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ТЕПЛОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РІДИННОГО 
ТЕПЛООБМІННИКА ПРИЙМАЛЬНО-ПЕРЕДАВАЛЬНОГО 
МОДУЛЯ АФАР

Радіолокаційні станції постійно удосконалюють-
ся в напрямку розширення сфер застосування, під-
вищення багатофункціональності, компактності, тех-
нічних характеристик і зниження вартості [1—4]. 
Одним з напрямків удосконалювання радіолокацій-
них станцій є використання активних фазованих ан-
тенних решіток (АФАР) і перехід на нову твердотіль-
ну мікрохвильову елементну базу [4—8]. Сучасна 
АФАР містить тисячі приймально-передавальних мо-
дулів (ППМ) [9]. Найбільш тепловиділяючими функ-
ціональними вузлами в ППМ є вихідні підсилювачі 
потужності. При цьому ККД кращих твердотільних 
підсилювачів потужності становить приблизно 25%, 
а близько 75% споживаної енергії розсіюється у ви-
гляді теплоти [10] і призводить до погіршення робо-
чих характеристик та зниження надійності роботи ан-
тенної системи [11, 12]. У зв’язку із цим, при проек-
туванні ППМ АФАР гостро стоїть питання знижен-
ня температури тепловиділяючих НВЧ-елементів, а 
в багатоканальных ППМ це ще й проблема вирівню-
вання температури всіх каналів — різниця має бути 
не більшою за 10°С [13, 14].

Для забезпечення заданого теплового режиму 
ППМ використовуються як повітряні [15—17], так і 
рідинні [14, 18—20] системи охолодження. Не дивля-
чись на простоту конструкції та низьку вартість пові-
тряних систем охолодження, їхнє застосування в умо-
вах підвищених теплових навантажень і жорстких ви-
мог до температури активних НВЧ-елементів не за-
вжди можливе. У таких випадках більш ефективни-
ми є рідинні системи охолодження. Конструктивно 
їх виконують у вигляді холодної плити із вбудовани-
ми охолоджуючими каналами, а найбільш теплови-
діляючі елементи прагнуть розташовувати на її по-
верхнях ближче до стінок цих каналів [14, 18, 19]. 

Проведено чисельне моделювання температурного поля та загального теплового опору рідинного теплообмін-
ника у вигляді холодної плити із вбудованим вигнутим одинарним контуром охолодження та двостороннім роз-
ташуванням тепловиділяючих НВЧ-елементів, призначеного для охолодження багатоканального приймально-
передавального модуля. Дослідження проводилися за різних значень витрат рідкого теплоносія (Тосол А 65). 

Ключевые слова: CFD-моделювання, рідинний теплообмінник, температурне поле, тепловий опір, приймально-
передавальний модуль, НВЧ-елемент.

Приклад конструктивного виконання вихідно-
го підсилювача потужності радіолокаційної стан-
ції 3-см діапазону довжин хвиль зі знятими криш-
ками показано на рис. 1, а. Його вихідна імпуль-
сна потужність — 500 Вт. Тепловиділяючі елемен-
ти — нітрид-галієві НВЧ-транзистори — встановле-
но на рідинному теплообміннику-радіаторі, канала-
ми якого прокачується вода з температурою на вхо-
ді 20°С. У [21] показано, що зі збільшенням витрати 
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Рис. 1. Модулі вихід-
ного підсилювача по-
тужності з односто-
роннім [21] (а) та дво-
стороннім [22] (б) роз-
ташуванням теплови-

діляючих елементів

а)

б)

http://www.tkea.com.ua/journalarchive/2020_1-2/6_ru.pdf
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води від 10 до 100 л/хв температура основи модуля 
зменшується від 53 до 33°С.

У [22] охолодження 32-канального ППМ цифро-
вої АФАР (рис. 1, б) здійснюється за допомогою вбу-
дованого в загальну основу корпуса ППМ внутріш-
нього здвоєного контуру рідинного охолодження, те-
пловиділяючі елементи розміщуються дзеркально 
на двох сторонах теплообмінника. Як контур охоло-
дження використовується вигнута пласка мідна труб-
ка. Корпус ППМ із двох сторін герметично закрива-
ється кришками. 

