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системы охлаждения элементов РЭА,  

основанной на использовании плавящихся тепловых 
аккумуляторов с дополнительным воздушным теплоотводом
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Рассмотрена математическая модель, описывающая процесс теплообмена в системе охлаждения элементов 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Система охлаждения построена на совместном использовании тепловых 
аккумуляторов, основанных на плавлении рабочего вещества, и дополнительного воздушного теплоотвода. Она 
позволяет за счет дополнительного воздушного теплоотвода существенно сократить продолжительность 
затвердевания теплового аккумулятора. В работе приведены основные математические выражения, а также 
результаты расчетов, представленные в виде зависимости продолжительности полного проплавления (затвер-
девания) рабочего агента от мощности элемента РЭА (воздушного теплоотвода). Моделирование процессов, 
связанных с изменением агрегатного состояния рабочего вещества, осуществлены путем решения задачи Стефана 
с использованием метода Л. С. Лейбензона. В результате получены системы дифференциальных уравнений для 
исследования процессов плавления и затвердевания рабочего агента при наличии и отсутствии конвективных 
потоков в жидкой фазе вещества. Расчет воздушного теплоотвода произведен на основе стандартных соот-
ношений, описывающих конвективный теплообмен с гладкой и оребренной поверхностью.
Ключевые слова: плавящееся вещество, фазовый переход, система охлаждение, элемент РЭА, теплообмен, матема-
тическая модель.
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The article describes mathematical model for heat exchange in cooling system for REA (radio‑electronic apparatus). The 
cooling system uses fusion‑type thermal storage accumulators and additional air‑cooled heat sink. Due to additional air‑
cooled heat sink the cooling system allows the time of thermal storage accumulator solidification to be reduced greatly. 
Main calculations and their results are given. The dependence between working medium melting time (solidification) and 
REA element power (air‑cooled heat sink) is shown. Working medium phase transition simulation is made by the solution 
of Stefan problem using L. Leybenson method. The system of differential equations for working medium melting and 
solidification processes with/without convection currents in liquid phase have been received. The calculation of heat sink 
is made on the basis of formulae for convective heat transfer from smooth and finned surface.
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При охлаждении и термостабилизации радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА), работающей в режиме по-
вторно-кратковременных тепловыделений, пассивными 
методами, основанными на применении тепловых ак-
кумуляторов, целесообразным является использование 
обратимых процессов плавления, сопровождающих-
ся поглощением теплоты на границе раздела твердой 
и жидкой фаз [1–3]. Для надежной работы элемента РЭА, 

в этом случае, необходимым является наличие доста-
точного количества плавящегося рабочего вещества для 
аккумуляции выделяемого количества теплоты, а также 
скважности перерыва между включениями аппаратуры. 
Это время необходимо для затвердевания рабочего ве-
щества до следующего цикла включения РЭА. В случае 
охлаждения радиоэлектронных приборов с небольшим 
промежутком между рабочими циклами, возникают 



Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 51

некоторые трудности вследствие недостатка времени, 
необходимого для затвердевания рабочего агента. В этой 
ситуации целесообразно применение некоторой системы, 
позволяющей интенсифицировать процесс затвердевания 
рабочего агента. В качестве таковой эффективным будет 
использование средств, основанных на воздушном методе 
теплоотвода [4].

На рис. 1 показан вариант, реализующий принцип 
совместного применения плавящихся тепловых акку-
муляторов и воздушной системы теплоотвода [5]. Здесь 
элементы РЭА 1 размещаются на двух противоположных 
торцевых поверхностях тонкостенного металлического 
контейнера 2, заполненного рабочим веществом 3. В на-
правлении, перпендикулярном размещению элементов 
РЭА в металлической емкости имеется канал 4 для 
продува воздуха за счет установленных вентиляторных 
агрегатов 5, один из которых работает на вдув воздуш-
ного потока, а другой на выдув. Вентиляторные агрегаты 
включаются и осуществляют продув воздушного потока 
по каналу в перерыве функционирования тепловыде-
ляющего элемента. В общем случае канал для продува 
воздушного потока может быть оребрен.

В соответствии со схемой, показанной на рис. 1, 
на металлическом контейнере с плавящимся рабочим 
веществом элементы РЭА могут размещаться на обеих 
его торцевых поверхностях (на верхней и нижней поверх-
ностях). При размещении тепловыделяющего элемента 
на верхней поверхности емкости с рабочим веществом 
процесс теплопередачи в системе будет осуществляться 
только за счет теплопроводности агента. При подводе же 
теплоты снизу в жидкой фазе теплового аккумулятора бу-
дут существенны конвективные потоки. Поэтому при со-
ставлении математического описания процесса плавления 
вещества необходимо учитывать данные положения.

Математическое моделирование рассмотренной 
системы охлаждения включает в себя исследование 
теплофизических процессов при плавлении и затверде-
вании рабочего агента, а также расчет соответствующего 
воздушного теплоотвода.

