Лекция 14.

Задачи обеспечения тепловых режимов радиоэлектронной аппаратуры

Нормальное функционирование радиоэлектронной аппаратуры возможно лишь при условии поддержания температур её элементов в определенных пределах. Изменение теплового режима оказывает влияние на характеристики элементов и может привести к возникновению физико-химических процессов, выводящих элемент из строя. При этом дестабилизирующими тепловыми воздействиями являются рассеиваемые при работе элементов мощности, изменение температуры внешней среды и тепловые потоки от окружающих прибор объектов. Поэтому на этапе конструкторского проектирования радиоэлектронной аппаратуры при выборе вариантов конструкции и компоновки наряду с задачами обеспечения монтажно-коммутационных требований, помехоустойчивости, технологичности, вибропрочности необходимо решать задачи обеспечения нормального теплового режима [18,19,127].


На тонкой плате 
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 расположены области 
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 (рис. 4.25).
[image: image6.png]



Рис.4.25.
Источники тепла равномерно распределены по областям 
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, тепловые потоки 
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 рассеиваются в окружающую среду не только кондукцией через границы областей, но и конвекцией и излучением с поверхности. Рассеянием тепла с торцов  можно пренебречь по сравнению с рассеянием тепла с остальной поверхности платы. Коэффициент теплопроводности платы равен 
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, а суммарная теплоотдача с различных поверхностей платы — 
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 и 
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a

. Найдем стационарное температурное поле платы.

Дифференциальное уравнение теплопроводности имеет вид [18,19]


[image: image12.wmf](

)

;

,

2

2

2

2

2

y

x

T

b

y

T

x

T

r

-

=

-

¶

¶

+

¶

¶

 

[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

W

Î

W

Î

dl

=

r

=

.

,

,

0

,

,

,

4

,

1

2

1

U

N

i

i

i

i

i

i

y

x

y

x

l

l

P

y

x


где 
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. Пусть 
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 — уравнение границы области 
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, а 
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 — уравнения границ областей 
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 [86]. Тогда правую часть уравнения теплопроводности можно записать в виде 
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Решение удобно представить в безразмерном виде, используя следующие критерии:  
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На границах платы могут иметь место следующие граничные условия:
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, или их комбинации.



Решение задачи осуществим методом Ритца. Рассмотрим несколько примеров [67,89,90].
Пример.   
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Рис.4.26. 
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Рис.4.27. 
Анализируя полученные решения (рис.4.26, 4.27), можно сделать вывод, что в случае тепловой изоляции границы платы, перемещая четыре боковых источника ближе к соответствующим краям платы, мы на 8,5% снижаем максимальную температуру и обеспечиваем более равномерный нагрев платы. Графики температурных полей в сечении 
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 на рис. 4.27 приведены для исходных (кривая 1) и перемещенных (кривая 2) источников тепла.
Пример.  
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Рис.4.28. 
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Рис.4.29. 
Анализируя полученные решения (рис.4.28, 4.29) при теплообмене на границе платы, можно сделать вывод, что перемещая четыре боковые источника ближе к соответствующим краям платы, мы на 17,5% снижаем максимальную температуру. Графики температурных полей в сечении 
[image: image44.wmf]0

=

y

 на рис. 4.29 приведены также для исходных (кривая 1) и перемещенных (кривая 2) источников тепла.
Пример.  
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Рис.4.30. 
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Рис.4.31.
На рис.4.30-4.31 приведены результаты решения для 46 квадратных источников, размещенных по схеме, приведенной в работе [127]. При этом сравнение результатов показало преимущество использования сплайн-аппроксимации.
Рассмотрим случай, когда источники тепла имеют форму квадрата с круговой выточкой и расположены, как показано на рис.4.32. При этом
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. На горизонтальных границах платы 
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Рис.4.32.
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Рис.4.33. 
Анализируя полученные решения (рис.4.32, 4.33), можно сделать выводы о необходимости переориентации источников, расположенных в верхней полуплоскости, так как температура в нижней полуплоскости меньше (рис.4.33, кривые 
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). Исходя из предыдущих результатов, свидетельствующих о том, что источники необходимо располагать ближе к границе и для равномерности распределения поля всегда желательна симметрия, рассмотрим случай, представленный на рис.4.34.
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Рис.4.34. 
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Рис.4.35. 
Результаты, представленные на рис. 4.34, 4.35, показывают, что переориентация источников позволила снизить температуру на 20%. Однако картина поля позволяет предположить, что изменение положения четырех центральных источников в зону с меньшей температурой (рис.4.36), даст возможность уменьшить ее максимальное значение.   
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Рис.4.36. 
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Рис.4.37. 
Результаты, представленные на рис. 4.36, 4.37, показывают, что дополнительное изменение положения четырех источников позволило снизить температуру еще на 9%.Во всех примерах неопределенные компоненты структур решений были аппроксимированы финитными кубическими сплайнами Шенберга. Размерность аппроксимационного пространства в примерах 1 и 2 
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 координатных функций.
Рациональное размещение источников тепловых полей, имеющих заданные геометрические и физические параметры, является важным вопросом при проектировании радиоэлектронной аппаратуры. Однако, как видно из приведенных примеров, при большом количестве источников на плате необходимо автоматизировать процесс их задания для оперативного изменения положения и ориентации.
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