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УДК 62-52-59-75-78

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ СПОСОБА 
ОПТШАЛЬНОГО ОХПАВДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ОБОРУДОВАН»? W

Рекомендации распространяются на работы9 связанные с  проекти­
рованием систем обеспечения теплового режима электронного оборудо­
вания ОО) АСУ ТП и помещений БВУ вновь строящихся и реконструируе­
мых энергоблоков электрических станций»

Рекомендации отражают основные этапы выбора способа оптималь­
ного охлаждения оборудования и помещений БПУ с последующей разра­
боткой схемных решений для отдельных шкафов (с т о е к ) , группы шкафов 
и помещений в целом.

Рекомендации разработаны для применения на электростанциях 
Минтопэнерго РФ* могут быть также использованы разработчиками и на 
заводах-иэготовителях электронного оборудования.

I .  ОБЩИЕ ПОЛШЕНШ

Х Л . В процессе работы элементы ЭО подвергаются внешним и внут­
ренним тепловым воздействиям. Внешние тепловые воздействия вызваны 
изменениями температуры окружающей среды и тепловым потоком, посту­
пающим к границе элемента от соседних элементов, внутренние -  его  
собственным тепловыделением. Под влиянием этих тепловых воздейст­
вий происходит изменение теплового режима элемента, что проявляется 
в изменении его характеристик и параметров.

В свою очередь изменение функциональных параметров устройств в 
системе АСУ Ш ТЭС повышает вероятность искажения входной и выход­
ной информации и неверных ответных действий АСУ и персонала с по­
следующим возможным возникновением аварийной ситуации.

Исходя из требований надеж ости электронной аппаратуры АСУ, 
соответствующей надеж  ости основного оборудования 1ЭС, при проек­
тировании аппаратуры задают допустимые параметры термочувствитель­
ных элементов и допустимые перепады температур, которые безусловно 
должны быть обеспечены во всех  режшах эксплуатации.
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1 .2 - При расчетах тепловых режимов, выборе схемных и конструк­
тивных решений системы охлаждения (СО) выделяют, как принято при 
конструировании и компоновке электронной аппаратуры, следующие 
иерархические уровни (в  порядке их возрастания):

первый уровень -  микросхемы, микросборки, дискретные электро­
радиоэлементы, являющиеся элементной базой микроэлектронной аппа­
ратуры (МЭА);

второй уровень -  функциональные ячейки, обычно представляющие 
собой печатные платы, на которых компонуются элементы первого уров­
ня;

третий уровень -  блоки, объединяющие в одной несущей конструк­
ции пакет функциональных ячеек;

четвертый уровень -  многоблочные конструкции, в которых блоки 
компонуются в общем несущем основании (например, шкафл, стойки, 
пульты, стеллажи, монтажные рамы);

пятый уровень -  аппаратные помещения с размещенными в них ра­
диотехническими комплексами.

При проектировании вопросы теплового режима должны рассматри­
ваться на всех урош ях компоновки -  от <|ункциональных узлов до мно­
гоблочных конструкций (шкафов) и помещений. Выбор СО каждого уров­
ня должен проводиться с учетом возможности отвода теплоты и нали­
чия фоновых перегревов на более высоком иерархическом урош е. По­
этому, в принципе тепловое проектирование ведется с верхних уров­
ней, в этих случаях при переходе на более низкий уровень для р а сс­
матриваемого модуля имеется достоверная информация о тепловых воз­
действиях со  стороны других модулей.

Как правило, при проектировании и изготовлении ЭО, в том чис­
ле скомплектованного из различных устройств, эти моменты учтены.
В этом случае завод-изготовитель в сопроводительной документации 
на поставляемую продукцию должен указать, на какую СО рассчитано 
оборудование и какие тепловые режимы должны быть обеспечены для 
нормального функционирования 80. Эти сведения совместно с  другими 
исходнши данндои являются базой для обоснования способа охлаж­
дения отдельных шкафов групп шкафов и помещения в целом.

При отсутствии данных завода-иэготовителя о тепловом режиме 
аппаратуры данного уровня компоновки приходится определять условия
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ее  охлаждения на основании анализа допустимых тепловых параметров 
устройств предыдущего уровня компоновки, входящих в соста в  данной 
аппаратуры (приложения I ,  2, 3 ) .

Выбор принципиальной схемы, вида и конструктивных параметров 
СО можно рассматривать только применительно к приборам (оборудова­
ние) конкретных видов.

1 .3 . Разработка СО основана на анализе основных тепловых па­
раметров устрой ств , обслуживаемых данной системой. При этом пара­
метры прибора сопоставляются с  параметрами окружающей среды (см . 
приложение I ) .

