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Представлена методика изготовления и результаты испытаний тепловых макетов прие-
мо-передающих модулей активной фазированной антенной решетки. Рассматриваются 
два варианта модулей Х-диапазона со встроенными плоскими тепловыми трубами, ис-
пользуемыми в качестве теплораспределяющих оснований и располагаемыми снаружи 
корпуса или внутри под радиоэлектронной ячейкой. Испытания проведены в условиях 
применения жидкостной системы охлаждения при различных углах наклона тепловых 
макетов относительно направления действия силы тяжести. По результатам испытаний 
определено изменение температуры нагрева тепловыделяющих элементов модуля и по-
верхности тепловой трубы. Испытания показали возможность использования плоской 
тепловой трубы толщиной 2.2 мм для охлаждения приемо-передающих модулей с общей 
мощностью тепловыделения 80 Вт.  

Ключевые слова: тепловая труба, приемо-передающий модуль, активная фазирован-
ная антенная решетка, тепловой макет, тепловые испытания. 

 

Введение 
С повышением рабочей частоты такие ха-

рактеристики активной фазированной антенной 
решетки (АФАР) летательных аппаратов (ЛА), 
как разрешающая способность, точность, поме-
хозащищенность, устойчивость к ионизации 
атмосферы, могут быть существенно улучшены. 
Однако повышение частотных диапазонов 
неизбежно ведет к увеличению плотности теп-
ловых потоков, реализующихся в процессе ра-
боты приемо-передающих модулей (ППМ). 
Фактически, улучшение технических характе-

ристик современных радиолокационных систем 
большой мощности, работающих в высокочас-
тотных диапазонах, напрямую связано с воз-
можностью создания эффективных систем 
охлаждения [1]. Одной из наиболее важных 
возникающих здесь задач является обеспечение 
интенсивного локального отвода тепла от элек-
тронных компонентов (в первую очередь от вы-
ходных усилителей мощности), перегрев кото-
рых приводит к снижению радиотехнических 
характеристик и срока службы АФАР. Приме-
нение тепловых труб (ТТ) для охлаждения ра-
диоэлектронной аппаратуры позволяет обеспе-
чить интенсивное локальное охлаждение грею-
щихся элементов и последующую передачу 

_______________ 

* Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 20-01-
00517. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №8   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 341 
 

выделяющегося тепла во внешнюю среду стан-
дартными системами жидкостного или воздуш-
ного охлаждения. 

В настоящее время актуальной является за-
дача по созданию системы локального охлаж-
дения ППМ АФАР с использованием плоских 
тепловых труб, встроенных непосредственно 
внутри корпуса приемо-передающего модуля. 
Такой вариант охлаждения представляется 
наиболее эффективным, поскольку позволит 
использовать предлагаемую систему охлажде-
ния в условиях гравитации и перегрузок. 

Можно отметить, что применение тепловых 
труб (крупногабаритных, цилиндрической фор-
мы или даже плоских) в различных системах 
терморегулирования [2], в том числе в АФАР 
космических аппаратов, известно достаточно 
давно [3–7]. Принцип работы тепловых труб 
основан на двухфазном механизме передачи 
тепла – конвекцией теплоносителя в паропро-
воде с его последующим возвратом капилляр-
ными силами, действующими в пористой 
структуре – фитиле, нанесенном на внутренние 
стенки тепловой трубы [8–12]. Вследствие это-
го тепловые трубы обладают очень высокой 
эффективной теплопроводностью, особенно в 
условиях отсутствия гравитации, – до 
20 000 Вт/(мК). У плоских тепловых труб, рабо-
тающих в наземных условиях, эффективная 
теплопроводность несколько ниже, однако она 
примерно в четыре раза превышает теплопро-
водность меди при кажущейся плотности по-
рядка алюминиевых сплавов [13]. По извест-
ным в литературных источниках данным тепло-
вые трубы в составе наземных или бортовых 
АФАР, где действуют существенные гравита-
ционные и инерционные нагрузки, практичес-
ки не использовались ранее. Однако исследо-
вания, направленные на разработку подобных 
решений, проводятся. Например, относительно 
недавно был рассмотрен вариант бортовой 
авиационной АФАР, охлаждение которой реа-
лизовано с использованием плоских тепловых 
труб [14]. 