В [10] наведено результати експериментального до-
слідження теплових і гідравлічних характеристик рі-
динного теплообмінника розмірами 300×300×30 мм 
із одинарним та зі здвоєним контурами рідинного 
охолодження. Потужність, що підводиться, складає  
336 Вт. Показано, що при збільшенні витрати тепло-
носія (Тосол А 65) від 1,5 до 7,8 л/хв тепловий опір 
теплообмінника зі здвоєним контуром охолодження 
зменшується від 0,044 до 0,013°С/Вт, а втрати тиску 
збільшуються від 0,1 до 1,7 атм. Порівняно зі здвоє-
ним рідинним контуром у теплообміннику з одинар-
ним контуром тепловий опір збільшується до 50%, а 
перепад тиску знижується до 20%. 

Оскільки виготовлення експериментальних зраз  ків 
є достатньо дорогим, знизити витрати на досліджен-
ня теплових характеристик дозволяє комп'ютерне мо-
делювання, яке широко використовується в теплово-
му конструюванні (наприклад, [23—25]) і є достат-
ньо ефективним.

В даній роботі наводяться результати чисельного 
моделювання температурного поля та визначення за-
гального теплового опору рідинного теплообмінни-
ка у вигляді холодної плити із вбудованим вигнутим 
одинарним контуром охолодження та двостороннім 
розташуванням охолоджуваних елементів, яке про-
водилося у продовження досліджень [26]. 

CFD-модель рідинного теплообмінника  
ППМ

Об’єктом чисельного моделювання була конструк-
ція рідинного теплообмінника у вигляді холодної пли-
ти, яка є базовою несучою конструкцією багатока-
нального ППМ активної фазованої антеної решітки. 
Розміщення тепловиділяючих НВЧ-елементів на його 
монтажних поверхнях показано на рис. 2. 

Конструктивно рідинний теплообмінник викона-
но із двох скріплених між собою пластин товщиною 
6 мм із алюмінієвого сплаву з коефіцієнтом тепло-
провідності 132 Вт/(м.°С). Всередині теплообмін-
ника виконано вигнутий охолоджуючий канал з ра-
діусом вигинів 30 мм загальною довжиною 1651 мм.  
Його поперечний переріз наближений до прямокут-
ника розмірами 5×10 мм із закругленнями радіусом 
0,5 мм, площа перерізу — 49,785 мм2, змочений пе-
риметр — 29,142 мм. Еквівалентний діаметр охоло-
джуючого каналу — 6,83 мм.

Із двох сторін рідинного теплообмінника уздовж 
прямої частини охолоджуючого каналу довжиною 
444 мм (див. рис. 2) розташовано по 8 локальних те-
пловиділяючих активних НВЧ-елементів (№№ 1—16) 
циліндричної форми з діаметром контактної поверх-
ні з теплообмінником 10 мм потужністю 11 Вт кож-
ний. Відстань між центрами сусідніх НВЧ-елементів, 
розташованих по різні боки каналу, становить 30 мм, 
по один бік — 120 мм. На кожній стороні рідинного 
теплообмінника встановлено також по одному елек-
тронному блоку (№№ 17, 18) прямокутної форми з 
тепловим потоком 50 Вт, рівномірно розосередженим 
по контактній поверхні основи, розмірами 225×352 мм. 

Рис. 2. Розташування локальних джерел тепловиділення 
(№№ 1—16) та блоків з малопотужними елементами  
(№№ 17, 18) на верхній (а) та нижній (б) монтажних 
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Таким чином, загальна теплова потужність, що 
підводиться до рідинного теплообмінника із двох 
сторін, становить 276 Вт.

Теплоносієм було обрано Тосол А 65 (65%-ва су-
міш етиленгліколя з домішкою незначної кілько сті 
пропіленгліколя та полігліколей з дистильованою 
водою) з температурою замерзання не вищою за мі-
нус 65°С. 

Методика моделювання
Дослідження проводилося в академічній вер-

сії програми ANSYS-Fluent. CFD-модель, методика 
моделювання, розрахункові сітки, система рівнянь 
та обчислювальний алгоритм були докладно описа-
ні в [26]. При моделюванні застосовуються нерівно-
мірні розрахункові сітки, що дозволяє представити 
фізико-математичний опис руху теплоносія всередині 
вигнутого охолоджуючого каналу. Розрахункова об-
ласть містить 4 млн чарунок. Для моделювання руху 
та теплообміну рідини використовуються рівняння 
Навьє — Стокса, енергії та нерозривності, які опису-
ють у нестаціонарній постановці закони збереження 
маси, імпульсу та енергії цієї рідини. Теплофізичні 
властивості теплоносія описуються поліноміальни-
ми залежностями від температури.

