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Аннотация
Предмет исследования. Предложен метод исследования теплового режима электронного оборудования, за-
ключающийся в тепловизионном обследовании электронного оборудования при заданных внешних условиях 
и создании на его основе тепловой и математической моделей. Метод. Разработка тепловой и математической 
моделей исследуемого объекта произведена на основе исследования теплового режима объекта электроники с 
помощью тепловизора. В отличие от существующих, предложенный метод позволяет существенно ускорить 
разработку тепловой и математической моделей, а также позволяет более точно судить о мощности тепловы-
деляющих элементов. Основные результаты. Исследован тепловой режим электронного блока в герметичном 
исполнении, охлаждаемый свободной конвекцией и излучением в воздушной среде. Блок размещается в корпусе 
с температурой воздуха 50 °C. Внутри герметичного корпуса установлены тепловыделяющие электронные эле-
менты на платах. Для расчета теплообмена в электронном блоке составлены тепловая и математическая модели. 
Учтены необходимые допущения и определены их основные элементы. Проведен расчет свободно-конвективных 
и лучистых тепловых проводимостей с использованием метода последовательных приближений. Согласно пред-
ложенному методу проведено измерение температурных полей элементов электронного блока путем тепловизи-
онной съемки. С помощью тепловизора Flir SC620 получены термограммы, по которым определены значения 
среднеповерхностных температур компонентов электронного блока. Выполнено сравнение расчетных значений 
среднеповерхностных температур элементов электронного блока с полученными экспериментальными данными. 
Практическая значимость. Предложенный в работе метод теплового моделирования позволяет создать адекват-
ную модель исследуемого электронного устройства при различных мощностях тепловыделяющих элементов и 
температурах окружающей среды и может быть использован при проектировании и разработке радиоэлектрон-
ного оборудования различного назначения, в том числе и для объектов, расположенных в герметичном корпусе.
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Abstract 
Subject of Research. The paper proposes a method for study of the electronic equipment thermal conditions. The method 
involves thermal imaging examination of electronic equipment under given external conditions and creation of thermal 
and mathematical model on its basis. Method. The development of thermal and mathematical models of the object under 
study was performed through the thermal regime research of the electronics object by a thermal imager. In contrast to 
the existing approaches, the proposed method provided significant acceleration of the thermal and mathematical model 
development and more accurate identification of the power of heat dissipation elements. Main Results. We have studied 
sealed electronic unit thermal conditions cooled by free convection and radiation in the air. The unit is installed in the 
casing with the air temperature of 50 °C. The heat generating electronic elements on the boards are installed inside the 
sealed housing. The thermal and mathematical models have been developed to calculate the heat transfer in the electronic 
unit. The necessary assumptions and their main elements have been determined. The calculation of free convective 
thermal conductivities and radiant thermal conductivities is performed by the method of successive approximations. 
According to the proposed method, the element temperature fields of the electronic unit have been measured by thermal 
imaging. By application of Flir SC620 thermal imager, thermograms have been obtained that determined the average 
surface temperatures of electronic unit components. The calculated average surface temperatures of the electronic unit 
elements determined from the thermal and mathematical models are compared with the measured values. Practical 
Relevance. The proposed method of thermal modeling is applicable for creation of an adequate model of the studied 
electronic device at various powers and ambient temperatures and for the design and development of various application 
electronic equipment including the objects located in a closed casing.
Keywords
thermal conditions, thermal imaging, electronic unit, thermal conductivity, thermal balance equation, thermogram, free 
convection

Введение

В настоящее время исследование теплового режима 
является актуальной задачей при конструировании и 
эксплуатации электронного оборудования. Конструкция 
электронного устройства во многом определяется его 
тепловым режимом [1–3]. В современных устройствах 
электроники отмечается тенденция к уменьшению 
размеров электронных компонентов, возрастанию 
мощности тепловыделений и увеличению плотности 
монтажа элементов. Надежность и срок эксплуатации 
электронного оборудования существенно зависят от 
теплового режима электронных приборов, входящих в 
его состав. Температура каждого элемента электронного 
оборудования зависит от мощности тепловыделений 
в элементе, температур соседних узлов и приборов, 
тепловых проводимостей к соседним элементам и воз-
духу, находящемуся внутри электронного блока, а также 
от температуры окружающего воздуха и температур 
окружающих блок поверхностей [1–5]. В работах [6–10] 
представлены методы расчета теплового режима с по-
мощью компьютерного моделирования. Недостатками 
таких методов являются большие затраты времени на 
описание исследуемого объекта и отсутствие реальной 
информации о тепловыделяющих объектах и их харак-
теристиках. 

В ряде случаев точность методов расчета теплово-
го режима существенно снижается из-за отсутствия 
необходимой информации об исследуемых устрой-
ствах (расположении полупроводниковой структуры, 
толщине стенок корпуса, теплофизических свойствах 
комплектующих элементов и др.).