Моделирование процессов, связанных с изменением 
агрегатного состояния рабочего вещества осуществлены 
путем решения задачи Стефана с использованием метода 
Л. С. Лейбензона [6, 7]. В результате получены следу-
ющие системы уравнений для исследования процессов 
плавления и затвердевания рабочего агента при наличии 
и отсутствии конвективных потоков в жидкой фазе 
вещества:

1. Для случая плавления рабочего вещества при от-
сутствии развитой конвекции в жидкой фазе теплового 
аккумулятора

 (1)

. (2)

2. Для случая плавления рабочего вещества при на-
личии развитой конвекции в жидкой фазе теплового 
аккумулятора

, (3)

 , (4)

 
 

 . (5)

3. Для случая затвердевания рабочего вещества 
при отсутствии развитой конвекции в жидкой фазе те-
плового аккумулятора

Рис. 1. Конструкция устройства для охлаждения элементов РЭА,  
работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, основанная на совместном использовании  

плавящихся тепловых аккумуляторов и воздушной системы теплоотвода
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 , (6)

 . (7)

4. Для случая затвердевания рабочего вещества 
при наличии развитой конвекции в жидкой фазе тепло-
вого аккумулятора

 , (8)

 , (9)

  

 

 . (10)

В соотношениях (1)–(10) ci, ρi, λi — теплоемкость, 
плотность и теплопроводность жидкой и твердой фазы 
рабочего агента, где индекс 1 соответствует жидкой фазе, 
а индекс 2 — твердой фазе рабочего вещества;τ — время; 
qРЭА — количество теплоты, выделяемое элементом РЭА 
в единицу времени и приходящееся на единицу площади 
торцевой грани емкости с тепловым аккумулятором; 
αср — коэффициент теплоотдачи в окружающую сре-
ду Тоб — среднемассовая температура металлической 
оболочки устройства; Тср — температура окружающей 
среды; r — теплота плавления рабочего вещества; R — 
толщина слоя рабочего вещества; ξ — граница раздела 
фаз; αоб, αкр — соответственно коэффициенты теплоотдачи 
от оболочки к жидкости и от поверхности раздела фаз 
к жидкости; T1 — средняя температура жидкой фазы; τ0, 
ξ0 — время и толщина расплава, при которых начинается 
интенсивное движение конвективных токов и поле темпе-
ратур по жидкой фазе практически исчезает; Т2R, Т2R0 — 
соответственно температуры при x = R в любой момент 
времени τ и при τ = τ0; ξ0 — толщина расплава при τ = τ0; 
τ0 — время, при котором начинает наблюдаться линейное 
изменение температуры Т2R от времени; n — параметр, 
определяемый экспериментально [8, 9]; qст — количество 
теплоты, отводимое в единицу времени системой тепло-
отвода и приходящееся на единицу площади торцевой 
грани емкости с тепловым аккумулятором.

Расчет системы воздушного теплоотвода сводится 
к нахождению значения qст, которое затем может быть 
использовано при стандартном расчете вентиляторного 
агрегата [10].

Величина qст определяется из соотношения:

 ,  (11)
где αст — коэффициент теплопередачи от теплоотводящей 
поверхности к окружающей среде, ε — коэффициент 

эффективности оребрения поверхности (при отсутствии 
оребрения ε = 1).

Величина αст зависит от интенсивности теплообмена 
и термического сопротивления слоя покрытия на тепло-
отводящей поверхности устройства δст/λст:

,

где αст.ки учитывает передачу тепла конвекцией и излу-
чением.

Коэффициент эффективности оребрения поверхности 
характеризует наличие ребер по боковой поверхности, 
а также степень их эффективности и равен

,

где , Uр — периметр сечения ребра; λр — 

коэффициент теплопроводности ребра; Fр — площадь 
поперечного сечения ребра; hр — высота ребра. 

Конвективный коэффициент теплообмена опреде-
ляется по формуле

 , (12)

где Nu — число Нуссельта; λср — коэффициент теплопрово-
дности теплоносителя (окружающая среда); l0 — определя-
ющий размер (длина емкости с тепловым аккумулятором).

При естественном воздушном теплообмене кри-
терий Нуссельта определяется по одной из следующих 
формул [11]:

1. Гладкая (неоребренная) поверхность

  (13)

2. Оребренная поверхность с вертикально располо-
женными ребрами 

 (14)

где D — длина ребра; b — расстояние между ребрами; 
Gr — число Грасгофа; Pr — число Прандтля.

С учетом вышеприведенных выражений окончатель-
но выражение (11) может быть записано в следующем 
виде:

,

где αст.ки определяется в соответствие с выражениями 
(12)–(14).

Результаты численного эксперимента по предложен-
ной модели охлаждающего устройства показаны на рис. 2. 
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3. Рассмотрены зависимости длительности полного 
плавления рабочего вещества от мощности тепловыделе-
ний элемента РЭА, а также времени полного затвердева-
ния рабочего вещества при использовании дополнитель-
ного воздушного теплосъема.