Основные тепловые параметры прибора:
рассеиваемая мощность Qn J
поверхностная (объемная) плотность теплового потока

f$n ®nf^n) 7

абсолютные значения и интервал изменения допустимых для эле­
ментов устройства температур АТдоп~ Тдап макс -  % пмин •

Основные параметры окружающей среды:

абсолютные значения и пределы изменения температуры
“  Тс макс~ Тс мин * давления &рс *  рс макС ~ рс мин ;

скорости движения Д Wc =  Wc макс -  Wc M(JH ; влажности

Д * с =  % м акс  “  ^смин * вещество среды, запыленность и пр.

Определяющую роль играет температура.
1 .4 . Система охлаждения должна обеспечить отвод количества 

тепла йп при сохранении допустимого уровня температур элемен­
тов устрой ства , обслуживаемых данной СО, пределах Д7^ 0/7 и из­
менении температуры окружающей среды в пределах ЛТС , которые 
обычно бывают заданы.

Для естествен н ого воздушного охлаждения в качестве температу­
ры окружающей среды принимается максимальное ее значение, для при-
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нудительного воздушного охлаядения -  температура воздуха на входе 
в аппарат.

Для полупроводниковой МЭА принудительное охлаждение наиболее 
часто применяется при йп «  20 + 100 Вт и более, скорость набегаю 
щего потока рекомендуется до 4 м /с .

Анализ термических свойств и условий работы элементов, форми­
рующих устройства, приборы, подсистемы и прочие АСУ Ш , показывает 
что поддержание требуемых тепловых режимов всех  элементов может 
быть достигнуто только путем отвода избыточного тепла. Требуемый 
тепловой режи* оборудования АСУ ТП БПУ может быть организован пу­
тем воздушного естественного или принудительного охлаядения.

Характерные способы организации воздушного охлаждения ЭО по­
мещений БW* смонтированного в шкафах, показаны на р и с .1 .

Рассмотрение различных вариантов схем СО удобнее сначала в ес­
ти по частям (внутренняя, внешняя, транспортная), а затем провести 
их анализ и увязку. После предварительного анализа теплового режи­
ма шкафов и помещения намечают несколько вариантов схем внешней 
части СО и устанавливают основные критерии, по которым производит­
ся выбор наиболее выгодной для данных условий схемы.

1 .5 . В Рекомендациях приведен порядок расчета и обоснование 
оптимальной схемы охлаждения ЭО и занимаемого им помещения.

В том случае, когда тепловой режим ЭО 4 -г о  уровня компоновки 
заводом-изготовителем или проектной организацией не задан, в при­
ложениях 2 и 3 дан подход и порядок расчета теплового режима у ст ­
ройств 2 -4 -г о  уровня компоновки.

Рис Л . Способы воздушного охлаждения шкафов 
с электронным оборудованием:

а -  естественное с  поступлением тепла в поме­
щение; б -  принудительное с поступлением теп­
ла в помещение; б -  естественное с отводом 
тепла из помещения; г -  принудительное с о т ­

водом тепла из помещения
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Рекомендации имеют целью подготовить базу для последующих ста ­
дий проектирования (расчет и разработка конструктивных элементов 
СО 30, выбор оборудования и т . д . ) ,  не касаясь и не меняя их содер­
жания и полноты.

2. сбор шадшх ДАННЫХ
2 .1 . Характеристика помещений БW

2 .1 .1 .  Для вновь строящихся энергоблоков характеристика по­
мещений определяется и задается на основании потребностей различ­
ных частей проекта, в том числе с учетом обеспечения требуемого 
теплового режима оборудования АСУ Ш , определенного с использова­
нием настоящих Рекомендаций.

2 .1 .2 .  При реконструкции действующих энергоблоков минимально 
необходимыми являются следующие данные:

функциональное назначение помещений;
планы по отметкам, габаритные размеры, взаимное расположение 

помещений относительно друг друга; наличие перегородок, дверных, 
оконных и иных проемов;

теплофиэические свойства стеновых огравдений и перекрытий;
характеристика и размещение оборудования систем отопления, 

вентиляции и кондиционирования воздуха;
абсолютные значения допустимых температур внутри помещений и 

пределы их изменений.

2 .2 . Характеристика оборудования АСУ Ш

2 .2 .1 .  Для расчета теплового режима соответствующего уровня 
компоновки необходимы следующие данные:

функциональное назначение оборудования данного уровня компо­
новки, соста в , количество, тип исполнения, габаритные размеры;

тепловыделения, допустимые пределы изменения температуры и 
окружающего воздуха для устройств данного уровня компоновки.

При отсутствии этих данных необходимо собрать дополнительные 
сведения:

тепловыделения устройств предыдущего уровня компоновки, допус­
тимые пределы изменения температур поверхности устройств и окружаю­
щего воздуха;
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габаритные размеры и конструктивное исполнение устройств пре­
дыдущего уровня компоновки, их взаимное расположение.

