно считать, что 

значения допустимой температуры каждой СЧ для стационарного 

теплового режима ДОП

it , известны. 

 существенная неравномерность распределения температурного поля 

конструкции БРА, что обуславливает возможность применения 

удалённых радиаторов.  

В работе предлагается расчётно-экспериментальная методика параметрического 

синтеза систем ПВО конструкций БРА, отличающаяся от известных системным 

подходом к анализируемой конструкции, что позволяет на ранних этапах 

проектирования повысить точность оценки параметров надёжности и эффективность 

конструкции БРА в целом. 

 



8 
 

Постановка и решение задачи 

Задача ставится следующим образом: для заданной компоновки конструкции 

БРА синтезировать систему охлаждения, обеспечивающую максимальную 

эффективность проектного решения конструкции БРА. Под эффективностью 

проектного решения понимается отношение вероятности безотказной работы (ВБР) 

конструкции БРА к затратам: 

( )
( ) |

( )

i
i i

i

P u
Э u u U

З u
    

где ( )iP u  - ВБР проектного решения iu ; iu U ; ( )iЗ u - затраты на реализацию 

проектного решения; 

( ) i t

iP u e


 . 

Тогда  

max |OПТ OПТ ДОП

ij i ijv Э v V       (1) 

при условии, что: 

{ } { }|ОПТ ДОП ОПТ ДОП

ij ij ij ijv t t v V    

,ДОП

ijw W ,ДОП

ijm m ДОП

ijc C  

где: 1, ;j k k - количество СЧ, входящих в состав проектного решения  iu ; OПТ

ijv -- 

оптимальный вариант системы ПВО;
ДОП

ijt , ijt – допустимое и реальное значение 

температуры корпуса; 
ДОПV -  подмножество допустимых вариантов системы ПВО;
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ijw - мощность потребления ПВО; ijm  - масса ПВО;  ijc - стоимость ПВО;   
ДОПW , 

ДОПm  ,
ДОПC  - допустимая мощность потребления, допустимая масса, допустимая 

стоимость вариантов системы ПВО соответственно. 

Задача решается методом направленного перебора вариантов построения систем 

охлаждения. Исходными данными являются: 3D модель варианта компоновки БРА, 

потребляемая мощность, допустимые и реальные значения температурного поля 

поверхностей СЧ БРА, температура охлаждающего воздуха. 

Алгоритм решения задачи можно представить в виде последовательности этапов 

проектных решений.  

Этап.1. Формирования тепловой макромодели конструкции БРА.  

 Для решения задачи анализа теплообмена в конструкциях РЭС используются 

различные тепловые макромодели [3-5]. В данном случае рассматривается система 

ПВО, где теплообмен, осуществляется между внешними поверхностями корпусов СЧ 

БРА и ОВ. Поэтому, адаптированную к расчёту теплового режима, конструкцию БРА 

можно представить в виде системы воздушных каналов, образованных внешними 

поверхностями корпусов СЧ БРА. 

Температура поверхности СЧ БРА равна алгебраической сумме температуры 

окружающей среды и перегревов, обусловленных источниками и стоками тепловой 

энергии, рассеиваемой в конструкции СЧ, и наведенными от других источников тепла 

конструкции БРА. 

Считаем, что стационарный тепловой режим конструкций БРА определяется 

теплообменом системы изотермических поверхностей(ИП) составных СЧ БРА. 
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Макромодель теплового режима конструкции БРА можно представить либо в 

виде тепловой схемы, либо в виде матрицы термических проводимостей между ИП 

СЧ БРА и ОВ. 

Таким образом, для формирования тепловой макромодели необходимо 

сформировать систему ИП СЧ конструкции БРА, образующих каналы переноса 

тепловой энергии.  

Как уже отмечалось выше, распределение значений температуры поверхности 

СЧ имеет существенный разброс. Поэтому поверхности СЧ БРА необходимо 

выделить ИП. 

