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Моделюється тепловий режим герметичних блоків радіоелектронної апаратури етажерної конструкції 
програмними засобами інженерного аналізу. Досліджуються масогабаритні  та теплові характери-
стики. Оптимізуються кількість друкованих плат та відстань між ними. Використовуються 
стратегії мінімізації об’єму, маси та масогабариту.  
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Актуальною задачею проектування радіоапаратури є розробка конструкцій з мінімальними ма-
согабаритними показниками. Ця вимога особливо важлива для бортової апаратури, де використову-
ються герметичні блоки етажерної конструкції. Мінімізація масогабаритних показників блоків мож-
лива за рахунок вибору розміру стояків, кількості плат, а також за рахунок визначення відстані між 
платами та між платами і корпусом. Оскільки ці параметри впливають на тепловий режим блока, ак-
туальними, але складними в формалізації, є задачі  оптимального проектування з урахуванням тепло-
вих режимів радіоелектронних апаратів (РЕА). 

Обчислення теплових режимів блоків традиційно проводиться коефіцієнтним методом на осно-
ві моделей із трьох тіл [1]. Коефіцієнти моделей визначаються за допомогою статистичної обробки 
результатів реального проектування, а це неминуче викликає значні похибки у визначенні температур 
електрорадіоелементів і теплового стану блоків. Поява програмних засобів інженерного аналізу до-
зволила з високою точністю проводити аналіз теплових режимів [2], що відкрило можливість прове-
дення оптимізаційних процедур [3]. Можливість такої оптимізації для масогабаритних параметрів 
блоків РЕА етажерної конструкції показано в [4].  Але запропоновані алгоритми мали проблеми із 
збіжністю, що не дозволяло проводити оптимізацію усіх параметрів. Наприклад, не проводилася оп-
тимізація кількості друкованих плат.  

Метою даної роботи є розробка методики оптимізації масогабаритних показників блоків етаже-
рної конструкції з урахуванням кількості друкованих плат. 

Для досягнення поставленої мети необхідно:  
— дослідити властивості теплових характеристик герметичних блоків етажерної конструкції 

та цільових функцій оптимізації; 
— створити математичні моделі масогабаритних і теплових характеристик цих блоків; 
— визначити співвідношення для оптимізації масогабаритних показників герметичних блоків; 
— розробити алгоритм оптимізації.  
Для дослідження масогабаритних та теплових характеристик використовується спрощена мо-

дель герметичного блока етажерної конструкції, яка не враховує масу і габарити електрорадіоелемен-
тів, з’єднувачів і елементів об’ємного монтажу. В конструкції також відображено, що плати квадратні 
та мають однакові розміри. При утворенні теплової моделі задавалось, що герметичний блок запов-
нюється аргоном, та вважалося, що розподіл густини теплового потоку по поверхні друкованих плат 
задається однаковим і рівномірним на усіх платах. Також вважалося, що друковані плати розташову-
ються у блоці горизонтально, відвід тепла від блока у навколишнє середовище відбувається тільки 
конвекцією та випромінюванням у повітряному просторі. Враховується також кондуктивний меха-
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нізм передачі тепла всередині блока.  
Дослідження масогабаритних характеристик герметичних блоків проводилося при загальній 

площі електрорадіоелементів Se = 0,04 м2. В результаті досліджень визначено, що найменший об’єм 
та маса забезпечуються при кількості плат n = 3.  

Дослідження теплового режиму блоків проводилось при потужності Р = 6 Вт. В процесі дослі-
джень задавалась температура навколишнього середовища tC = 50°С і коефіцієнт чорноти усіх повер-
хонь ε = 0,91. Коефіцієнт теплопровідності стояків, основи і кришки корпусу дорівнював 
λK = 140 Вт/м·К. Багатошарові друковані плати мали коефіцієнт теплопровідності λП = 3(40) Вт/м·К 
відповідно у аксіальному та радіальному напрямках. Змінювалась кількість плат та відстань між пла-
тами. Найкращі умови охолодження виникають при n = 1, а найгірший тепловий режим утворюється 
при відстані між платами lp = 5 мм.  

Масогабаритні та теплові характеристики використовувались для створення математичних мо-
делей залежності об’єму, маси та перепаду температури блока від зміни конструктивних параметрів 
при проведенні оптимального проектування. Вирази для визначення оптимальних параметрів блока 
містять коефіцієнти моделі, які мають нелінійну залежність від умов теплового режиму. Тому при 
оптимізації масогабариту блока використовується ітераційний алгоритм.  

Алгоритм починається із визначення початкового наближення значень параметрів блока за до-
помогою масогабаритних та теплових характеристик. Після цього створюється тривимірна модель 
блока із визначеними параметрами, проводиться моделювання теплових процесів та перевіряється 
умова забезпечення теплового режиму. Якщо умова не виконується, то за допомогою оптимальних 
співвідношень визначаються нові параметри блока: спочатку змінюється кількість плат і перевіря-
ються умови завершення, а сама процедура проводиться для відстаней між платами і радіуса стояків. 

Розроблений алгоритм оптимізації враховує конструктивні обмеження на розміри елементів 
конструкції, проводить перевірку доцільності та можливість проведення оптимізаційних процедур. 
Застосування запропонованого методу дозволило зменшити об’єм герметичного блока етажерної 
конструкції в 1,7 рази, а масу в 1,5 рази відносно максимальної компоновки, яка визначається за мак-
симальною відстанню між платами. 
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