2 .3 . Критерии сопоставления и обоснования выбора 
способа и схемы охлаждения

2 .3 .1 .  Требуемый тепловой режим ЭО может быть достигнут раз­
личными методами и соответствующими им средствами, однако, в зави­
симости от конкретных требований и условий следует выбрать наибо­
лее оптимальный метод. Для объективной оценки и сопоставления раз­
личных вариантов СО необходимо заранее определить ряд основных кри­
териев или показателей, и согласовать их с  Заказчиком.

Критерии могут определяться из технических, технологических, 
энергетических, экономических, экологических, санитарных, эстети­
ческих, или иных соображений. Критериев не должно быть очень мно­
го  (не более 2 -3 ) ,  т .к .  одновременное их выполнение, как правило, 
невозможно.

2 .3 .2 .  Некоторые из критериев:
степень влияния тепловыделений ЭО на температуру помещения; 
энергозатраты на отвод теплоиэбытков (кВ т/кВ т); 
затраты на проектирование, изготовление, монтаж (реализацию) 

и наладку;
продолжительность межремонтных периодов; 
затраты на ремонт и эксплуатацию системы охлаждения; 
быстрота обеспечения доступа к функциональным блокам объек­

та охлаждения для ремонта и замены;
уровень пума от работы СО в помещении;
вес и габаритные размеры оборудования и элементов СО;
удобство эксплуатации;
наличие обслуживающего персонала достаточной квалификации; 
наличие необходимых оборудования и материалов для реализации; 
влияние температуры наружного воздуха на тепловой р е н т  80; 
степень утилизации отводимого тепла и др.
2 .3 .3 . Схемные решения, рассмотренные в данных Рекомендациях, 

предложены из соображений минимального влияния на температуру по­
мещения и затрат на реализацию и эксплуатацию системы воздушного 
охлаждения АСУ ТП ВНР.
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3 . ШШОВОЙ РЕЖИЛ ПСМЕЩЕШЙ Ш

3 .1 .  Оценка теплового режима помещения проводится с  целью 
сопоставления и объективного обоснования выбора то го  или иного ва­
рианта охлаждения шкафов с учетом условий теплообмена на их поверх­
н остях  по средней температуре в помещении при заданных исходных 
параметрах.

В приведенном расчете , основанном на материально-тепловом ба­
лансе воздушной среды помещения, включены статьи и параметры, свя ­
занные только с  системой охлаждения электронного оборудования, по­
этому, при наличии иных составляющих тепломассообмена (например, 
тепла от системы теплоснабжения), их следует учесть  при составл е­
нии балансовых уравнений.

Jfe-з а  незначительности теплопотерь через стеновые ограждения 
и перекрытия помещения они опущены для упрощения расчетов .

3 .2 .  Балансовые уравнения помещения:

по теплу ев Ср т0 +■ Z q .+ Z Q m j + J Д у  = | д терср+ &2 72ср;

Л

по воздуху 50 -  Z f Gj+6t ,

при этом средняя температура в помещении определяется как

ср 2 *

где ш -  количество шкафов с  поступлением тепла непосредст­
венно в помещение;

п -  количество шкафов с отводом тепла минуя среду поме* 
щения;
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В0 , TQ -  соответственно количество и температура воздуха,
подводимого в помещение;

Q* -  общая тепловая энергия, выделяемая шкафом;
Qrnj  -  теплообмен конвекцией с поверхности шкафа;

Qjjj-  теплообмен излучением с поверхности шкафа;
Gj -  расход воздуха, отводимого от шкафа за пределы поме­

щения;
629Т2 -  соответственно количество и температура воздуха, от ­

водимого из объема помещения.

Для определения ТСр из балансовых уравнений определяется
температура Ъл

Тг= то +

£> 0: + Е £  Qj/i
И  * jzl rnJ jmi

cp ( Go “

3 .3 .  Отдельные составляющие и величины для наховдения ТСр 
оцениваются следующим образом:

3 .3 .1 .  60 и Т0 считаются известными.
3 -3 .2 .  Значение £2 задается эаводом-изготовителем (проект­

ной организацией) или определяется путем расчета теплового режима 
шкафа по приложению 3 и оценивается как сумма электрических мощнос­
тей устрой ств, размещенных в данном шкафу.

3 .3 .3 .  Значение определяется по формуле

где о Cj -  коэффициент теплообмена для неподвижной среды на вер­
тикальной или горизонтальной поверхности;

Fj -  площадь поверхности теплообмена;
Tnj  -  средняя температура поверхности шкафа.
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7nj оценивается по результатам расчета теплового режима шка­
фа с учетом термического сопротивления его  стенки, Fj -  из габа­
ритных размеров шкафа, о i j  для вертикальной стенки -  из уравне­
ния

а  = мил/е,

здесь Nu 
Nu 
Nu 
Nu

0 ,4 5  при ( G rP r ) ^  Ю "®;
1 ,18  ( G rP r  ) 0 ,1 25  при 1СГ3 <  ( G rP r ) < I 0 2 ,* 
0 ,5 4  {G rP r  ) 0 ,2 5  при IO2 *= ( Gr Pr ) < 2 -I 0 7 ;  
0,135 ( G rP r ) 0 ,33  при 2 -I07 <  ( GrPr ) .