Задача настоящей работы – оценить возмож-
ность и эффективность применения плоских 
тепловых труб для охлаждения типового прие-
мо-передающего модуля АФАР, работающего в 
составе наземных или бортовых систем. Пред-
ложены два варианта конструкций корпуса 
приемо-передающего модуля АФАР со встроен-

ными тепловыми трубами, которые были изго-
товлены и испытаны.  

В настоящее время существует немало тех-
нических решений по охлаждению бортовых 
АФАР ЛА, которые применяются в военных 
истребителях, ЛА по типу ракет средней и ма-
лой дальности и др. Так, например, в бортовой 
АФАР Т-50 [15, 16] используется жидкостная 
система охлаждения, гидравлический канал ко-
торой заполнен охлаждающей жидкостью. Для 
эффективной работы внутри этой системы при-
сутствует избыточное давление. В ЛА по ти- 
пу ракет класса воздух-воздух и воздух-
поверхность в головках самонаведения для эф-
фективной работы для отвода тепла использу-
ется газообразный азот, который подается через 
азотовод из баллона носителя ракеты. Охлаж-
дение устройств головки самонаведения дос-
тигается при помощи саморегулирующегося 
двухкаскадного микрохолодильника дроссель-
ного типа, а поддержание температурного 
уровня обеспечивается наличием собственной 
автономной емкости для азота. Однако частым 
случаем поломок достаточно габаритных и/или 
сложных систем охлаждения [17] является под-
текание жидкости с последующей разгермети-
зацией системы. Проблема также заключается в 
замене отдельных узлов, наличие крупногаба-
ритного и тяжелого блока охлаждения, поломки 
которого и перегрев системы приводят к ухуд-
шению радиотехнических характеристик и 
снижению времени наработки на отказ. 

Решением, аналогичным рассматриваемому 
в настоящей работе, являются результаты, 
представленные в работе [18], в которой для 
повышения эффективности охлаждения ППМ 
авторы проводят исследования корпусов (раз-
меры 490×275×52 мм) со встроенными ребрами 
охлаждения и с применением тепловых труб. 
Результаты численного моделирования темпе-
ратурного поля (CFD-modeling) корпуса-ра-
диатора ППМ без и с учетом тепловых труб по-
казали, что при одинаковой скорости воздуш-
ного потока (9 м/с) максимальная температура в 
местах установки СВЧ-элементов снизилась на 
20.3°C (с 73°C до 52.7°C) из-за добавления теп-
ловых труб, что эквивалентно уменьшению 
температуры кристалла с 160°С до 139.7°С.  

Предложенный в настоящей работе способ 
заключается в разработке систем эффективного 
локального охлаждения радиоэлектронных 
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элементов бортовых АФАР [19, 20]. Примене-
ние тепловых труб, обладающих высокой эф-
фективной теплопроводностью и устанавлива-
емых непосредственно под тепловыделяющими 
элементами печатных плат ППМ АФАР, должно 
позволить реализовывать методы эффективного 
распределения тепловых потоков от малораз-
мерных кристаллов транзисторов по большой 
площади поверхности усилительных модулей с 
дальнейшей передачей тепла в систему охлаж-
дения второй ступени.  

Исходные данные 

Предложены варианты конструкций корпусов 
ППМ Х-диапазона со встроенными плоскими 
тепловыми трубами. Данные варианты выполне-
ны на основе существующих конструкций, габа-
ритные размеры которых 427×204×30 мм. Сум-
марная мощность тепловыделения ППМ сос-
тавляет 80 Вт. Для этой мощности были приме-
нены тепловые трубы производства ООО «НПО 
«Центротех». Наиболее теплонагруженные 
элементы расположены в передней части уси-
лительного модуля со стороны излучате- 
лей – это предварительный и выходной усили-
тели. Для изготовления и испытания тепловых 
макетов были разработаны тепловая и принци-
пиальная электрическая схемы (рис. 1), а также 
инструкции для проверок их на работоспособ-
ность. 