На вході в рідинний теплообмінник встановлю-
валися витрата (від 2 до 10 л/хв) та температура те-
плоносія (50°С). 

На виході теплообмінника задавалися умови ста-
лості витрати теплоносія, а саме гранична умова 
«outflow»: вся рідина, яка увійшла в розрахункову 
область, виходить через поверхню, на якій задаєть-
ся ця умова. 

Зовнішня поверхня конструкції теплообмінника 
вважалася адіабатною. Режим течії в каналі залежав 
від витрати теплоносія: при 2—6 л/хв режим пере-
хідний (2300 ˂  Re ˂  10000), при 8—10 л/хв — турбу-
лентний (Re ˃ 10000).

Поставлена задача вирішувалася як задача спря-
женого теплообміну, коефіцієнти тепловіддачі на 
границі «рідина — стінка» розраховувалися з викори-
станням пристінних функцій, які при моделюванні 
реалізовувалися засобами ANSYS-Fluent. 

Результати й обговорення
Температурне поле охолоджуючої плити

У випадку симетричного розташування джерел те-
пловиділення на обох сторонах охолоджуючої плити 
температурні поля на її верхній та нижній монтажних 
поверхнях не відрізняються між собою, тому на рис. 3 
показано розподіл температури тільки для однієї по-
верхні. Ділянки поверхні з однаковою температурою 
виділені певним кольором і об'єднані ізотермами із 
зазначенням відповідної температури. 

З представлених температурних полів видно, що 
в місцях установки НВЧ-елементів, ближчих до вхо-
ду охолоджуючого каналу, температура нижче, ніж в 

інших. Це є природнім, оскільки ця область тепло-
обмінника охолоджується вхідним потоком теплоно-
сія. Поблизу наступних по ходу теплоносія джерел 
теплоти температура монтажних поверхонь постій-
но підвищується, але ближче до місця вигину охоло-
джуючого каналу, де розташовані елементи № 7 та  
№ 8, ріст температури вповільнюється. Це можна по-
яснити додатковою турбулізацією потоку теплоносія 
та підвищення ефективності конвективного теплооб-
міну в місці вигину.

Значення температури в прямокутній області, де 
розміщено електронний блок з малопотужними еле-
ментами (джерело тепловиділення № 17), лежать між 
максимальним та мінімальним значеннями темпера-
тури поверхонь з установленими локальними актив-
ними НВЧ-елементами.

За допомогою моделювання були визначені мак-
симальні значення температури tі  поверхні рідин-
ного теплообмінника в місцях розташування дже-
рел теплоти за різних витрат теплоносія G, а також 
різниця Δtі max між її значеннями при мінімальній 
(2 л/хв) та максимальній (10 л/хв) витраті тепло-
носія. Результати наведено у табл. 1.

Як видно з табл. 1, максимальна температура в 
місцях установки тепловиділяючого джерела при змі-
ні витрати теплоносія G від 2 до 10 л/хв знижуєть-
ся на 8,35—10,70°С залежно від розташування дже-
рела теплоти відносно входу охолоджуючого каналу 
та його потужності. 

На рис. 4 представлено залежності t = f (G) 
для двох точок поверхні плити: найбільш нагрі-
тої — в мі сці приєднання локального джерела тепло-
ти № 6, та найменш нагрітої — в місці розташуван-

Таблиця 1

Максимальні значення температури tі поверхні рідинно-
го теплообмінника в місцях приєднання джерел тепло-

ти при різних витратах теплоносія

№  
джерела 
теплоти

Значення tі, °С, 
при витраті теплоносія, л/хв: Δtі max,

°С
2 4 6 8 10

1 65,41 60,45 58,64 57,67 57,06 8,35

2 66,85 61,62 59,66 58,58 57,89 8,96

3 67,74 62,12 59,98 58,82 58,07 9,67

4 68,50 62,70 60,46 59,23 58,43 10,07

5 68,82 62,84 60,54 59,28 58,47 10,35

6 69,36 63,23 60,83 59,51 58,66 10,70

7 67,55 61,75 59,59 58,44 57,72 9,83

8 68,68 62,70 60,42 59,19 58,40 10,28

17 62,50 57,44 55,63 54,70 54,13 8,37
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а) б)

