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Цели и задачи работы
Целью данной работы является получение практических навыков математического моделирования тепловых процессов в радиоэлектронных устройствах, в частности:
1. Изучение теоретических вопросов математического моделирования тепловых процессов в радиоэлектронных устройствах:

1) ознакомиться с основными видами теплоотдачи;

2) научиться строить модели тепловых процессов в виде топологических цепей;

3) научиться проводить параметризацию моделей тепловых процессов, представленных в виде топологических цепей.

2. Получить навыки работы с подсистемой автоматизированного проектирования АСОНИКА-П. Научиться строить и рассчитывать модели тепловых процессов, пользоваться модулем динамического изменения параметров элементов и встроенными средствами создания отчёта.

Описание объекта исследования
Объектом исследования является электронный прибор (ЭП) с системой принудительного воздушного охлаждения, изображенный на рис.1. 

Общие геометрические и теплофизические параметры конструкции электронного прибора:

· толщина печатного узла 2 мм, (= 0,32 Вт/(м·К);

· толщина стенок корпуса 1,5 мм, (= 160 Вт/(м·К);

· степень черноты материалов корпуса, печатного узла и электрорадиоэлементов (ЭРЭ) 0,8.

Условия эксплуатации электронного прибора:

· давление 760 мм рт.ст.;

· температура окружающей среды 20°С.
Другие параметры конструкции электронного прибора приведены
в таблице 1.

Таблица 1.

	Значения параметров

	Qобщ , м3/с
	P1, Вт
	P2, Вт
	a, мм
	b, мм
	c, мм
	d, мм
	e, мм

	0,025; 0,03; 0,035
	130
	150
	420
	250
	100
	40
	390



[image: image1]
Рис. 1. Эскиз конструкции электронного прибора

Построение топологической МТП
Проведём идеализацию конструкции, выделив условно изотермичные области и определив связи между ними.
Условно изотермичными будем считать:

· печатный узел 1 (ПУ1)
· печатный узел 2 (ПУ2)
· верхнюю стенку корпуса прибора

· нижнюю стенку корпуса прибора

· левую стенку корпуса прибора

· правую стенку корпуса прибора

· воздух в левом канале

· воздух в правом канале

· воздух в среднем канале между печатными узлами

· окружающую среду

· воздух на выходе левого канала

· воздух на выходе правого канала

· воздух на выходе среднего канала

Определим связи между условно изотермичными областями:

· тепловая мощность равномерно распределена по поверхности печатных узлов (ПУ1 и ПУ2) и отводится от них излучением на стенки корпуса и конвекцией.;

· кондуктивным теплообменом между печатными узлами и корпусом в местах крепления ПУ пренебрежем, так как теплопроводность материала платы мала (в 500 раз меньше, чем у корпуса прибора) и сток тепла возможен только из областей платы отстоящих от места крепления на 3-5 мм;

· так как воздушный зазор между торцами ПУ и стенками прибора пренебрежимо мал, будем считать, что воздушные каналы изолированы друг от друга.
· стенки корпуса соединены друг с другом кондуктивными связями;

· со стенок корпуса тепло отводится в окружающую среду излучением и конвекцией.

Таблица 2. Вычисляемые параметры МТП
	Скорость воздуха w, м/с
	Коэффициенты облученности

	Исп. №1
q1=0,025 
	Исп. №2

q2=0,03 
	Исп. №3

q3=0,035
	ПУ1 – левая стенка
	ПУ1 – ПУ2
	ПУ2 – правая стенка

	2,08
	2,5
	2,91
	0,78
	0,88
	0,78


Коэффициент облучения верхней (нижней) стенки: 

Krad3=[(1-0,78)/2]+[(1-0,88)/2]=0,17
Максимальное количество отверстий, предназначенных для выхода воздуха из блока, для данного варианта конструкции: N=24.
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Рис. 2. Модель тепловых процессов электронных приборов.

Таблица 3. Список ГТФП-параметров конструкции ЭП

	Имя 
	Значение 
	Формула 
	Размерность 
	Описание 

	a 
	420 
	
	мм 
	Длина корпуса блока в направлении продува 

	b 
	250 
	
	мм 
	Высота корпуса блока и ПУ 

	c 
	100 
	
	мм 
	Ширина корпуса блока 

	d 
	40 
	
	мм 
	Расстояние между стенкой блока и ПУ 

	e 
	390 
	
	мм 
	Длина ПУ в направлении продува 

	h 
	1,5 
	
	мм 
	Толщина стенок корпуса 

	h1 
	2 
	
	мм 
	Толщина печатного узла 

	l 
	175 
	(b+c)/2 
	мм 
	Длина пути теплового потока по стенкам корпуса 

	Kblack 
	0,8 
	
	
	Степень черноты материалов корпуса, печатного узла и ЭРЭ 

	lambda_PU 
	0,32 
	
	Вт/(м*К) 
	Теплопроводность ПУ 

	lambda_st 
	160 
	
	Вт/(м*К) 
	Теплопроводность стенок корпуса 

	w 
	2,08 
	
	м/с 
	Скорость воздушного потока 

	d1 
	16 
	
	мм 
	Ширина воздушного канала между ПУ 

	Krad1 
	0,78 
	
	
	Коэффициент облученности ПУ-левая (правая) стенка 

	Krad2 
	0,888 
	
	
	Коэффициент облученности ПУ-ПУ 

	Krad3 
	0,166 
	((1-Krad1)/2)+((1-Krad2)/2) 
	
	Коэффициент облученности ПУ-верхняя (нижняя) стенка


Таблица 4. Описание модели тепловых процессов в ЭП
	Ветвь 
	Узлы 
	Пар-р 1 
	Пар-р 2 
	Пар-р 3 
	Пар-р 4 
	Пар-р 5 