Вариант конструкции 1 предполагает разме-
щение с внешней стороны корпуса ППМ двух 
тепловых труб для отведения тепла от зон 
наибольшего теплового нагружения. Вариант 

конструкции 2 конструктивно отличается от 
предыдущего тем, что две тепловые трубы рас-
положены во внутренней части корпуса ППМ.  

Описание изготовления  
тепловых макетов 

Подготовка к электромонтажу 
На начальном этапе были подготовлены 

эскизные чертежи и написана САМ-программа 
для числового програмного управления (ЧПУ) 
станком. В качестве оборудования для фрезе-
рования корпусов был использован верти-
кальный фрезерный обрабатывающий центр с 
ЧПУ «HURCO VTXU»  

Перед операцией фрезерования было решено 
несколько задач по разработке CAD-чертежей 
для макетов корпусов, анализу САD-деталей и 
получению от центра ЧПУ данных о типе 
материала и размерах, конвертации (при 
помощи CAM-программы) цифрового объекта в 
понятные станку команды в фомате G-code. 
Корпуса были подготовлены с пазами 
74×354 мм каждый, в которых должны рас-
полагаться тепловые трубы (рис. 2). 

В целях изоляции тепловой трубы от ос-
нования корпуса в центральной (адиабати-
ческой) зоне было подготовлено дополнитель-
ное углубление 1.5 мм. Для окончательной 
установки тепловых труб проведены подготови-
тельные операции (слесарная, гидропеско- 
струйная, электрополировочная). Были притуп-
лены острые кромки, закручены каленые втулки 
в местах сквозных отверстий у основания 
корпуса, а также были размечены и просвер- 

 
Рис. 1. Тепловая (слева) и принципиальная электрическая (справа) схемы тепловых макетов 
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лены дополнительные отверстия, нарезаны 
резьбы М2.5 для крепления дополнительных 
усиливающих профилей, нарезана резина ИРП 
195×20×2 для безопасной фиксации ТТ. При 
гидропескоструйной операции (очистке) были 
обработаны все поверхности корпусов, т.е. при 
подаче водяной струи под высоким давлением с 
абразивом, не повреждая тем самым корпус, 
были удалены мелкие загрязнения, стружка. 
При электрополировке с учетом заранее 
разработанной специальной инструкции были 
обработаны усиливающие профили для ТТ в 
целях повышения коррозийной стойкости, а 
также защиты отдельных поверхностей от 
загрязнений и различных химических веществ. 
В зонах прижатия тепловой трубы к основанию 
корпуса на подготовленные участки был 
нанесен почти прзрачный слой теплопроводной 
пасты «Keratherm» толщиной не более 0.05 мм. 
Заявленный производителем коэффициент 
теплопроводности пасты λ = 8–10 Вт/(м·К). 
Такая толщина необходима в целях уменьше-
ния термосопротивлений на тепловом переходе 
между корпусами ППМ и тепловыми трубами. 

При изготовлении корпусов для тепловых ма-
кетов были обеспечены шероховатость посадоч-
ных мест под тепловые трубы не хуже Ra 0.8, 
плоскостность с допусками 0.01

0.030.05+−  мм, а также 
разработаны дополнительные усиленные места 
для крепления тепловых труб к основанию кор-
пуса и их плотной фиксации, обеспечивающие 
выдерживание в будущем различных динами-
ческих нагрузок в составе ППМ АФАР (рис. 3). 

Электромонтаж 
На основании тепловой и принципиальной 

электрической схем перед проведением объем-
ного монтажа тепловых макетов было подго-

товлено по четыре малогабаритных электрон-
ных SMD-элемента – пленочные резисторы 
МР725. Эти резисторы с низким профилем 
обеспечивают мощность каждого до 25 Вт при 
комнатной температуре +25°С. Корпус МР725, 
выполненный по типу D-PAK, имеет основание 
в виде медной подложки (1 мм), которая удобна 
для установки резисторов методом пайки, а 
также служит основанием для отведения тепла. 
В зависимости от заранее заданных уровней 
мощности, теплонагруженные элементы 
(укрупненные резисторы) были подобраны та-
ким образом, чтобы в связке с источником по-
даваемой мощности они работали по типу кас-
када, выполняя на отдельных узлах определен-
ную функцию. Другими словами, необходимо 
было создать на каждом участке корпуса ППМ 
определенную мощность тепловыделения. 
Кроме МР725 в тепловых макетах были приме-
нены восемь резисторов в корпусе AXIAL по 
типу RFP. Эти резисторы отличаются компакт-
ным исполнением (2.5×5 мм) и достаточной 
мощностью рассеивания (до 50 Вт). 

