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рактеристик печатных плат при кондуктивном теплообмене. 
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Микроминиатюризация конструкций ра-

диоэлектронных устройств приводит к тепловой 

нагруженности, связанной с перегревом элемен-

тов и самого печатного узла. В этом случае пе-

чатную плату можно рассматривать в качестве 

теплового источника, в котором электрическая 

энергия преобразуется в тепловую. Элементы на 

печатной плате в нагруженном состоянии, таким 

образом, представляют источники, стоки и при-

емники тепловой энергии. По известным дан-

ным К. П. Д. преобразования полезного элек-

трического сигнала составляет единицы процен-
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та, т. е. РЭС можно рассматривать в качестве 

нагревателя, имеющего большой К. П. Д. 

В радиоэлектронном устройстве, пред-

ставляющем электронный конструктив II уровня 

иерархии РЭС присутствуют все три вида теп-

лообмена: кондукция (теплопроводность), кон-

векция и лучеиспускание (радиация). Предста-

вим нижеуказанные виды теплообмена с пози-

ции основных законов теплопередачи. 

Теплопроводность представляет процесс 

передачи тепловой энергии внутри твердого те-

ла или неподвижной жидкости (газа) от участ-

ков с более высокой температурой к участкам с 

более низкой температурой или же при сопри-

косновении двух твердых тел с различной тем-

пературой. 

Процесс теплопроводности связан с поня-

тиями температурного поля и градиента темпе-

ратуры. В общем виде температура θ является 

функцией координат трехмерного пространства 

х, у, z и времени t. 

).,,,( tzyxf    (1) 

Температурное поле можно рассматривать 

как совокупность значений температуры для 

всех точек рассматриваемого пространства в 

определенный промежуток времени. 

Для одномерного пространства уравнение 

(1) можно представить в виде 

).(xf      (2) 

Геометрическое место точек, имеющих 

одинаковую температуру, образует изотермиче-

скую поверхность. Поскольку в одной и той же 

точке пространства не может быть двух различ-

ных значений температур, то можно сказать, что 

изотермические поверхности не пересекаются 

друг с другом – все они либо кончаются на гра-

нице тела, либо замыкаются на себе. Поэтому 

изменение температуры в теле может иметь ме-

сто лишь в направлениях, пересекающих изо-

термические поверхности (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Изотермическая поверхность  

и температурный градиент 

 
Рисунок 2 – Температурный градиент 

 и удельный тепловой поток 

Наибольшее изменение температуры θ 

имеет место в направлении нормали n к изотер-

мической поверхности. 

,)lim( 0 
 








 grad
nn n  (3) 

где  – математический символ градиен-

та. 

Температурный градиент является векто-

ром, имеющим направление по нормали по от-

ношению изотермической поверхности в сторо-

ну возрастания температуры. Передача же тепла 

ведется только в направлении уменьшения зна-

чения температуры. Обозначим количество теп-

ла, передающегося через произвольную поверх-

ность в единицу времени, через q, а удельный 

тепловой поток – q . Удельным тепловым пото-

ком называют количество тепла (тепловой по-

ток), отнесенное к единице поверхности. Плот-

ность теплового потока совпадает с направлени-

ем тепла в данной точке тела и противоположно 

направлению вектора теплового градиента (ри-

сунок 2). 

Основной закон теплопроводности носит 

название закона Фурье 

,  gradq    (4) 

где   – коэффициент теплопроводности, 

См
Вт


. 

Коэффициент   характеризует способ-

ность данного материала проводить тепло  

,

x
tS

Q

grad

q







   (5) 

где Q – тепловой поток; 

 s – площадь; 

 t – время; 

  – изменение температуры;  

 x – расстояние между рассматривае-

мыми изотермическими поверхностями. 
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Так для сухого воздуха при C  20  и 

нормальном давлении 
См

Вт


 0276,0 ; 

для воды 
См

Вт


 597,0 ;  

гетинакса 
См

Вт


 17,0 ;  

текстолита 
См

Вт


 27,0 ;  

серебра 
См

Вт


 420 ;  

меди 
См

Вт


 390 ;  

золота 
См

Вт


 310 ;  

алюминия 
См

Вт


 230 ;  

латуни 
См

Вт


105 ;  

стали 
См

Вт


 45 ;  

слюды 
См

Вт


 5,0 ;  

дюралюминия 
См

Вт


180 . 

Величина   зависит от температуры. Для 

большинства металлов с повышением темпера-

туры   убывает. 

