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  ЛАБОРАТОРНА РОБОТА
СИСТЕМИ ОХОЛОЖДЕННЯ РЕЗ

Мета роботи: ознайомитися з системами охолодження сучасних радіоелектронних засобів (РЕЗ) та отримати навички щодо їх вибору.
1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ

1.1 Класифікація систем охолодження

Система охолодження РЕЗ – сукупність пристроїв та конструктивних елементів, що застосовуються для забезпечення заданого в технічному завданні (ТЗ) теплового та вологісного режимів РЕЗ.

Системи охолодження (СО) можна поділити на повітряні, рідинні, випарні, кондуктивні, радіаційні, спеціальні і комбіновані.

1.1.1 Повітряні системи охолодження

В повітряних СО в якості теплоносія використовується повітря; при цьому розрізняють вільне повітряне охолодження, внутрішнє перемішування повітря в корпусі апарата, вільну і примусову вентиляцію. Схеми перелічених повітряних систем охолодження наведені на рис. 1.1. На рис.1.1, а наведено вільне повітряне охолодження. Воно відбувається між елементами РЕЗ і повітрям, при цьому повітря переміщується за рахунок енергії, що розсіюється елементами. Недоліком даної схеми охолодження є низька інтенсивність охолодження, в результаті чого вона використовується при малих теплових потужностях. На рис. 1.1, б представлена вільна вентиляція, яка здійснюється внаслідок різниці густини холодного повітря назовні і нагрітого всередині корпусу апарата, при цьому в корпусі апарата є перфорація. На рис.1.1, в наведена схема реалізації внутрішнього перемішування в корпусі апарата. На рис. 1.1, г наведена схема примусової вентиляції, яка може бути притічно-витяжною, притічною або витяжною.  Недоліком даної СО є необхідність додаткових пристроїв, що призводить до збільшення габаритів, маси і енергоспоживання.     
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а – вільне повітряне охолодження; 

б – вільна вентиляція; 

в – внутрішнє перемішування повітря; 

г – примусова вентиляція.

Рисунок 1.1 – Повітряні системи охолодження
1.1.2 Рідинні і випарні системи охолодження
В рідинних СО внутрішній об’єм корпусу заповнюється рідиною, що омиває поверхню плат і деталей. При цьому теплообмін між елементами конструкції і рідиною може відбуватися як у звичайних умовах (вільна і примусова конвекція), так і при кипінні рідини, відвід теплоти від нагрітої рідини може здійснюватися за допомогою зануреного у рідину змійовика з теплоносієм або теплообмінника, встановленого на корпусі апарату. Перевагою такої СО є висока інтенсивність охолодження. До недоліків слід віднести складність конструкції.   

1.1.3 Кондуктивне охолодження
В кондуктивних СО явище теплопровідності використовується як основний механізм перенесення теплової енергії від джерела до теплоприймача, розташованого на периферії приладу. Наприклад, потужні транзистори часто розташовують на радіаторі.

1.1.4 Радіаційні і спеціальні системи охолодження 
В радіаційних СО відвід теплоти здійснюється за рахунок випромінювання. Такі системи охолодження застосовуються у космічних апаратах і вакуумних приладах. До спеціальних СО належать термоелектронні пристрої, вихрові та теплові труби.
2 ВИБІР СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ
Спосіб охолодження в значній мірі визначає конструкцію РЕЗ, тому вже на стадії ескізного проекту необхідно обрати систему охолодження РЕЗ.

На стадії ескізного проекту в ТЗ має міститися наступна інформація: 
· сумарна потужність тепловиділення в блоці 
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· діапазон можливої зміни температури оточуючого середовища 
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· допустимі температури елементів 
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· коефіцієнт заповнення об’єму блоку 
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· розміри корпусу блоку 
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Перераховані дані можуть бути використані для попередньої оцінки і вибору системи охолодження.
Вибір СО носить ймовірнісний характер і дозволяє оцінити ймовірність забезпечення заданого в ТЗ теплового режиму РЕЗ при обраному способі охолодження.

За результатами відпрацювання статистичних даних для реальних конструкцій, детальних теплових розрахунків і даних випробувань макетів були побудовані графіки, представлені на рис.2.1 [7.1]. Представлені графіки дозволяють обрати доцільний спосіб охолодження. Вони побудовані для безперервної роботи РЕЗ і пов’язують два основні показники виразом 
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Перший показник 
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 – перегрів відносно оточуючого середовища 
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 корпуса найменш теплостійкого елемента, для якого допустима і наведена в ТЗ температура має мінімальне значення. Для вільного охолодження 
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Другий показник 
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 – щільність теплового потоку, що проходить через умовну площу поверхні 
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де 
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 - сумарна потужність тепловиділення, Вт; 

[image: image19.wmf]p

K

 – коефіцієнт, що враховує тиск повітря (при атмосферному тиску 
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де 
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 – коефіцієнт заповнення блоку (корпуса):
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де 
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 – об’єм і-го елемента РЕЗ;
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 – кількість елементів;
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 – об’єм корпуса.

На рис. 2.1 представлені два типи областей. Незаштриховані області передбачають один спосіб охолодження. Заштриховані передбачають застосування двох або трьох способів охолодження.
Для незаштрихованих областей можливе застосування наступних типів охолодження: 1 – вільне повітряне; 3 – примусове повітряне; 5 – примусове рідинне; 9 – примусове випарне.

