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Лекция 9. Тепловая защита конструкций   
· Влияние теплового режима на эффективность и качество конструкции РЭС

· Тепловая защита
· Системы обеспечения теплового режима РЭС
· Метод нагретой зоны

9.1. Влияние теплового режима на эффективность и качество конструкции РЭС

Основные тенденции эволюции РЭС в микроэлектронном исполнении связаны с увеличением их сложности и снижением габаритов с одной стороны, и с увеличением требований к стабильности параметров – с другой. Это противоречивые требования, т.к. увеличение  сложности и уменьшение габаритов приводят к увеличению напряженности теплового режима.
В месте установки аппаратуры могут быть локальные источники тепла (двигатели) и холода (баки с охлажденным горючим, резервуары с охладителем для повышения чувствительности фотоприемников, напр.). Само РЭС обычно  является источником теплоты вследствие того, что его КПД менее 100% (КПД приемника на электронно-вакуумных лампах составляет менее 1%, транзисторный усилитель ~ 50%), т.е. значительное количество подведенной к аппаратуре энергии выделяется в виде теплоты. Если эта энергия не рассеивается в элементах конструкции или окружающем пространстве, то повышается температура устройства и интенсивность отказов. Например, для блоков РЭС с воздушным охлаждением при изменении температуры от 40 до 70 (С интенсивность отказов увеличивается в 3 раза. 
Температурный режим характеризуется совокупностью температур всех элементов, из которых состоит РЭС, т.е. его температурным полем (рис. 9.1). 
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Рис. 9.1. Температурное поле РЭС

Если температура в любой точке температурного поля РЭС не выходит за допустимые  (с точки зрения надежности элементов) пределы, то тепловой режим называется нормальным. Стационарный тепловой режим  характеризуется неизменностью  температурного поля во времени вследствие наступления термодинамического баланса между источниками и поглотителями тепловой энергии. Нестационарный тепловой режим характеризуется зависимостью температурного поля от времени. Эта ситуация (режим) характеризуется при быстром изменении  подводимой к РЭС мощности Р (включении и выключении). Воздействие отрицательных и положительных температур может снизить надежность устройства.
Причинами постепенных отказов, вызванных тепловыми воздействиями, являются: снижение изоляционных свойств материалов, увеличение токов утечки, снижение пробивного напряжения, изменение коэффициента усиления и нулевого тока коллектора транзистора и т.д.
Электрорадиоэлементы и механические части РЭС характеризуются термостойкостью, под которой понимается способность материалов и компонентов кратковременно выдерживать воздействие высоких и низких температур, а также резких изменений температур (термоударов). Термостойкость определяют по температуре, соответствующей началу существенных изменений свойств и параметров и компонентов, обусловленных различными физико-техническими процессами.

9.2. Тепловая защита
Для большинства радиоустройств (РУ) температура нагрева аппарата оказывается выше температуры окружающей среды, в результате чего происходит процесс отдачи теплоты  в окружающее пространство. Интенсивность этого процесса растет с увеличением разности температур аппарата и окружающей среды.
Для каждого типа элемента в технических условиях указывается  предельная температура, при повышении которой элемент нельзя эксплуатировать.. Одна из важнейших задач конструктора  радиоаппаратуры состоит в том, чтобы обеспечить правильные тепловые режимы для каждого элемента конструкции.

Передача теплоты от нагретого тела в окружающее пространство может осуществляться  тремя основными способами: за счет теплопроводности, конвекции и радиации (лучеиспускания). Для аппаратов, находящихся в воздушной среде, конвекция – это перенос  теплоты перемещающимися частицами воздуха. 
Последовательная реализация  процесса конвекции состоит в следующем: 1) нагретый воздух поднимается вверх, омывает стенки кожуха, охлаждается о них и опускается вниз. Охлажденный воздух  снизу поступает в пространство, содержащее элементы, выделяющие теплоту (естественная конвекция); 2) По элементам конструкции часть теплового потока от каждого элемента достигает кожуха (теплопроводность);  3) Часть теплового потока  от нагретого тела передается кожуху за счет радиации.
Вся тепловая энергия, полученная кожухом, передается им в окружающее пространство также за счет конвекции, радиации и теплопроводности.
В радиоэлектронной аппаратуре (РЭА)  с естественной конвекцией воздуха при закрытом кожухе часто не удается получить требуемых температурных условий для радиоэлементов. Тогда необходимы специальные меры по снижению температуры (рис. 9.2). 
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Рис. 9.2. Схема охлаждения аппарата
Охлаждение происходит за счет естественной вентиляции. Воздух (показан стрелками) охлаждает, поднимаясь, элементы конструкции - серый фон). Характерной особенностью такого аппарата является наличие в кожухе отверстий или жалюзей, через которые воздух из окружающего пространства может попасть в аппарат. В этом случае нагреваемый воздух, поднимаясь вверх, выходит из аппарата  через отверствия в верхней крышке, а на его место снизу  поступает воздух из окружающего пространства, имеющий более низкую температуру. Окружающий воздух пронизывает аппарат снизу вверх (рис. 9.2).  