При горизонтальном расположении теплоотдающёй поверхности зна­
чение коэффициента теплоотдачи должно быть увеличено на 30%.

Значение температуры ТСр принимается в приближении и уточняет­
ся при повторных вычислениях.

3 .3 .4 .  Поступление тепла излучением оценивается с 
шкафов, обращенных в сторону стен и потолка помещения, 
теплообмен между соседними шкафами отсутствует.

поверхностей 
считая, что

7

где 6 Пр -  приведенная степень черноты поверхностей лучистого 
теплообмена, в первом приближении принимается равной 
0 ,8 5 ;

Tqt -  средняя температура поверхности стен и потолка поме­
щения, в первом приближении принимаемая равной ТСр .

Конвективная и лучистая составляющие теплопоступлений оцени­
ваются только для шкафов с  отводом охлаждающего воздуха за пределы 
помещения, поскольку для шкафов с  поступлением тепла в помещение 
ети  составляющие уже входят в <2; •

3 .3 .5 .  Количество охлаждающего воздуха Gj на шкаф с  "отв о ­
димым” теплом может быть определено на основании расчетов теплово­
го  режима шкафа по приложению 3 .
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3 .4 .  Сравнивая значения средних температур Тср различных 
вариантов схем охлаждения электронного оборудования в данном по­
мещении, выбирают наиболее приемлемую, отвечающую поставленным 
критериям (с м .п .2 .3 ) .

При этом следует учитывать, что тср является исходной тем­
пературой охлаждающего воздуха, поступающего во все шкафы данного 
помещения. Поэтому Тср должна соответствовать расчетным, которые 
используются при оценке теплового режима электронного оборудования 
второго-четвертого  уровней.

4 . РЕКОМЕНДУЕМАЯ СХЕМА ОХЯАВДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ БНУ

4 .1 . При стабильных во времени тепловыделениях стационарный 
тепловой режим электронного оборудования и помещения в целом це­
лесообразно организовать путем поддержания постоянства температу­
ры Т0 подаваемого в помещение воздуха. Схема, реализующая такой 
подход, представлена на р и с .2 .

Р и с .2 . Рекомендуемая схема охлаждения электронного оборудования БW : 
I -  забор наружного воздуха; 2 -  регулирующий клапан; 3 -  вентиля­
т о р ; 4 -  теплообменник; 5 -  напорный воздуховод; 6 -  помещение; 7 -  
вытяжной воздуховод; 8 -  рециркуляционный воздуховод; 9 -  фильтр;

10 -  сброс нагретого воздуха;
/л -  шкафы без отвода нагретого воздуха; п -  шкафы с отводом нагре­

того  воздуха
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4 .2 .  Стабилизация температуры подаваемого воздуха осуществля­
ется  за счет его  тепловой обработки (подогрев или охлаждение) и из­
менения соотношения отбора наружного и рециркуляционного воздуха.

Е холодный период т>ода рециркуляция используется для повыше­
ния температуры смеси в целях утилизации тепла, удаляемого из поме­
щения, и снижения затрат на подогрев при тепловой обработке возду ­
х а . Б теплый период года при температуре наружного воздуха выше \  
( с  работающим охладителем) рециркуляционный воздух используется для 
охлаждения подаваемого наружного воздуха.

При определении объема рециркуляционного воздуха кроме темпе­
ратурных параметров следует учитывать санитарные нормы, регламенти­
рующие долю рециркуляционного воздуха для различных категорий поме­
щений с постоянным или временным пребыванием в них персонала.

Вентиляторы на напорной и всасывающей линиях и блок тепловой 
обработки воздуха могут обслуживать несколько помещений БЩУ, заня­
тых электронным оборудованием.

П р и л о ж е н и е  I

КЛАССИФИКАЦИЯ УСТРОЙСТВ ЭС ПО ТЕПЛОВЫМ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ

По значению плотности теплового потока устройства можно раз­
делить на выделяющие тепло и не выделяющие. К невыделяющим тепло 
относят также устрой ства , у которых столь мало, что для
обеспечения их нормального теплового режима никаких специальных 
ср едств  отвода тепла не требуется . Допустимая температура таких 
приборов мало отличается от температуры окружающей среды, а

<£ 10 -г 50 Вт/м2 .
Тепловыделяющие приборы подразделяются на теплонагруженные 

( ^  * Ю5 Вт/м^) и не теплонагруженные ( 5 0 < ( jn< 1 0 4 В т/м ^),
При сопоставлении Л Tfon и йТс , 7доп макси Тс макс *