Для каждой поверхности j -ой СЧ БРА с использованием матрицы температуры,

{ }ijt  формируются ИП {Пij}. Из матрицы температур выбирается максимальное 

значение max jt  При этом одна ИП объединяет все значения температур, которые 

меньше максимального на %f  (значение выбирается в соответствии с требуемой 

точностью формирования макромодели). Затем выбирается следующая максимальная 

температура max 1jt  , которая меньше max jt более чем на %f .Таким образом, процедура 

повторяется до того момента пока вся поверхность СЧ не будет разбита на ИП. 

Рассмотрим формирования тепловой макромодели на примере радиочастотного 

модуля (РЧМ) БРЛС. 

Таблица 1 – Потребляемая тепловая мощность составными частями РЧМ 



11 
 

№ 

п/п 

Наименование СЧ 

𝑃в, 

Вт 

𝑡𝑖доп 

, ℃ 

1 

Усилитель мощности 

СВЧ  

20

0 

𝑡1доп  

2 

Синтезатор частот 

(СЧ) 

75 
𝑡2доп  

3 

Задающий генератор 

(ЗГ) 

10 
𝑡3доп  

4 БЦВМ 60 
𝑡4доп  

 

Тепловая макромодель радиочастотного модуля (РЧМ) БРЛС представлена на 

рис.2:   1- усилитель мощности (УМ) СВЧ, 2- синтезатор частот и синхросигналов 

(СЧС), 3-  задающий генератор (ЗГ), 4- БЦВМ, 5 – несущее основание. 

 



12 
 

Рис. 2. Температурное  поле  поверхностей СЧ радиочастотного модуля БРЛС 

при естественном воздушном охлаждении. 

 

Тепловая схема РЧМ представлена на рисунке рис. 3. 
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Рис. 3. -  тепловая схема  РЧМ БРЛС 

Экспериментально определяем значения тепловых проводимостей   ij   и далее 

находим значения тепловых потоков - ijP . Самым теплонагруженным блоком 

является УМ СВЧ. Рассмотрим методику синтеза эффективной  системы ПВО на его 

примере. 

Синтез системы ПВО с радиатором 

Существуют различные методики оценки теплоотдачи радиаторов [6,7,18].   

Применим методику, изложенную в [6]. 

Исходными данными для решения задачи синтеза, взятыми из модели РЧМ и 

результатов расчёта теплового режима, являются значения площадей и теплоотдачи 

изотермических поверхностей с максимальной температурой 
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ИП11, ИП12, размеры канала между основанием УМ СВЧ и БЦВМ - ( ,b l ). 

Представим процесс синтеза в виде алгоритма: 

1. По исходным данным выбираем площадь основания радиатора, которая 

с

о

о

т

в

е

т

с

т

в

у

е

т

п

л

о

щ

а

д

я

м

 

2. Задаёмся формой штыря и шагом его установки. Определяем число  штырей шn  

и  формируем модель штыревого радиатора. 

3. Определяем необходимую теплоотдачу штыревого радиатора [21] 
радP : 

11 12( )радP P P   

4. Определяем необходимую теплоотдачу одного штыря радиатора: 

рад

Ш

ш

P
P

n


 

5. Определяем коэффициент теплоотдачи штыря: 

2

2 2 0
( )

(1,14 ( ))

ш

p

P Вт

th Xh US м С





  
 

Где p   - коэффициент теплопроводности  материала радиатора, 

  - температурный напор между основанием штыря и окружающей средой:

10

2

ов
ов

t
t


    

U  - периметр поперечного сечения штыря; 

S – площадь поперечного сечения штыря; 

X = 3,7 – поправочный коэффициент; 
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h  – высота штыря - ( )h b  

6. Определяем скорость ОВ, обеспечивающую требуемую теплоотдачу штыря: 

0,42
1,72( )Эd

V
K

 


 

Где эd – эквивалентный диаметр штыря радиатора, 

K – коэффициент, учитывающий свойства окружающей среды: 

0 7 5

4 4

1,41[ ]

*

m

Вт
K t

м С

    
 

3

0

1
1,8 10 [ ]

c
   

 

mt -средняя температура между радиатором и ОВ; 

7. Определяем требуемый расход ОВ: |ЭW V D  ; 

Где ЭD – эквивалентный диаметр канала:
2( )

Э

b l
D

b l





; 

8. Корректируем 3D модель РЧМ с учётом установки на основание СВЧ 

усилителя радиатора. 