Однако не во всех случаях можно сделать отверстия  в кожухе аппарата. Часто конструктор вынужден применять кожухи с уплотнением. Тогда используют вентиляторы, осуществляющие перемешивание воздуха внутри кожуха, что интенсифицирует процесс теплопередачи. Следует иметь в виду, что установка вентиляторов в малогабаритной аппаратуре  может значительно увеличить ее размеры.. Размещать вентилятор нужно так, чтобы выделяемая им тепловая энергия не ухудшала  теплового режима аппарата.  Бывают случаи, когда в аппаратуру подают  осушенный и обеспыленный воздух. 
Во всех рассмотренных примерах  теплопередача осуществляется  с использованием воздуха в качестве теплоносителя. Но у воздуха низкая теплопроводность. Лучше применять жидкости. Поэтому в мощных РЭУ  иногда используют жидкостные системы охлаждения. К числу жидкостных систем охлаждения относятся и системы с испарением (холодильник + фреон).
9.3. Системы обеспечения теплового режима РЭС

Для обеспечения теплового режима РЭС  используются системы, отличающиеся особенностями структуры, интенсивностью теплообмена и т.д.

Для обеспечения стабильного поддержания теплового режима в среде иногда используют пассивный термостат (рис. 9.3)
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Рис. 9.3. Пассивный термостат
Сосуд Дьюара применяют часто для термостатирования малогабаритных узлов РЭА. Сосуд Дьюара имеет теплопроводность, значительно меньшую теплопроводности пористой изоляции, при равной с ней толщине.

Если дополнительно использовать волокнистую, ячеистую изоляцию, то коэффициент теплопропроводности ( снижается на два порядка. Для переходов кварц-стекло (аэрогель) ( ~ 0,02 мВт/м(К. Уменьшения коэффициента можно достичь используя (для космических объектов) экранно-вакуумную изоляцию, представляющую собой чередующиеся слои тонкой (5 – 15 мкм), обычно алюминиевой фольги и изолирующих прослоек из стеклобумаги, капроновой сетки. Высокая эффективность теплоизоляции достигается благодаря как высокой экранирующей способности, поскольку коэффициенты экранирования слоев перемножаются, так и низкой теплопроводности между слоями. Для уменьшения потерь на теплопроводность расстояния между экранирующими слоями должно быть в десять раз больше толщины диэлектрических прокладок.
Активное термостатирование позволяет поддерживать температуру с необходимой точностью, что особенно важно для таких объектов, как задающие генераторы частоты.

В большинстве случаев термостатируется не сам объект, а изотермическая камера с объектом. По  точности поддержания температуры различают грубые ((0,5 (С), средней точности  ((0,1 (С ( (0,5 (С) и прецизионные ((0,05 (С) системы активного термостатирования РЭС.

В состав активных термостатов входят измерители температуры (датчики), подогреватели (охладители), изотермические камеры, системы регулирования. Толщина стенок изотермической камеры должна выравнивать температурный градиент, вызванный распределением теплового потока нагревателя (охладителя).

Системы обеспечения теплового режима  могут охватывать отдельные узлы, блоки или систему в целом. Так жидкостная система термостатирования часто используется только  для охлаждения мощных приборов  СВЧ в передатчиках, а блоки обработки информации ею не охватываются.

Стационарные РЭС имеют обычно общую систему термостатирования.

Вещество, отводящее теплоту, называется хладоагентом. Это может быть  газ, жидкость, твердое тело. В качестве хладоагента может быть использована окружающая среда: воздух, вода, материалы конструкции РЭС. При этом отвод тепла происходит в основном за счет теплопроводности.

9.4. Метод нагретой зоны

Одним из приближенных методов, позволяющим оценить значение температуры внутри аппарата при удовлетворительных погрешностях, является метод нагретой зоны. Сущность его заключается в том, что часть объема аппарата, в которой расположены  тепловыделяющие элементы, заменяются одним или несколькими условными телами, имеющими простую геометрическую форму: параллелепипед, цилиндр, шар. Каждое из этих условных тел называют нагретой зоной. Нагретую зону представляют как однородное тело с равномерно распределенными источниками энергии, имеющее одинаковую температуру поверхности – изотермическая поверхность. Поверхность кожуха также считается изотермической.
Вопросы к лекции

1. Что следует понимать под тепловым режимом?

2. Какие виды передачи теплоты Вам известны?

3. Что понимают под тепловой защитой?

4. В чем заключается отличие между конвекций и радиацией?

5. Для чего в верхней  части кожуха обычно делают отверстия?

6. Объясните форму изготавливаемых отверстий и их место расположения

7. Какого назначение пассивного термостата?

8. Каким способом уменьшают потери на теплопроводность в термостатах?

9. Каково назначение активного термостатирования?

10. Назовите типы термостатирующих устройств и  их классификацию по точности термостатирования.
11. В чем заключается метод нагретой зоны и когда он используется?
Вопросы для самостоятельной работы:

Изучение и использование метода тепловой зоны. 

Вводные положения метода приведены в лекции.
Ненашев. Конструирование электронных средств. М.Высш.шк., 1992, 432с. (рекомендованы стр. 154-181)