Распределение тепла может происходить в 

стационарном режиме, при котором темпера-

турное поле не меняется во времени, и в неста-

ционарном режиме, когда температурное поле 

зависит от времени. 

 
Рисунок 3 – распределение температур  

на поверхностях диэлектрического основания 

печатной платы 

Для стационарного режима величину теп-

лового потокаQ , прошедшую через плоскую 

однородную стенку можно найти из формулы 

(6). 

,  SQ     (6) 

где   – коэффициент теплопроводности 

материала стенки, 
См

Вт


; 

S – площадь поверхности стенки, С ; 

 – разность температур поверхностей 

стенки, м; 

 – толщина стенки, м; ..ППh  

Представив диэлектрическое основание 

печатной платы с температурами сторон 1  

и 2 , как плоскую стенку, покажем распределе-

ние температур на рис.3. 

Считая толщину фольги печатной платы в 

форме бесконечно тонкого слоя, «вырезанного» 

перпендикулярно направлению теплового пото-

ка, величину удельного теплового потока можно 

записать в виде 

dx
dq    ,   (7) 

где q – удельный тепловой поток, вт/м
2
; 

 dx
d – градиент температуры при ма-

лом приращении координаты x по толщине 

фольги. 

При стационарном режиме   и s в любом 

слое стенки одинаковы, то при const  паде-

ние температуры x 1  пропорционально 

толщине рассматриваемого слоя x стенки. 

Двухсторонняя печатная плата представ-

ляет трехслойную стенку, в которой поверх-

ностные слои имеют толщину 1 h , а ди-

электрическое основание имеет слой 2.. ППh . 

Распределение температур в сечении пе-

чатной платы представим на рис.4. 

 
Рисунок 4 – распределение температур 

 в сечении печатной платы 
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Для стационарного теплового режима 

имеем 

);( 21

1

1 



q )( 32

2

2 



q и 

).( 43

1

1 



q             (8) 

Сложив левые и правые части системы 

уравнений (8), имеем 








  22
1

1
41

2





 q .  (9) 

Откуда удельный тепловой поток состав-

ляет 

)(

2
11

"

22
1

1

41








n

ЭКВq 










. (10) 

Для стенки, имеющей n слоев, вводится 

понятие эквивалентного коэффициента тепло-

проводности ЭКВ , тогда величину удельного 

потока можно записать в форме выражения 

,

...
2

2

1

1

11

n

n

nq















    (11) 

где 

n

n

n

n

n
ЭКВ


































...

...

...

2

2

1

1

2

2

1

1

21

  

Пример. Определить эквивалентный ко-

эффициент теплопроводности и удельный теп-

ловой поток двусторонней печатной платы при 

температурах ее граничных поверхностей 

C  701  и C  202 ; первый слой – медная 

фольга, мкмh 501   ,
См

Вт


 3901 ; 

второй слой – диэлектрическое основание тол-

щиной ммh ПП 12..   , материал стеклотек-

столит –
См

Вт


 27,02 ;  

третий слой – медная фольга, 

мкмh 501   ,
См

Вт


 3903 . 

См
Вт

ЭКВ




















297,0

390
1050

27,0
101

390
1050

10501011050
636

636

3

3

2

2

1

1

321













 

Удельный тепловой поток через двусто-

роннюю печатную плату  

.51,13
1,1

)2070(297,0(
2

)21

м
Втq

ЭКВ












 

При определении теплового потока вводят 

понятие о тепловом сопротивлении стен-

ки
S

RT 



 , тогда закон Фурье принимает 

форму закона ома 

            
TR

Q
)( 21  

 .                   (12) 

Или 

           
S

RT 



 .   (13) 

Величина, обратная тепловому сопротив-

лению, представляет тепловую проводимость 

11   S
R

G
T

T                  (14) 

В общем тепловое сопротивление стенки 

конструкции 

 


2

1
)(

x

x

T
xS

dx
R


 ,   (15) 

где  dx – элемент длины пути тепло-

вого потока; 

S(x) – площадь изотермической поверхно-

сти в аналитическом выражении; 

X1 и x2 – расстояние от начала отсчета изо-

термических поверхностей . 

Данный метод расчета может быть ис-

пользован для проектирования радиаторов ра-

диоэлектронных устройств. 
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Annotation. Micro-miniaturization designs of radio electronic devices leads to thermal loading. 
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thermal modes and characteristics of printed-circuit boards in the conduction cooled heat exchange. 
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