9. Определяем аэродинамическое сопротивление РЧМG≈250 Па.(рис.3.1). 

10. Выбираем вентилятор, статическое давление которого превышает 

аэродинамическое сопротивление РЧМ, а расход ОВ не менее расхода, 

определённого в п.7; например вентилятор ИОЛЛА0,8ЭВ-2,8-50-4620(280 кг/ч, 

500 Па). 

11. Фиксируем параметры выбранного вентилятора: потребляемую мощность, 

массу, стоимость. 
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12. Если подходящего вентилятора нет или его параметры превышают значения, 

ограниченные (1), необходимо изменить исходные данные, например, 

увеличить площадь радиатора. При этом необходимо учесть снижение 

теплоотдачи периферийных штырей, которое может составлять (40-50)%. 

 

Рис. 3.1.  Аэродинамическое сопротивление РЧМ БРА 

 

 

 

Рис. 4. Температурное  поле РЧМ БРА. 
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Таблица 2. Значения максимальных температур СЧ РЧМ, полученных на основе 

тепловой модели, показанной на рис.4. 

СЧ БРА УМ СВЧ СЧС БЦВМ ЗГ 

t,℃ 70-79 64-66 61-67 60-61 

13. Исходя из реального значения максимальной температуры каждой СЧ, 

приведенных в таблице 2 и зависимости, представленной на рис.1 определяется 

значение эксплуатационной интенсивности отказов. 

14. С учётом затрат на СО проверяем выполнения условие (1). Если это условие 

выполнено, оцениваем эффективность проектного решения. 

Синтез СОУМ СВЧс удалённым радиатором 

Анализ температурного поля РЧМ (Рис.4) показывает, что несущее основание 

конструкции может быть использовано в качестве удалённого радиатора, поскольку 

его температура существенно ниже температуры УМ СВЧ. В этом случае перенос 

теплового потока с основания УМ СВЧ на несущее основание обеспечивается 

контурными тепловыми трубами (КТТ), которые имеют низкое значение 

термического сопротивления [8,9,10]. Тепловая схема СО с удалённым радиатором 

представлена на рис.5. 

ДОПt

11 12P P

1TKR
КТТR 2ТКR

01R 02R

ОВt

 

Рис. 5. - Тепловая схема СО. 
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где 1ТКR - термическое сопротивление теплового контакта УМ СВЧ итермоинтерфейса 

испарителя; КТТR - термическое сопротивление КТТ, 2ТКR - термическое 

сопротивление теплового  контакта термоинтерфейса конденсатора КТТ и 

удаленного основания РЧМ; 01R - термическое сопротивление удаленного основания 

РЧМ, 02R  - термическое сопротивление теплоотдачи основания РЧМ. 

Исходные данные для расчета СОс удалённым радиатором: площади 

11 12 11 12, ( , ),ИП ИП S S значения тепловых потоков- 11 12,P P ;значения  допустимой 

температуры УМ СВЧ-
ДОПt  и охлаждающего воздуха -

ОВt ;3D модель конструкции 

РЧМ. 

Процесс синтеза представим в виде алгоритма: 

1. Определение по исходным данным требуемого значения термического 

сопротивления системы ПВО с удалённым радиатором (основанием РЧМ), 

обеспечивающего нормальный тепловой режим: 

11 12

ДОП ОВ

ТР

t t
R

P P





 

2. Исходя из значений 11 12,S S и свободной площади основания, определяем 

количество КТТ, которое можно разместить в конструкции - КТТn . 

. По данным [8] определяем тепловую проводимость КТТ. 