7д0л мин и Тс мин наиболее часто встречаются следующие случаи
( р и с .З ) :

I) Л^доп >  &тс и Тдоп макс ^  Тс макс > Тдопмин ~ Тс мин •
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Рис.З . Сопоставление допустимых интервалов
температур электронных устройств с темпера­

турой окружающей среды:
1 ,2а , За -  горячие устройства; 2 ff, 3 6 -х о ­

лодные; 2о, 3 В -  среднетемпературные

Рабочая температура такого устройства может быть всегда выше 
температуры окружающей среды. Устройство обладает широким диапазоном 
изменения допустимых температур (широкоинтервальные). Создавать ис­
кусственно определенный уровень температур не нужно, достаточно ин­
тенсифицировать теплообмен;

2) А 7дап <  ЛТе :

^  д̂оп макс >  Тс макс » д̂оп мин >  мин *

^  д̂оп макс <  Тс макс 9 Тдоп мин ~ мин *

^  Тдоп макс <  Тс макс 9 TgQn Мин ̂  Тс мин •
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Рабочая температура такого прибора обычно отличается от ком­
натной не более, чем на несколько десятков градусов (средне­
интервальные) * Нужно не только интенсифицировать теплообмен, но 
и при определенном соотношении Тдоп и Тс создавать необходимый 
уровень температур, регулировать тепловой поток по величине и на­
правлению;

3 ) АТдоп «  AJc •

3) ?доп мин >  тс макс *

®  Тдоп макс <  7с мин I 

®  д̂ап макс ^ с̂ макс > д̂оп мин* мин •

Интервал изменения рабочих температур узок  (несколько граду­
с о в ) ,  необходимо обеспечивать подогрев и охлаидение с высокой точ­
ностью (узкоинтервальные приборы).

Приборы в случаях I ,  2а, За называют горячими, 25, 35 -  хо­
лодными, 2 6, Зв -  среднетемпературными*

Отсюда, для обеспечения теплового режима широкоинтервальных 
горячих приборов требуются системы охлаядения, среднеинтервальных -  
системы термостабилизации, узкоинтервальных -  системы термостати- 
рования.

П р и л о ж е н и е  2

ТЕПЛОВОЙ РЕКШ УСТРОЙСТВ ВТОРОГО УРОВНЯ 
КОМПОНОВКИ

I .  Для обеспечения требуемой интенсивности теплообмена каж­
д о го  элемента платы или кассеты, являющейся устройством второго 
уровня компоновки, в соответствии с  уравнением
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о
где  -  тепловой поток с поверхности элементов, Вт/м ;

оС3 -  коэффициент теплоотдачи на поверхности элемента, 
Вт/м2 • К;

Тэ -  требуемая температура поверхности элемента, К;
Тс -  температура охлаждающей среды, К.

Следует обеспечить минимально необходимый коэффициент тепло­
отдачи на границе поверхности этого  элемента к охлаждающему воз­
духу.

Расчет условий охлаждения конкретной платы (кассеты) следует 
производить таким образом, чтобы был обеспечен тепловой режим на­
иболее термочувствительного элемента, размещенного на данной пла­
т е . Таким образом, делается оценка коэффициента теплоотдачи для 
наиболее термочувствительного элемента

и условий его обеспечения.
Величины и Тэ определены при конструировании элементов 

(первый уровень компоновки).
Значение ожидаемого коэффициента теплоотдачи об рассчиты­

вается в зависимости от условий теплообмена и сопоставляется с 
требуемым 063 . Если условие об ^  оСэ не выполняется, то из­
меняя исходные параметры, влияющие на величину оС , выполняют 
повторные расчеты до выполнения эт о го  условия. Для вновь проекти­
руемой аппаратуры и СО условия теплообмена могут быть изменены за 
счет  способа охлаждения, ориентации плат относительно охлаждающе­
го потока, ширины зазора, размеров платы, температуры и объема по 
даваемого воздуха; в случае реконструкции СО действующего ЭО -  за 
счет способа охлаждения, температуры и объема подаваемого воздуха

2 . Для второго уровня компоновки электронной аппаратуры при 
принудительном и естественном охлаждении наиболее характерны слу­
чаи теплообмена при расположении плат (к ассет) вдоль и перпенди­
кулярно основному направлению движения охлаждающего воздуха 
(р и с .4 ) .  Оценка ожидаемых условий теплообмена в этом случае про­
изводится по следующим формулам.
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Р и с .4 . Ориентация кассет и плат 
относительно направления основ­
н ого  потока охлаждающего воздуха:
а -  вдоль потока; 6  -  перпенди­
кулярно потоку; б , г -  использо­

вание направляющих козырьков

2 .1 .  Вертикальный воздуш­
ный зазор между платами при 
естественном охлаадении 
(р и с .4 , а ) :