	R26-1 
	1 - 2 
	a = 420 
	c = 100 
	c = 100 
	1,3 
	760 

	R16-1 
	1 - 2 
	a = 420 
	c = 100 
	0,8 
	1 
	

	R16-2 
	3 - 9 
	a = 420 
	c = 100 
	0,8 
	Krad1 = 0,78 
	

	R2-1 
	2 - 3 
	a = 420 
	c = 100 
	l = 175 
	lambda_st = 160 
	

	R16-3 
	9 - 10 
	e = 390 
	b = 250 
	0,8 
	Krad2 = 0,888 
	

	R16-4 
	10 - 5 
	e = 390 
	b = 250 
	0,8 
	Krad1 = 0,78 
	

	R2-2 
	2 - 5 
	a = 420 
	c = 100 
	l = 175 
	lambda_st = 160 
	

	R51-1 
	3 - 6 
	b = 250 
	e = 390 
	e = 390 
	w = 2,08 
	760 

	R51-2 
	6 - 9 
	b = 250 
	e = 390 
	e = 390 
	w = 2,08 
	760 

	R51-3 
	9 - 7 
	b = 250 
	e = 390 
	e = 390 
	w = 2,08 
	760 

	R51-4 
	7 - 10 
	b = 250 
	e = 390 
	e = 390 
	w = 2,08 
	760 

	R51-5 
	10 - 8 
	b = 250 
	e = 390 
	e = 390 
	w = 2,08 
	760 

	R51-6 
	8 - 5 
	b = 250 
	e = 390 
	e = 390 
	w = 2,08 
	760 

	R26-2 
	5 - 1 
	a = 420 
	b = 250 
	b = 250 
	1 
	760 

	R16-5 
	5 - 1 
	a = 420 
	b = 250 
	0,8 
	1 
	

	R16-6 
	1 - 3 
	a = 420 
	b = 250 
	0,8 
	1 
	

	R26-3 
	1 - 3 
	a = 420 
	b = 250 
	b = 250 
	1 
	760 

	R71A-1 
	1 - 6 
	d = 40 
	b = 250 
	w = 2,08 
	
	

	R71A-2 
	1 - 7 
	d1 = 16 
	b = 250 
	w = 2,08 
	
	

	R71A-3 
	1 - 8 
	d = 40 
	b = 250 
	w = 2,08 
	
	

	T111-1 
	1 - 0 
	20 
	
	
	
	

	R2-3 
	3 - 4 
	a = 420 
	h = 1,5 
	l = 175 
	lambda_st = 160 
	

	R2-4 
	5 - 4 
	a = 420 
	h = 1,5 
	l = 175 
	lambda_st = 160 
	

	R16-7 
	9 - 2 
	e = 390 
	b = 250 
	0,8 
	Krad3 = 0,166 
	

	R16-8 
	2 - 10 
	e = 390 
	b = 250 
	0,8 
	Krad3 = 0,166 
	

	R16-9 
	9 - 4 
	e = 390 
	b = 250 
	0,8 
	Krad3 = 0,166 
	

	R16-10 
	4 - 10 
	e = 390 
	b = 250 
	0,8 
	Krad3 = 0,166 
	

	R26-4 
	4 - 1 
	a = 420 
	c = 100 
	c = 100 
	0,7 
	760 

	R16-11 
	4 - 1 
	a = 420 
	c = 100 
	0,8 
	1 
	

	P101-1 
	0 - 9 
	130 
	
	
	
	

	P101-2 
	0 - 10 
	150 
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Таблица 5. Номера узлов.
	Номер
узла 
	Комментарий 

	1 
	Окружающая среда 

	2 
	Верхняя стенка корпуса блока 

	3 
	Левая стенка корпуса блока 

	4 
	Нижняя стенка корпуса блока 

	5 
	Правая стенка корпуса блока 

	6 
	Воздух в левом канале 

	7 
	Воздух в среднем канале 

	8 
	Воздух в правом канале 

	9 
	ПУ1 

	10 
	ПУ2 

	11 
	Воздух на выходе левого канала 

	12 
	Воздух на выходе среднего канала 

	13 
	Воздух на выходе правого канала 


Таблица 6. Температура в узлах МТП
	Номер
узла 
	Температура, °C 
	Комментарий 

	
	Исп. №1
q1=0,025 
	Исп. №2

q2=0,03 
	Исп. №3

q3=0,035
	

	1
	20
	20
	20
	

	2
	33,87
	32,34
	31,18
	

	3
	33,62
	32,11
	30,95
	

	4
	37,55
	35,82
	34,5
	

	5
	34
	32,46
	31,28
	

	6
	21,29
	21,09
	20,94
	

	7
	25,14
	24,39
	23,84
	

	8
	21,32
	21,12
	20,97
	

	9
	84,91
	80,12
	76,34
	

	10
	86,2
	81,7
	78,13
	Максимальная температура

	11
	22,59
	22,18
	21,89
	

	12
	30,28
	28,78
	27,69
	

	13
	22,64
	22,24
	21,94
	

	14
	20
	20
	20
	

	15
	22,59
	22,18
	21,89
	

	16
	20
	20
	20
	

	17
	30,28
	28,78
	27,69
	

	18
	20
	20
	20
	

	19
	22,64
	22,24
	21,94
	


Выводы
В работе ознакомились с основными видами теплоотдачи. Была построена и параметризована модель тепловых процессов в электронном приборе. Произведен расчет температур в узлах при разных значениях скоростей обдува.
Расчет показал, что на узлах 9 и 10 зафиксированы максимальные температур. 
Также было определено, что увеличение расхода воздуха (скорости обдува) снижает температуру на элементах.
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Щели для выхода воздуха в задней стенке
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