 
Рис. 2. Внешний вид одного из тепловых макетов в процессе 
механической (фрезерной) обработки 

 
Рис. 3. Корпуса для тепловых макетов после монтажа тепловых труб с внутренней (а) и внешней (б) сторон. Внешний вид 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №8 

 

 

344 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

 
Рис. 5. Вариант конструкции 2 с внутренним расположением 
тепловой трубки  

Суммарная мощность тепловыделения резис-
торов МР725 для каждого теплового макета со-
ставляет 40 Вт, RFP – также 40 Вт. Таким обра-
зом, суммарная мощность тепловыделения ре-
зисторов R1–R12 составляет 80 Вт, что соот-
ветствует суммарной мощности тепловыде-
ления аналогичного ППМ.  

Для варианта конструкции 1 установка резис-
торов производилась при помощи оловянно-
свинцово-кадмиевого припоя ПОСК 50-18 
ГОСТ 21930–76 с температурой плавления 
145°С и жидкого флюса, который в большин-
стве случаев применяется для деталей, чувстви-
тельных к перегреву. Для варианта конструк-
ции 2 установка резисторов производилась 
непосредственно на тепловые трубы, в связи с 
чем было принято решение использовать при-
пой ПОИН 52 с низкой температурой плавле-
ния (порядка 130°С).  

Отличительной особенностью второго ва-
рианта конструкции является то, что при уста-
новке резисторов на тепловые трубы создается 
сложность в нагреве припоя. Разрешенная тем-
пература нагрева тепловых труб составляет 
100°С, после чего может произойти понижение 
эффективности их работы с последующей раз-
герметизацией. В связи с этим было принято 
решение нагревать тепловую трубу на термо-

столе до разрешенной температуры и доводить 
температуру плавления припоя ПОИН 52 то-
чечно, т.е. непосредственно в месте установки 
резисторов. Данная операция проводилась при 
помощи паяльной станции с выставлением нуж-
ной температуры паяльника с острым жалом.  

Соединение резисторов выполнено по па-
раллельной схеме подключения. Для проведе-
ния объемного монтажа применялся медный 
посеребренный провод с пленочной изоляцией 
типа МП 37-12 ТУ 16.505.191. Соединение про-
водов с резисторами осуществлялось при по-
мощи припоя Прв КР2 ПОССу-61-0,5 ГОСТ 
21931–76 с жидким флюсом, после чего места 
пайки были защищены трубкой типа ТВ-40 
ГОСТ 19034–82. Жгуты электрического монта-
жа были закреплены по месту в отдельных точ-
ках клеем ВК-9.  

Конструктивное исполнение тепловых маке-
тов (рис. 4 и 5) выполнено по аналогии с конст-
руктивным исполнением ППМ. Внутреннее 
устройство закрывается термопластичной про-
зрачной пластиковой крышкой (оргстеклом). 

Испытание тепловых макетов 

Проведены расчеты для оценки эффектив-
ности охлаждения изготовленных с использо-
ванием плоских тепловых труб тепловых маке-
тов, а также проведена проверка эффективности 
предложенных вариантов конструкций на теп-
ловых макетах ППМ АФАР.  