В данной работе предложен метод исследования 
теплового режима электронного оборудования на ос-
нове результатов тепловизионной съемки, который 
позволяет создавать адекватную модель объекта и более 
точно судить о характеристиках теплонагруженных 
компонентов, входящих в его состав. Метод может при-
меняться, в том числе и для объектов, расположенных 
в герметичном корпусе.

Описание предлагаемого метода

Предложен метод теплового моделирования элек-
тронных блоков, находящихся в герметичном и перфо-
рируемых корпусах, заключающийся: в исследовании 
температурных полей при помощи тепловизионной 
съемки при известных внешних условиях; разработке 
тепловой модели на основе анализа термограмм и ее 
исследовании при задании экстремальных внешних 
условий. Для измерения температуры предлагается 
следующая последовательность действий: корпус объ-
екта исследований выполняется со съемными крыш-
ками, которые позволяют обеспечить тепловизионную 
съемку при измерении температуры; при достижении 
стационарного режима работы крышки снимаются, и 
производится тепловизионная съемка. Время съемки 
термограммы на тепловизоре составляет около 5 с, за 
это время необходимо оценить скорость изменения 
температуры объекта, чтобы внести соответствующую 
поправку в результаты измерений. Метод дает воз-
можность определить мощность отдельных тепловы-
деляющих элементов, тепловую проводимость между 
элементами, а также оценить, с какой скоростью будет 
меняться температурное поле исследуемого объекта. 
На основании уравнения теплового баланса и по полу-
ченным результатам тепловизионной съемки разраба-
тываются тепловая и математическая модели объекта.

Апробация метода

В работе исследован электронный блок, охлаждае-
мый свободной конвекцией и излучением в воздушной 
среде. При проведении исследований электронный блок 
размещался в объеме, температура воздуха и стенок 
в котором может подниматься до 50 °C. Конструкция 
блока имеет герметичное исполнение — это означает, 
что отсутствует воздухообмен между внутренним объ-
емом блока и окружающей воздушной средой. В такой 
конструкции происходит перенос теплоты за счет те-
плового излучения и при помощи свободно-конвек-
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тивных потоков воздуха от корпуса во внешнюю среду. 
Передача теплоты от электронных элементов к корпусу 
производится: теплопроводностью по платам и деталям 
конструкции, свободной конвекцией и излучением. 

Для расчета теплообмена в блоке используют кри-
териальные зависимости, описывающие теплообмен 
между теплоотдающей поверхностью и воздухом, и 
законы теплового излучения. Особенность применения 
этих методик расчета состоит в применении метода 
последовательных приближений [3, 4], так как вели-
чины тепловых проводимостей зависят от температур, 
определяемых в ходе выполнения расчетов.

В качестве примера на рис. 1 показана конструкция 
исследуемого электронного блока. Тепловыделяющие 
электронные элементы установлены внутри герметич-
ного корпуса на платах, закрепленных на внутренней 
перегородке. Теплота от поверхностей электронных 
элементов передается к внешней поверхности корпуса, 
далее с помощью излучения и свободной конвекции 
поступает к соседним окружающим предметам и в 
окружающий воздух, достигающий температуры 50 °C.

Часть тепловыделений от поверхностей элементов 
передается свободной конвекцией в воздух, заполняю-
щий внутреннее пространство блока, а затем к стенкам 
блока. Так как воздух прозрачен для инфракрасного 
излучения, то существенную роль играет теплообмен 
излучением между элементами и стенками блока. 

Для расчета среднеповерхностных температур эле-
ментов разработана тепловая модель электронного бло-
ка, учитывающая следующие элементы: 
1) тепловыделяющие электронные элементы, располо-

женные на платах, передают теплоту к плате излу-
чением к наружным стенкам корпуса и конвекцией 
к воздуху, находящемуся внутри блока;

2) электронные элементы на корпусе блока отдают 
теплоту корпусу излучением к наружным стенкам 
корпуса и конвекцией к воздуху, находящемуся вну-
три блока;

3) электронные платы отдают теплоту излучением к 
корпусу и свободной конвекцией к воздуху в полости;

4) корпус электронного блока, получивший теплоту 
от внутренних элементов, рассеивает ее в окружа-
ющую среду излучением и свободной конвекцией;

5) воздух в полостях электронного блока передает по-
лученную теплоту от тепловыделяющих элементов, 
расположенных на плате, свободной конвекцией и 
излучением к наружным стенкам блока;

6) воздух и поверхности, окружающие блок. 
Теплообмен свободной конвекцией осуществляется 

между тепловыделяющими элементами и воздухом в 
полостях, а также между корпусом электронного блока 
и окружающим его воздухом.

Расчет теплообмена при свободной конвекции про-
веден на основе зависимостей для свободно-конвектив-
ного теплообмена [1–4]. Процессы переноса теплоты 
излучением в герметичном электронном блоке с есте-
ственно-конвективным охлаждением имеют большое 
значение [11–13]. Теплота с помощью излучения пере-
дается от корпуса блока к окружающим поверхностям. 
Внутри электронного блока теплообмен излучением 
идет как между элементами и внутренними стенками 
блока, так и между соседними элементами [14–16].