в) г)

д)

Рис. 3. Температурне поле (°С) монтажної поверхні 
теплообмінника за різних значень витрати теплоносія  

(у л/хв):
a — 2; б — 4; в — 6; г — 8; д — 10
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Рис. 4. Залежність максимальної температури поверхні 
від витрати теплоносія у місцях установки джерел тепло-

ти № 6 (1) та № 17 (2)
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Рис. 5. Залежність теплового опору рідинного теплообмін-
ника від витрати теплоносія
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ня електронного блоку № 17. Тут видно, що осно-
вне зниження температури відбувається в діапазоні 
збільшення G від 2 до 6 л/хв. Для більш детального 
та конкретного аналізу у табл. 2 наведено абсолют-
ні та відносні величини зниження Δtij температури 
при збільшенні витрати теплоносія від 2 до 4 л/хв  
(j = 1) та від 2 до 6 л/хв (j = 2) для всіх джерел тепло-
ти. (Відносні величини визначено стосовно відповід-
них значень Δtі max.) Ці дані вказують на те, що майже 
60% від Δtі max, тобто від загального зниження тем-
ператури при збільшенні витрати G теплоносія від 2 
до 10 л/хв, припадає на діапазон від 2 до 4 л/хв 
(Δti1 = 57,3—60,5%) та до 82% — на діапазон від 
2 до 6 л/хв (Δti2 = 79,7—82,1%). Тобто з економічної 
точки зору, збільшення G понад 6 л/хв не є доціль-
ним, оскільки при цьому можуть суттєво зрости гі-
дравлічні втрати та витрати енергії на прокачуван-
ня теплоносія.

Таким чином, оптимальною можна вважати витра-
ту теплоносія 4 — 6 л/хв, коли досягається істотне 
зниження температури поверхні в місцях приєднан-
ня тепловиділяючих елементів, а швидкість потоку 
теплоносія забезпечує прийнятну величину перепа-
ду тиску в охолоджуючому каналі теплообмінника.

Загальний тепловий опір системи охолодження на 
основі рідинного теплообмінника 

Узагальненою тепловою характеристикою систе-
ми охолодження на основі рідинного теплообмінни-
ка може бути її загальний тепловий опір R. Його ви-
значали розрахунковим шляхом як 

R = Δtj / Р = (t*
іj – tвх) / Р,

де t*іj — середньоарифметичне значення максимальних 
температур tі усіх джерел тепловиділення при 
фіксованій витраті теплоносія Gj;

tвх — температура теплоносія на вході (tвх = 50°С);
Р — загальна потужність усіх джерел теплоти в 

системі (P = 276 Вт).

У табл. 3 наведено необхідні розрахункові ха-
рактеристики і тепловий опір для 10 значень витра-
ти рідкого теплоносія в охолоджуючому каналі. (Для 
більш точних розрахунків t*

іj, крім даних, наведених 
у табл. 1, використовувалися також результати з [26].)

Аналіз показує, що загальний тепловий опір сис-
теми охолодження знижується в 3,5 рази (від 0,098 
до 0,028°С/Вт) при збільшенні витрати теплоносія 
в 10 разів. Графік на рис. 5 наочно демонструє, що 
80% від загального зниження R припадає на почат-

Таблиця 2

Абсолютне (у °С) та відносне (у %) зниження різниці температур Δtij при збільшенні витрати G теплоносія

Зміна G
(у л/хв)

Одиниці
виміру Δtij

Значення Δtij для джерела теплоти №

1 2 3 4 5 6 7 8 17

від 2 до 4
°C 4,96 5,23 5,62 5,80 5,98 6,13 5,80 5,98 5,06

% 59,4 58,3 58,1 57,8 57,8 57,3 59,0 58,2 60,5

від 2 до 6
°C 6,77 7,19 7,76 8,04 8,28 8,53 7,96 8,26 6,87

% 81,1 80,3 80,3 79,8 80,0 79,7 81,0 80,4 82,1
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кову ділянку збільшення G (від 1 до 4 л/хв), тобто 
очевидно, що для ефективного охолодження тепло-
виділяючих джерел при використанні запропонова-
ної конструкції витрата теплоносія має становити 
не менше 4 л/хв. Разом з тим, підвищення G понад 
6 л/хв призводить до відносно незначного (до 10%) 
зниження теплового опору, тому верхнє обмеження 
значення витрати теплоносія має визначатися, вихо-
дячи з припустимих значень гідравлічних втрат у рі-
динному тракті.

