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Проаналізовано системи охолодження приймально-передавальних модулів з тепловими трубами  різ-
них конструкцій. Показано, що для здешевлення систем охолодження на основі теплових труб необ-
хідно в їхніх конструкціях використовувати теплові труби з капілярною структурою, для виготов-
лення якої не потрібно застосувати тривалі й енергомісткі технологічні процеси високотемперату-
рного спікання та екструзії. 
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Розвиток та розширення функціональних можливостей радіолокаційних станцій (РЛС) призве-
ли до ускладнення конструкцій антенних систем та їхніх приймально-передавальних модулів (ППМ), 
але підвищення компактності ППМ та збільшення локальних теплових потоків в напівпровідникових 
кристалах призвело до суттєвого росту густини теплового потоку в конструкціях ППМ. Традиційні 
засоби для охолодження не дозволяють підтримувати температуру елементів ППМ в межах заданого 
робочого діапазону, що певним чином стримує розвиток РЛС. Для нормальної роботи необхідно під-
тримувати температуру кристала активних елементів вихідного підсилювача ППМ не вище 150°С, а 
температуру його корпусу не вище 70°С; нерівномірність температури ППМ в системі не має пере-
вищувати 10°С [1]. Тому критично важливим є пошук нових спеціальних засобів для підвищення 
ефективності тепловідведення з метою забезпечення надійної роботи РЛС. Зараз теплові труби (ТТ) є 
найбільш перспективним засобом для розв’язання вказаної проблеми, а найважливішим фактором 
широкого поширення систем охолодження є їхня вартість. 

Метою роботи є огляд існуючих систем охолодження приймально-передавальних модулів з те-
пловими трубами та пошук нових технічних рішень, спрямованих на їх здешевлення.  

Розгляд найпоширеніших сучасних систем охолодження з ТТ, що застосовуються або можуть 
застосовуватися для відведення теплоти від ППМ, дозволив виділити найбільш перспективні кон-
струкції для практичного застосування. В одній з них використовується масив відносно довгих (по-
над 1 м) теплових труб з примусовим повітряним охолодженням оребрених зон конденсації, розта-
шованих у верхній частині ТТ. У [1 – 4] експериментально перевірялася можливість покращення  
функціонування таких ТТ завдяки встановленню секції випаровування під різними кутами, зміні  
кількості заправки, в залежності від теплової потужності та ін. Були отримані обнадійливі результати, 
проте в роботах не вказується, як такі конструкції можуть використовуватися безпосередньо в реаль-
них РЛС. 

У [5] запропоновано конструкцію з каскадними басейнами. На відміну від класичної конструк-
ції, в ТТ відносно довга ділянка секції випаровування у порівнянні з адіабатичною та конденсатор-
ною секціями, а наявність декількох каскадних басейнів дозволяє мінімізувати перепад та коливання 
температури по всій довжині зони нагріву. В експериментальних дослідженнях вони показали гарні 
результати, проте висока складність їх виготовлення та низька надійність конструкції не дозволяє 
сподіватися на широке використання.  
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У низці закордонних патентів, наприклад [6 – 8], теплові труби вмонтовуються в основу ППМ, і 
повинні мати капілярну структуру для повернення теплоносія з зони конденсації в зону випаровуван-
ня. Корпус модуля [6] містить алюмінієву основу, в якій виконані ТТ у вигляді паралельних каналів з 
гнітом на внутрішній поверхні та паропровід. На кінці каналів встановлено заглушки та заправні 
штуцери. Зони конденсації ТТ оснащено радіаторами та винесено за межі основи. Охолоджувальні 
елементи встановлено в місці розташування зони випаровування ТТ. У патенті [7] описано антенну 
систему, антенний блок якої містить багатошарову друковану плату з набором антенних елементів на 
одній її стороні і безліч тепловиділяючих модулів, припаяних і виступаючих назовні з протилежної 
сторони. Кожен модуль включає теплові труби, які передають тепло в охолоджувальну секцію. 
Приймально-передавальний модуль [8] активної фазованої антенної решітки Ка-діапазону містить як 
основу плоску ТТ товщиною до 2 мм, на якій розміщена друкована плата з тепловиділяючими елеме-
нтами. Частина поверхні ТТ виходить за межі корпусу ППМ і закріплюється у віддаленій від модуля 
зоні на теплообміннику зовнішньої системи примусового рідинного охолодження. Загальним недолі-
ком наведених у патентах конструкціях є необхідність використання високотемпературних процесів 
для виготовлення ТТ, що збільшує їхню вартість та вартість конструкцій модулів в цілому.  

Таким чином, можна стверджувати, що на сьогоднішній день не існує загальноприйнятої єди-
ної робочої конструкції системи охолодження з тепловими трубами для приймально-передавальних 
модулів. При цьому дуже важливо, щоб теплові труби мали якомога просту конструкцію і були тех-
нологічними у виготовленні. Авторами цієї роботи запропоновано нову конструкцію системи охоло-
дження ППМ з ТТ з простою та здешевленою у виготовленні різьбовою капілярною структурою, для 
виготовлення якої не потрібно застосовувати тривалі та енергоємні технологічні процеси високотем-
пературного спікання та екструзії. Напрямком подальших досліджень є виготовлення та дослідження 
теплових характеристик запропонованої системи охолодження.  
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