При расчете лучистых тепловых потоков между эле-
ментами тепловой модели использовались зависимо-
сти, основанные на законе Стефана–Больцмана [2–4].

Приведены значения суммарных тепловых прово-
димостей, учитывающие лучистую и конвективную 
составляющие теплообмена, полученные в последнем 
приближении:
1) тепловая проводимость между электронным элемен-

том и платой: σэл.-пл. = 0,15 Вт/К;    
2) тепловая проводимость между электронным элемен-

том и корпусом: σэл.-к. = 1,25·10–4 Вт/К;
3) тепловая проводимость между электронным элемен-

том, расположенным на корпусе блока и корпусом 
блока: σэл.-к. = 0,5 Вт/К;

4) тепловая проводимость между электронными 
 платами и корпусом электронного блока: σэл.-к. = 
= (2 – 3) Вт/К;

5) тепловая проводимость между корпусом электрон-
ного блока и окружающей средой: σэл.-к. = 0,73 Вт/К.

Основные результаты 

Измерение температурных полей элементов элек-
тронного блока проводилось с помощью т епловизора 
Flir SC620. Корпус электронного блока, представлен-
ного на рис. 1, закрывается с помощью крышек для 
обеспечения его герметичности. В ходе эксперимента 
электронный блок работал с закрытыми крышками до 
наступления стационарного режима. Для проведения 
тепловизионных исследований крышки снимались. 
Достоверность информации о температуре объектов, 
полученной с помощью тепловизора, существенно 
зависит от значения степени черноты наблюдаемых 
объектов. Металлические поверхности без покрытий 
имеют низкие значения степени черноты (менее 0,5), 
поэтому на термограмме температуры таких объектов 
существенно занижены. Неметаллические поверхно-
сти, покрытия (краска, лак), обработанные металли-
ческие поверхности (анодное оксидирование) облада-
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Рис. 1. Электронный блок: 1–6 — тепловыделяющие 
элементы на платах; 7, 11 — электронные платы; 

8 — корпус блока; 9 — электронный элемент на корпусе 
блока; 10 — электронный элемент на плате питания 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ЭЛЕКТРОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ...
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ют более высоким значением коэффициента черноты, 
поэтому при проведении эксперимента поверхности 
электронных плат и корпуса электронных компонентов 
покрывались лакокрасочным покрытием с толщиной 
более 20 мкм. Полученная термограмма электронного 
блока представлена на рис. 2.

Термограмма электронного блока получена с по-
мощью программы обработки инфракрасных изо-
бражений, используемой для тепловизора Flir SC620. 
Определены значения температуры в конкретных точ-
ках «Sp» и областях «Ar». Каждая точка обозначена 
перекрестием, символами «Sp1»–«Sp6» и соответству-
ющими значениями температуры в градусах Цельсия. 
В области «Ar1», ограниченной прямоугольником, из-
мерены минимальное 46,2 °С и максимальное 57,7 °С 
значения температуры.

После обработки термограмм получены среднепо-
верхностные значения температур компонентов элек-
тронного блока. Снятие крышек с корпуса блока на 
время тепловизионной съемки приводило к изменению 
условий теплообмена. Для оценки темпа охлаждения 
наблюдаемых элементов в условиях съемки были про-
ведены измерения температуры в течение нескольких 
минут. Это позволило на основе уравнений [4] для 

регулярного режима тела с постоянным источником 
мощности тепловыделений установить, что через 5 с 
после снятия крышек температура наблюдаемых объ-
ектов изменялась не более чем на 2 %.

Необходимо отметить также, что полупроводнико-
вые структуры электронных элементов будут иметь бо-
лее высокую температуру по сравнению с их наружной 
поверхностью из-за наличия внутреннего теплового 
сопротивления. 

Заключение

Предложен метод моделирования теплового режима 
приборов электроники с использованием тепловизион-
ной съемки, который может быть применен для опре-
деления температурных полей объектов в герметичном 
исполнении. Для проведения исследований были со-
ставлены тепловая и математическая модели исследуе-
мого электронного блока, рассчитаны величины тепло-
вых проводимостей между элементами электронного 
блока. Решена система уравнений теплового баланса 
для тепловой модели относительно среднеповерхност-
ных температур для различных значений температур 
наружного воздуха. В результате расчета получены 
значения среднеповерхностных температур элементов 
электронного блока. Проведено сравнение расчетных 
значений среднеповерхностных температур элемен-
тов электронного блока со значениями, полученными 
экспериментально, с использованием тепловизионной 
съемки. Результаты расчетных и экспериментальных 
данных показали удовлетворительное совпадение, что 
позволяет рекомендовать метод для практического ис-
пользования.

Также данный метод эффективен для исследования 
теплового режима объектов электроники, работающих 
в условиях повышенной температуры окружающей сре-
ды. Метод не требует значительных временных затрат и 
позволяет определить значения среднеповерхностных 
температур элементов, обеспечить нормальный тепло-
вой режим электронного оборудования и тем самым 
повысить его надежность, а также оптимизировать 
расположение элементов внутри корпуса прибора. 

Рис. 2. Термограмма исследуемого электронного блока
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