* (&г Рг)п ,

где Л -  коэффициент тепло­
проводности возду­
ха, Вт/м .К ;

X -  ширина зазора, м;
С, п -  эмпирические ко­

эффициенты;
L -  размер платы в на­

правлении движения 
воздуха, м;

* ■ --------о3-------- -  число Грасгофа;

Рг = СР*Р
А

-  число Прандтля
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n
-  ускорение силы тяжести, м /с , 

j 3 -  коэффициент объемного расширения воздуха, принимае­
мый равным 1 /2 73 , I /K ;
соответственно коэффициент кинематической вязкости 
(м ^ /с ) ,  теплоемкость Дж/(кг*К) и плотность воздуха 
(к г /м э ) ,  при средней температуре среды 0 ,5  (Тэ +ТС ) .  

В зависимости от числа Грасгофа коэффициенты С и п имеют 
значения:

при бг = 2 • Ю3 * 2 • Ю4 С = 0,2 и л = 0 ,2 5 ;

при 0г  = 2 • Ю5 * Ю7 С = 0 ,071 и п = 1/ 3 .

2 .2 .  Горизонтальный воздушный зазор между платами при е ст е ­
ственном охлаждении (p n c .4 ,f f ) :

оС= (вг Рг)” .

При бг  = I04 * 3 ,2  - Ю 5, С = 0 ,21  и л — 0 ,2 5 ;

при бг  = 3 ,5  • Ю5 * Ю7 , С -  0 ,075  и п = 1 /3 ;

при б г  с  1000 основную роль играет теплопроводность, в этом сдучае
О с = л/х .

2 .3 .  Расположение плат вдоль направления движения воздуха при 
пржудительном охлаждении (р и с .4 , 6>г):

в этом случае коэффициент теплоотдачи оценивается из соотно­
шения

Nu**fiRem или 7

отсюда о С a p ( w l /^ )p1/ l  .
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Обеспечение требуемого значения коэффициента теплоотдачи д о ­
стигается  за счет обеспечения скорости  движения охлаждающего воз­
духа относительно платы

Значения коэффициентов Я и т в зависимости от числа Рей­
нольдса следующие:

при Re- VW ./0 ** 4 • Ю4 , й = 0,5.8 и т = 0 ,5 ;

при Re ^  4 • Ю4 , й ш 0 ,032  и. /77= 0 , 8 .

Теплофизические свойства воздуха принимаются при средней его 
температуре в пределах размера, платы.

3 . Для улучшения условий теплообмена платы, по возможности, 
рекомендуется располагать вдоль направления движения воздушных 
потоков. С этой точки зрения в случае естественного охлаждения пред­
почтительнее вертикальное расположение плат и к ассет . При наличии 
между корпусом шкафа и блоками плат больших зазоров, образующих 
вертикальные прямоточные каналы, а также при горизонтальном распо­
ложении шасси рекомендуется использование направляющих козырьков 
(с м .р и с .4,0 , г ) . Условия охлаждения горизонтально расположенной пла­
ты лучше в том случае, когда тепловьщелягощие элементы размещены на 
верхней ее стороне.

4 . Выполненные оценки величин сС и W для наиболее термо­
чувствительного элемента используются в качестве первого приближе­
ния для определения теплового режима остальных элементов и платы
в целом.

4 .1 .  Расчет теплового режима плат при принудительном охлажде­
нии с параллельным расположением плат в блоке вдоль потока охлаж­
даемого воздуха.

Расчет ведется при следующих допущениях:
теплообмен осуществляется путем конвекции в зазоре между дву­

мя соседними платами, имеющими одинаковые габаритные размеры;
температура охлаждающего воздуха принимается средняя (Тс ) ъ 

пределах зазора между платами
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тс = тех+а/(2 ср&);

передача тепла теплопроводностью через материал плат в сосед ­
ние зазоры отсутствует;

температура соседних плат одного порядка и теплопередача из­
лучением отсутствует.

Исходные данные: тепловыделения ( ) и площадь поверхности
( S3 ) элементов, суммарные теплопотери Q с  обеих плат, геометри­
ческие размеры плат, температура охлаждающего воздуха 7gx на вхо­
де в зазор.

Расчет выполняется в такой последовательности.
Используя условия обеспечения коэффициента теплоотдачи наибо­

лее термочувствительного элемента по п .2 .3  и задаваясь в первом 
приближении температурой среды, оценивают расход воздуха

где Tci = 0 ,5  ( T3i + Tfo ) ;

п -  количество элементов на обеих платах.

Полученное значение; Тс используют, повторяя вычисления для 
уточнения расхода охлаждающего воздуха и скорости его  движения:

п

Q =  — к ! --------------
гср(тс- т Вж)

и температуру поверхности остальных элементов

Уточняют среднюю температуру охлаждающего воздуха
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б

h 9
*

где X -  ширина зазора между платами, м;
h -  длина платы в направлении, перпендикулярном основному 

движению потока, м;
р  * 0 ,463 Р$/тс -  плотность воздуха, кг/м 3;
Р§ -  барометрическое давление, мм р т .с т .