Для заштрихованих областей можливе застосування наступних способів охолодження:  2 – вільне і примусове повітряне; 4 – примусове повітряне і вільне рідинне; 6 – примусове рідинне і вільне випарне; 7 – примусове рідинне, вільне і примусове випарне; 8 – вільне і примусове випарне.
Якщо показники РЕЗ потрапляють у заштриховану область, де можливе використання двох способів охолодження, то вибір системи охолодження потребує більш детальних розрахунків.

Верхня частина графіків (рис. 2.1) застосовуються для вибору способу охолодження потужних ламп, магнітів, дроселів. 
Вибір системи охолодження не зводиться тільки до визначення способу охолодження, необхідно також враховувати технічну можливість здійснення даного способу охолодження.
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Рисунок 2.1 – Області доцільного використання різних способів охолодження
Як показує практика, при раціональному проектуванні можна забезпечити заданий тепловий режим бортових РЕЗ при питомих витратах повітря не більше 
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 - масові витрати повітря, кг/год;
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 - теплова потужність, кВт.

Для стаціонарних РЕЗ, де менш жорсткі обмеження за габаритами, масою та енергоспоживанням, питомі витрати повітря можу бути збільшені до 
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Для РЕЗ, що охолоджуються повітрям, тепловий режим вивчений найбільш повно, тому можна не тільки рекомендувати той чи інший спосіб повітряного охолодження, але й оцінити ймовірність, з якою він дозволить забезпечити визначений в ТЗ тепловий режим. Графіки ймовірності, з якою тепловий режим буде відповідати заданому в ТЗ при обраному способі охолодження, наведені в Додатку А. При цьому слід керуватися наступними критеріями:  якщо 
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, не рекомендується обирати даний спосіб охолодження.

Необхідно також відзначити, що для підвищення ймовірності забезпечення заданого теплового режиму при вибраному способі охолодження потрібно збільшити питомі витрати повітря примусового повітряного охолодження.
3 ЛАБОРАТОРНЕ ЗАВДАННЯ

3.1 Користуючись рекомендованою літературою та даними методичними вказівками, ознайомитися із системами охолодження радіоелектронних засобів.

3.2 Відповісти на контрольні питання.

3.3 Вибрати систему охолодження для РЕЗ в перфорованому корпусі згідно з варіантом. Вихідні дані наведені в табл. 3.1.
3.4 Визначити питомі витрати повітря за рис. А.2
Таблиця 3.1 – Вихідні дані щодо вибору способу охолодження

	№ варіанта
	Тип РЕЗ
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	1
	Бортова
	0,30
	0,2
	0,25
	75
	0,5
	45
	20
	0,6

	2
	
	0,40
	0,25
	0,30
	175
	0,6
	65
	30
	0,7

	3
	
	0,55
	0,30
	0,20
	300
	0,8
	70
	40
	0,6

	4
	
	0,50
	0,32
	0,40
	550
	0,9
	65
	20
	0,7

	5
	Наземна
	0,60
	0,40
	0,10
	390
	0,4
	70
	20
	0,6

	6
	
	0,45
	0,45
	0,32
	600
	0,6
	90
	35
	0,7

	7
	
	0,42
	0,32
	0,60
	800
	0,7
	90
	30
	0,6

	8
	
	0,65
	0,40
	0,20
	300
	0,8
	70
	30
	0,7


4 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

4.1 Використовуючи вихідні дані, наведені в табл. 3.1, і формули (2.1) – (2.2), розрахувати щільність теплового потоку q і умовну площу поверхні теплообміну 
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. Результати розрахунків занести до табл. 4.1. 
4.2 За графіком рис. 2.1 визначити доцільний спосіб охолодження РЕЗ. Використовуючи Додаток А, зробити остаточний вибір способу охолодження з урахуванням заданої в табл. 3.1. ймовірності забезпечення заданого теплового режиму і можливості його технічної реалізації.
Таблиця 4.1 – Результати розрахунків
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5 ЗМІСТ ЗВІТУ
Звіт повинен містити: назву та мету роботи; стислі теоретичні відомості; вибір способу охолодження; висновки до роботи.
6   КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
6.1 Дайте визначення системи охолодження.

6.2 Перелічіть системи охолодження РЕЗ.
6.3 У який спосіб можливо реалізувати повітряну систему охолодження? Дати порівняльну характеристику повітряним способам охолодження. 
6.4 У який спосіб можливо реалізувати рідинну систему охолодження? В якому випадку її використовують? Які вона має недоліки?
6.5 У який спосіб можливо реалізувати випарну систему охолодження? Принцип дії випарної системи охолодження. В якому випадку її використовують? Які вона має недоліки?

6.6 Принцип роботи кондуктивної системи охолодження. В якому випадку її доцільно використовувати?
6.7 Перелічіть основні дані, які мають бути наведені в ТЗ на розробку РЕЗ, необхідні для вибору системи охолодження.

6.8 Як обрати доцільну системи охолодження РЕЗ?

6.9 З яких міркувань остаточно вибирається система охолодження РЕЗ? 
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Додаток А
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Рисунок А.1 – Ймовірнісні криві для РЕЗ у перфорованому корпусі при вільній повітряній вентиляції
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Рисунок А.2 – Ймовірнісні криві для РЕЗ з примусовим продувом повітря
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