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Аннотация. Показана необходимость защиты электронных компонентов от нагрева с 

помощью различных типов теплоотводов. Рассмотрены различные варианты конструкций 

радиаторов и показана эффективность их применения. Сделан вывод о том, что управление 

температурным режимом электроники можно выполнить с помощью пассивного 
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Введение. Причина того, что электронные компоненты нагреваются, а также причина, 

по которой нагревается любое электронное устройство, связана с электрическим 

сопротивлением. Электрическое сопротивление возникает, когда электроны движутся через 

материал в результате дисбаланса заряда. Движение этих электронов через материал создает 

трение между движущимися электронами и (обычно) кристаллической структурой материала. 

Это большое трение приводит к избытку тепла и часто требует дополнительных методов 

охлаждения. Методы охлаждения электроники можно разделить на две категории: пассивное 

охлаждение и активное охлаждение.  

Пассивное охлаждение использует естественную проводимость, конвекцию и излучение 

для охлаждения компонента. 

Активное охлаждение требует использования энергии, специально предназначенной для 

охлаждения компонента. 

Одним из современных примеров этих двух категорий охлаждения является радиатор. и 

конструкция распределителя тепла, оба из которых используют фундаментальные принципы 

теплопередачи [1–13].  

Основная часть. При проектирование электронных устройств одной из проблем, 

которую необходимо обязательно решать проектировщикам, является задача обеспечения 

нормального теплового режима работы. Из-за подбирающихся элементов, и их замены, не 

представляется возможность точно предсказать поведение тепловых процессов устройства. 

Данная проблема может стать причиной нарушения стабильности работы устройства. Часто в 

процессе проектирования из-за фиксированных габаритов РЭС не представляется возможным 

установка активного охлаждения. По этой причине рекомендуется использовать пассивные 

методы охлаждения [5, 10]. 

Для пассивного отвода тепла от полупроводниковых приборов применяют теплоотводы, 

действие которых основано на различных способах рассеивания тепловой энергии: 

теплопроводности, естественной и принудительной конвекции воздуха и жидкости, 

изменения агрегатного состояния вещества, термоэлектрическом эффекте Пельте [10]. 

В настоящее время в РЭС применяют различные конструкции теплоотводов: 

пластинчатые, оперённые, штыревые, петельно-проволочные, типа «краб» и другие, каждая из 

которых для определенных условий эксплуатации является оптимальной. 

Автором были рассмотрены 3 варианта пассивного охлаждения для корпуса 1U с 

установленной платой на которой находится ПЛИС Xilinx. Объём закрытой зоны нахождения 

платы с ПЛИС V=0.002 м3. Исходные данные для расчета: рассеиваемая мощность 40 Вт, 

максимальная температура среды +40 0С, относительная влажность 90%.  
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Первый вариант – гибридный алюминиевый радиатор (рисунок 1). Площадь рассеивания 

≈ 34200 мм2. Покрытие – Ан.Окс.черный. 

 
Рисунок 1 – Чертеж конструкции гибридного алюминиевого радиатора 

 

По полученным данным, устройство выходит из строя через 4 часа работы на 

максимальной нагрузке. Средняя температура зоны радиатора 89 0С.   

Второй вариант – гибридный медный (рисунки 2 и 3). Площадь рассеивания ≈ 13400 мм2. 

 
Рисунок 2 – Чертеж конструкции медного радиатора 

 

 
Рисунок 3 – Вид медного радиатора 

При использовании радиатора данного типа устройство работало на протяжении 2-х 

суток при максимальной нагрузке и не выходило из строя. Средняя температура нагретой зоны 
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радиатора – 72,3 0С. Основной минус такого радиатора – масса. Основная проблема – 

стоимость в его изготовлении и технология обработки меди. 

Третий вариант – медный радиатор с тепловой трубкой (рисунки 4 и 5). Площадь 

рассеивания ≈ 1000 мм2. 

 
Рисунок 4 – Чертеж конструкции медного радиатора с тепловой трубкой 

 

 
 

Рисунок 3 – Вид медного радиатора с тепловой трубкой 

 

При его использовании устройство работало на протяжении тех же 2-х суток под 

максимальной нагрузкой и не выходило из строя. 

Последний прием включает использование накопителей тепловой энергии с мате-

риалами с фазовым переходом и интеграцию тепловых трубок, которые обычно используются 

для достижения высокой охлаждающей способности. 

Тепловая трубка была подсоединена к задней стенке устройства, что дало возможность 

охлаждения устройства и кристалла при комнатной температуре. 

Основной минус такого радиатора – масса. Но стоимость гораздо ниже, за счёт 

механической обработки. 

Средняя температура нагретой зоны радиатора – 56,1 0С. 

Заключение. Пассивное охлаждение обеспечивает высокий уровень естественной 

конвекции и рассеивания тепла за счет использования теплоотвода или радиатора, чтобы 
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максимизировать режимы теплопередачи излучением и конвекцией. Это приводит к 

надлежащему охлаждению электронных компонентов. 

Анализ проведённых экспериментов показал, что использование интегрирования 

тепловой трубки для охлаждения и модернизации устройства, является успешным. Перенос 

накопителя тепловой энергии за внутренние пределы устройства дал возможность снизить 

температуру на кристалле на 50%, а также снизить стоимость изготовления. 
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