4. Выбираем термопасту и определяем значения термического сопротивления 

контактов интерфейсов КТТ с УМ СВЧ и несущим основанием 1 2,ТК ТКR R , 
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Корректируем 3D модель РЧМ с учётом размещения КТТ [13,19,20]. Пример такого 

размещения показан на рис.6. 

6. Определяем термическое сопротивление удалённого радиатора при 

естественном ВО - 1.OR  

7.Находим термическое сопротивление СО ( )COR , которое определяется КТТ и 

удалённым радиатором. Например, при размере несущего основания 400х400ммипри 

естественном ВО 1 0,01O

С
R Вт

Вт
 , 2 0,33O

С
R Вт

Вт
 ,

2 3(10 10 )ТК

С
R

Вт

   , 

0,15КТТ

C
R

Вт
 (для одной КТТ); 2

КТТ
CO O

КТТ

R
R R

n
  . 

8. Проверяем выполнение условия CO ТРR R . Если условие не выполняется 

необходимо снизить значение OR путём его обдува ОВ. 

9. Определяем минимальное значение тепловой проводимости удалённого 

радиатора: 2
KTT

O мин ТР

KTT

R
R R

n
  . 

 

 

Рис.6. -  СО БРА с удалённым радиатором. 
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1 - Испаритель КТТ, 2 - КТТ,3 - конденсатор КТТ, 4- несущее основание 

(радиатор), 5 - радиопрозрачный обтекатель(РПО). 

 

10. Определяем минимальное значение коэффициента теплоотдачи конвекцией: 

2

1
Oмин

O мин OR S
 


 

11. Определяем минимальное значение критерия Нуссельта ОВ: 

Oмин
МИН

l
Nu








 Где λ- коэффициент теплопроводности ОВ ( )
Вт

м К
; l – определяющий размер 

удалённого радиатора. 

12. Определяем минимальное значение критерия Рейнольдса для случая 

турболентного движения ОВ [11,12]: 

1,25Re ( )
0,032

мин
МИН

Nu
  

13. Определяем минимальное значение скорости ОВ, обеспечивающее 𝑅𝑒мин: 

ReМИН
МИН

l







 
Где   - коэффициент температуропроводности ОВ  (м²/с). 

 

Определяем требуемый расход ОВ, обеспечивающий МИН  

15. Выбираем вентилятор и фиксируем его параметры. 
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16. Определяем значение термического сопротивления теплоотдачи основания 

РЧМ при расходе воздуха выбранного вентилятора. 

17. Определяем температуру основания УМ СВЧ. Пример расчёта 

температурного поля РЧМ для случая охлаждения основания РЧМ двумя 

вентиляторами ИОЛЛА 0,9ЭВ-1,4-8-4425(140 кг/ч, 80 Па) показан на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Температурное поле РЧМ с СО  УМ СВЧ с удалённым радиатором. 

Таблица 3. Значения максимальных температур СЧ РЧМ, полученных на основе 

тепловой модели, показанной на рис.7. 

СЧ БРА УМ СВЧ СЧС БЦВМ ЗГ 

t,℃ 72-85 74-76 74-79 75-76 

 

18. Исходя из реального значения температуры, приведенных в таблице 3 и 

зависимости, представленной на рис.1 определяется значение эксплуатационных 

интенсивностей отказов СЧ БРА [14,15]. 

https://iolla.info/product/elektroventilyatory/elektroventilyatory-postoyannogo-toka/elektroventilyatory-so-vstroennym-blokom-pitaniya/elektroventilyator-0-9ev-1-4-8-4425-24v/
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19. Проверяем выполнение ограничения (1) и если это ограничение выполняется, 

то оцениваем затраты на СО и определяем эффективность проектного решениях 

[16,17]. 

Выводы 

Рассмотренная выше расчётно-экспериментальная методика позволяет на 

ранних этапах проектирования решить следующие задачи: 

 оценить параметры надёжности БРА с учётом реальных значений 

температур СЧ БРА, 

 оценить эффективность проектных решений конструкций БРА. 
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