Висновки
Дослідження показали, що при обраних параме-

трах рідинного теплообмінника максимальне зна-
чення температури в місцях приєднання локаль-
них активних НВЧ-елементів залежить від витрати 
охо лоджуючої рідини, потужності елементів і їхнього 
розташування по ходу руху теплоносія в охолоджу-
ючому каналі. При всіх значеннях витрати найбіль-
шу температуру мають місця приєднання тепловиді-
ляючих елементів № 5 та № 6, найменшу — області, 
що прилягають до ділянки вхідного й вихідного па-
трубків. Оптимальним значенням витрати теплоносія 
в охолоджуючій плиті є 4 — 6 л/хв, коли досягається 
істотне зниження температури монтажних поверхонь 
та загального теплового опору системи охолодження.
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ТЕПЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИДКОСТНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА  
ПРИЕМО-ПЕРЕДАЮЩЕГО МОДУЛЯ АФАР
Приведены результаты численного моделирования температурного поля жидкостного теплообменника в виде хо-
лодной плиты для многоканального приемо-передающего модуля. На каждой стороне холодной плиты симметрично 
с двух сторон установлено по 8 локальных тепловыделяющих СВЧ-элементов с мощностью тепловыделения каж-
дого 11 Вт и по одному блоку с маломощными электронными элементами общей мощностью всех элементов блока  
50 Вт. Суммарная мощность тепловыделения составляет 276 Вт. Охлаждение холодной плиты осуществляется пу-
тем прокачки жидкого теплоносителя (Тосол А 65) по изогнутому охлаждающему каналу прямоугольного попереч-
ного сечения, выполненному внутри жидкостного теплообменника. Исследование проведено при значениях расхода 
жидкого теплоносителя 2, 4, 6, 8 и 10 л/мин. В результате численного моделирования получено распределение тем-
пературного поля монтажных поверхностей холодной плиты и определены значения расхода теплоносителя, кото-
рые обеспечивают эффективное охлаждение монтажных поверхностей. Показано, что при расходе теплоносителя  
4 л/мин значения температуры в местах установки локальных СВЧ-элементов не превышают 64°С. Общее те-
пловое сопротивление системы охлаждения на основе жидкостного теплообменника составляет от 0,063 до  
0,028°С/Вт при расходе жидкого теплоносителя от 2 до 10 л/мин соответственно.

Ключевые слова: CFD-моделирование, жидкостный теплообменник, температурное поле, тепловое сопротивление, 
приемо-передающий модуль, СВЧ элемент.
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THERMAL CHARACTERISTICS OF THE LIQUID HEAT EXCHANGER  
FOR THE TRANSMITTER/RECIEVER MODULE OF AРAА
The paper presents the results on numerical simulation of the temperature field of a cold plate type liquid heat exchanger for 
a multichannel transmitter/receiver module. Each side of the cold plate carries 8 local microwave fuel elements with a heat 
dissipation capacity of 11 W each and one block with low-power electronic elements (total power of all elements — 50 W), 
installed symmetrically on both sides. The total heat dissipation capacity is 276 W. The cold plate is cooled by pumping a 
liquid heat carrier (Antifreeze A 65) through a curved cooling channel of rectangular cross-section made inside the liquid heat 
exchanger. The study was conducted at a working fluid flow rate of 2, 4, 6, 8 and 10 l/min. Numerical simulation allowed ob-
taining the temperature distribution of the mounting surfaces of the cold plate and determining the values of the working fluid 
flow rate, which provide effective cooling of the mounting surfaces. It is shown that at a flow rate of 4 l/min, the temperature 
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values at the installation sites of local microwave elements do not exceed 64°C. The total thermal resistance of the cooling 
system based on a liquid heat exchanger is from 0.063 to 0.028°C/W with a flow rate from 2 to 10 l/min, respectively.
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