Коэффициент теплоотдачи уточняют по формуле п .2 .3 .
Температуру поверхностей элементов сравнивают с допустимыми.
Расчеты повторяют до требуемой погрешности вычислений. Обыч­

но достаточно сделать не более трех приближений.
Аналогичные расчеты выполняют для других плат (за зо р о в ). 

Необходимость таких расчетов определяют наличием на этих платах 
термочувствительных элементов, тепловой режим которых жестко регла­
ментирован.

По результатам расчетов тепловых режимов отдельных плат рассчи­
тывают общий расход ( 6$ ) охлаждающего воздуха и его  среднюю тем­
пературу ( 7*0ЫХ ) на выходе из блока плат:

Т6ых~ 7вж

m
й + Е  Q:

J

С о й  Г  Q ! 
И  j : f  j

)

>

m-1
где Й = 0,927 WMatce fyAjC Xj l
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т -  количество плат в охлажденном блоке;
наибольшая скорость  воздуха из расчетных для от­
дельных зазоров данного блока, м /с .

4 .2 .  Расчет теплового режима плат при естественном охлаадении.
Расчет ведется при том же соста ве  исходных данных и допуще­

ниях, что и в случае принудительного охлаждения исходный коэффи­
циент теплоотдачи принимается по п п .2 .1  или 2 .2 ?в зависимости от 
расположения плат.

При горизонтальном расположении расчет начинают с  нижней пла­
ты в такой последовательности:

оценивают в первом приближении температуру поверхности кавдо- 
го элемента

Тч
s i * l

среднюю температуру среды по отношению к кавдому элементу 

Tc i  =  у  (ja i + *6х) J

оценивают общую среднюю температуру среды

я

где п -  количество элементов на плате;

уточняют коэффициент теплоотдачи по п .2 .2  с  найденными зна­
чениями и Тс и вновь выполняют расчеты д о  получения тр е ­
буемой погрешности вычислений;

сравнивают полученные температуры поверхностей элементов с 
допустимыми.

Переходят к аналогичным вычислениям для вышележащей платы, 
при этом за 7jjx принимают температуру ТдыХ воздуха после охлаж­
дения нижележащей платы
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^8xj Т6btxj-f 2 Toj-1 fyx j-i 9

где j  -  номер платы в блоке, считая снизу.

При вертикальном расположении расчет теплового режима плат 
осуществляют в такой же последовательности с той разницей, что 
Тйх для всех  плат общая, а вычисление коэффициента теплоотдачи 
выполняют по п .2  Л .

П р и л о ж е н и е  3

РАСЧЕТ ТЕПЛОШХ РЕНСШОВ ОТДЕЛЬНЫХ ШКАФОВ

1. Поверочный расчет теплового режима шкафа проводится с 
целью определения потребного расхода и способа подачи охлаждающе­
го  воздуха, оценки температуры поверхностей блоков, их рациональ­
ного размещения внутри шкафа и получения исходных данных для после 
дующих этапов оптимизации охлаящения групп шкафов и помещений БЩУ.

Для выполнения расчетов в объеме шкафа следует выделить на­
гретые зоны -  отдельные тепловыделяющие объемы, занимаемые блока­
ми и ограниченные условными поверхностями теплообмена, с о о т в е т ст ­
вующими габаритным размерам блока.

2 . Исходные данные для расчета теплового режима шкафа вклю­
чают :

мощности, рассеиваемые смонтированными в шкафу блоками, или 
тепловыделения нагретых зон ( flf , fl2 , v  QniВ т );

общая рассеиваемая мощность (А 0~ Г ^  , В т );
размеры сечения корпуса шкафа, поперечного направления движе­

ния воздуха ( L i , L z » м );
размер корпуса шкафа в направлении движения воздуха ( , м)
габаритные размеры отдельных нагретых зон по ширине, глубине 

и высоте ( B1L , BzL , 83i , м );
расстояние в направлении движения воздуха от входного сечения 

д о  места расположения нагретой зоны ( ^  , . . .  , fn , м );
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интервал температур охлаждающего воздуха на входе в шкаф,
( т &  , к ) ;

интервал рабочих температур отдельных блоков ( TMUHi *ТмаксО'
3 . Определение потребного расхода охлаждающего воздуха выпол­

няется следующим образом:
3 .1 .  На основании технических условий, паспортов, справочных 

данных на отдельные элементы, руководствуясь соображениями, изло­
женными в п .1 .3 , задаются температурой условной поверхности кавдой 
нагретой зоны, обеспечивающей нормальное функционирование блоков,
( ) и ожидаемой температурой воздуха на входе в шкаф (Тдх ) .
Используя материалы исходных данных выполняют вычисления следующих 
величин.