Расчеты произведены при следующих исходных дан-
ных: наполнители — парафин (ρ1= 760 кг/м3; ρ2 = 780 кг/м3; 
с1 = 2680 Дж/кг∙К; с2 = 2350 Дж/кг∙К; λ = 0,27 Вт/м∙К; 
r = 156∙103 Дж/кг; Ткр = 316 К); элаидиновая кислота 
(ρ1 = 850 кг/м3; ρ2 = 860 кг/м3; с1 = 2180 Дж/кг∙К; с2 = 1550 
Дж/кг∙К; λ = 0,16 Вт/м∙К; r = 214∙103 Дж/кг; Ткр = 318 К), 
азотнокислый никель (ρ1 = 1980 кг/м3, ρ2 = 2050 кг/м3; 
с1 = 2140 Дж/кг∙К; с2 = 1800 Дж/кг∙К; λ = 0,56 Вт/м∙К; 
r = 155∙103 Дж/кг; Ткр = 329,7 К); Тcр = 293 К; λср = 10 Вт/К∙м2; 
ξ0 = 0,001 м; τ0 = 20 с.

Расчетные зависимости определяют, что температура 
оболочки и длительность плавления (затвердевания) ра-
бочего вещества зависит от величины тепловой нагрузки 
на охлаждающее устройство (значения qРЭА, qст.в), типа ра-
бочего вещества, а также условий теплообмена с окружаю-
щей средой. Также на температуру оболочки устройства, а, 
следовательно, и на температуру элемента РЭА в процессе 
его функционирования будет оказывать влияние подбор 
соответствующего рабочего наполнителя. Как показали 
результаты исследований, для данных условий лучшие 
результаты получены при использовании в качестве 
наполнителя азотнокислого никеля. Для случая примене-
ния в качестве рабочего вещества азотнокислого никеля 
температура оболочки устройства наиболее стабильная, 
а скорость плавления наименьшая. При этом, согласно 
данным, показанным на рис. 2, продолжительность пол-
ного проплавления рабочего вещества, и, соответственно 
продолжительность стабильной работы элемента РЭА, 
также являются наибольшими (для азотнокислого нике-
ля это время при qРЭА = 5000 Вт/м2 составляет примерно 
2,7 ч, элаидиновой кислоты — 2,2 ч, а для парафина — 
1,7 ч). Это связано, прежде всего, с его более высокой 
теплопроводностью, которая почти в 2 раза больше, чем 
у парафина и в 3 раза больше, чем у элаидиновой кислоты. 

Таким образом, снижения скорости роста температуры 
(до ее стабилизации) можно достичь за счет увеличе-
ния эффективной теплопроводности вещества. Одним 
из методов увеличения эффективной теплопроводности 
вещества также может явиться применение различных 
наполнителей. Так, например, могут быть использованы 
металлическая крошка, различного рода оребрение, со-
товые конструкции, либо пористые структуры.

При исследованиях, связанных с изучением процес-
сов теплообмена при затвердевании рабочего вещества, 
получены результаты, иллюстрируемые на рис. 3. Ха-
рактер кривых, представленных на графике, показывает, 
что продолжительность полного затвердевания рабочего 
вещества будет наименьшей для парафина и азотно-
кислого никеля и составит соответственно 1,25 и 1,4 ч. 
Первого — за счет наименьшей температуры и теплоты 
плавления, второго — за счет более высокого коэффи-
циента теплопроводности.

Как показали расчеты, время остывания рабочего 
вещества и оболочки устройства при использовании 
дополнительного воздушного теплосъема значительно 
меньше их времени остывания при естественном тепло-
обмене с окружающей средой (для парафина это отно-
шение при дополнительном воздушном теплосъеме при 
qс.тв = 980 Вт/м2 и αс.тв = 8,6 Вт/К∙м2 составляет 1,7 раза). 
Отсюда следует, что существующие ограничения в от-
ношении времени цикла работы элемента РЭА и времени 
перерыва между его включениями, при использовании 
дополнительной теплоотводящей системы снижаются. 
Таким образом, если в случае естественного теплообме-
на оболочки охлаждающего устройства с окружающей 
средой период работы элемента РЭА должен был бы 
быть значительно меньше «паузы», то при использова-
нии дополнительного теплосъема время между двумя 
последовательными циклами работы РЭА может быть 
в значительной мере уменьшено. При этом быстрее всего 
процесс охлаждения и затвердевания вещества при оди-
наковой системе теплоотвода проходит при применении 
в качестве наполнителя парафина и азотнокислого никеля.

Рис. 2. Зависимость времени полного плавления различных  
тепловых аккумуляторов от мощности тепловыделений эле-

мента РЭА, приходящихся на единицу площади,  
(сρδ)об = 2,5∙103 Дж/ (м2∙К); R = 0,03 м:  

1 — парафин, 2 — азотнокислый никель,  
3 — элаидиновая кислота

Рис. 3. Зависимость времени полного затвердевания  
рабочего вещества при использовании дополнительного воз-
душного теплосъема, от снимаемой с единицы поверхности 

тепловой мощности, (сρδ)об = 2,5∙103 Дж/ (м2∙К), R = 0,025 м: 
1 — парафин, 2 — элаидиновая кислота,  

3 — азотнокислый никель
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