3 .2 .  Перегрев поверхности каждой нагретой зоны относительно 
температуры охлаядающего воздуха на входе в шкаф

3 .3 .  Условная поверхность и объем каждой нагретой зоны

*6 1 - г[*ц В ж 1 + (вн + вг й в з1]\

V5i = ®it &zi 8 si *

турой
3 .4 .  Коэффициент заполнения объема шкафа электронной аппара­

те.

п
Z Ус:
i*f 6l

Ч  Ч ^ з

3 .5 .  Плотность теплового потока по нагретым зонам
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3 .6 ,  Условная поверхность общей (по шкафу) нагретой области

S0 — 2 j/ .f L2 •

3 .7 *  Удельный тепловой поток общей нагретой области

3 .8 .  Перегрев общей нагретой области относительно каждой 
нагретой зоны

т . ^ — Л а —

Но поскольку нагретая область шкафа общая для в сех  нагретых 
зон , ее перегрев по отношению к температуре охлаждающего воздуха 
должен иметь одно значение. В качестве последнего принимается пе­
регрев  относительно зоны, для которой эт о  значение минимально, т . е .

=  &Tai(miH),

3 .9 .  Расчетные коэффициенты, зависящие от геометрии и компо-
-о ,т

— ( Lf 1*2 )  г

/77- LZ

новки
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Их произведение с множителем ю-3 обозначим через Kg:

IQ"3 тг т3

ЗЛО. Расход охлаждающего воздуха

V  \/кгг + 2 Ю 3АТ0/(10

2 & T JQ 0

4 . Расчет и уточнение теплового режима шкафа:

4 Л . На основании полученного расхода охлаждающего воздуха 
вычисляют режимные параметры нагретых зон и шкафа в целом.

4 .2 . Средний перегрев и средняя температура охлаждающего воз­
духа в шкафу:

й?в =  5 -  i o - 4 J * ;  

Тд =  й Т д  +Тдх .

4 .3 . Температура воздуха на выходе из шкафа

+ TgM .
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4 .4 .  Перегрев условной поверхности каждой нагретой зоны

Д 7с,= й 7' (0 ,7 5  + 0 ,2 5 ф -  ) • ( £  + 0 ,5 ) .
Vo L s

4 .5 .  Температура условной поверхности нагретой зоны

4 .6 .  Температура воздуха, окружающего нагретую зону

Та  "  т*  +  (0*75 + ° .2 5  * ^ )  ( j j -  + 0 ,5 ) .

4 .7 .  Расчетные показатели сопоставляют с  параметрами по 
п .3 .1 ,  при необходимости в исходные данные вносят коррективы с  по­
следующими повторениями поверочного расчета .

5. Компоновка блоков в шкафу:

Параметры теплового режима шкафа и отдельных блоков могут 
быть изменены при изменении компоновочных решений.

Так, снижение расхода охлаждающего воздуха может быть д ости г­
нуто за счет оптимизации размещения блоков относительно друг дру­
га  внутри шкафа с  последующим повторением расчета потребного расхо­
да воздуха и теплового режима шкафа. При этом следует руководство­
ваться тем, что блоки с более низкой рассеиваемой мощностью и бо­
лее низкой допустимой температурой окружающей среды лучше разме­
щать ниже других блоков.

6 . Обоснование способа подачи охлаждающего воздуха:

6 .1 .  При необходимости после завершения компоновки блоков, 
расчетов требуемого теплового режима шкафа и определения расхода 
охлаждающего воздуха делается оценка количества воздуха 6е » ко­
торое может быть обеспечено при естественной циркуляции внутри шка­
фа за  счет разности плотностей входящего и уходящего воздуха.
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3 д̂х б̂ых (Чх + W )

где Fomg -  > отверстий для пропуска охлаждающего возду-

ju  -  коэффициент расхода отверстий.

При оценке 0Е сделаны следующие допущения:
суммарные площади впускных (нижних) и выпускных (верхних) от­

верстий равны;
коэффициенты расхода нижних и верхних отверстий равны;
плотность воздуха принята при давлении 760 мм р т .с т .
Перепад давления отнесен к расстоянию между геометрическими 

центрами суммарных площадей впускных и выпускных отверстий.
6 .2 .  Естественное охлаждение шкафа может быть обеспечено при 

условии 6 ^ 5 -
Повышение естественной воздухоподачи возможно за счет увели­

чения FQmg , но не более площади условного свободного сечения 
шкафа, равного Fy ^ L f (1 -  Kg'®) м®, а также за счет увели­
чения геометрического напора (высота выхлопного воздуховода, см. 
р и с .1 ,6 ) ,  в противном случае требуется принудительное воздушное 
охлаждение.
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