Для проведения испытаний использовался 
источник постоянного тока QJ3050E 30V-20A,  
к которому поочередно присоединялись тепло-
вые макеты. Для измерения температуры были 
выбраны контактный измеритель температуры 
UT322 и портативный тепловизор Testo 865  
с разрешением экрана 160×120. Для каждого 

 
Рис. 4. Вариант конструкции 1 с внешним расположением тепловой трубки  
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материала был задан свой коэффициент излу-
чения ε. Все средства измерения имеют свиде-
тельства, подтверждающие сроки поверки и ат-
тестации. В связи с тем, что корпус теплового 
макета имеет покрытие сплавом олово–висмут, 
являющимся сильным отражателем длинновол-
нового инфракрасного излучения с низким ε, 
что сильно затрудняет определение температу-
ры, было принято решение приклеить к измеря-

емому объекту на отдельных участках термо-
стойкую полиамидную ленту (ε = 0.95) с рабо-
чей температурой до 300°С, обеспечив тем са-
мым расположение контрольных точек для из-
мерения температуры (рис. 6 и 7). Для ос-
новных тепловыделяющих элементов по дан-
ным нормативных источников был задан коэф-
фициент излучения ε = 0.97. 

При проведении исследований номинальная 
погрешность измерения напряжения источника 
постоянного тока QJ3050E 30V-20A составила 
±0.4 В, контактного измерителя температуры 
UT322 – ±0.1°С и тепловизора Testo 865 – 
±0.12°С. 

Были проведены два варианта испытаний 
тепловых макетов – при установке жидкост-
ного теплообменника с внешней стороны кор-
пуса в зоне конденсации и в зоне испарения 
тепловой трубы (рис. 8). При этом макеты 
располагались вертикально, под углом 55° и 
горизонтально.  

Тепловые макеты испытывались при подава-
емой мощности 85 Вт. 

 
Рис. 6. Вариант конструкции 1 с внешним расположением тепловой трубки. Схема расположения контрольных точек 

 
Рис. 8. Вариант крепления жидкостного теплообменника с внешней стороны корпуса ППМ в зонах испарения (а) и конденса-
ции (б) ТТ 

 
Рис. 7. Вариант конструкции 2 с внутренним расположением 
тепловой трубки. Схема расположения контрольных точек 
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Рис. 9. Измеренные температуры варианта конструкции 1 с жидкостным охлаждением в зоне конденсации (слева) и в зоне испари-
теля (справа): а – при горизонтальном расположении; б – при угле наклона 55°; в – при вертикальном расположении 

 
Рис. 10. Измеренные температуры варианта конструкции 2 с жидкостным охлаждением в зоне конденсации (слева) и в зоне испари-
теля (справа): а – при горизонтальном расположении; б – при угле наклона 55°; в – при вертикальном расположении 
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На рис. 9 и 10 показаны измеренные в конт-
рольных точках температуры для обоих вари-
антов конструкции при их различной ориента-
ции в пространстве. 

Максимальный нагрев зафиксирован в пер-
вой группе контрольных точек (с 1 по 6). Вто-
рая (с 7 по 12) и третья (с 13 по 20, см. рис. 6 и с 
13 по 16, см. рис. 7) группы нагреваются незна-
чительно. Более эффективным является вариант 
расположения теплообменника в зоне испаре-
ния тепловых труб (в передней части макета) – 
в непосредственной близости от источника 
максимального тепловыделения. 

Тепловой макет с вариантом конструкции 2 
оказался менее эффективным с позиции тепло-
отвода. 

Для определения эффективности работы теп-
ловых труб были проведены испытания, в кото-
рых вместо тепловых труб установлены анало-
гичные по габаритам медные пластины 
(рис. 11). Использован корпус теплового макета 
с вариантом конструкции 1. Испытания прово-
дились для аналогичных мощностей тепловы-
деления в контрольных точках для двух вариан-
тов расположения теплообменника: в зоне кон-
денсации и в зоне испарения (рис. 12). 

Выводы 

Изготовлены варианты конструкции и про-
ведены испытания тепловых макетов для орга-
низации эффективного локального охлаждения 
и перераспределения тепла в типовом модуле 
АФАР с применением плоских тепловых труб. 
Монтаж теплонагруженных элементов пайкой 
обеспечивает хороший тепловой контакт ис-
точника тепла и корпуса, а тепловые трубы в 
составе конструкции корпусов приемо-пере-
дающих модулей обеспечивают надежный теп-
ловой контакт между корпусом и теплообмен-

ником. Плоские тепловые трубы обеспечивают 
более эффективный отвод тепла по сравнению с 
медными пластинами во всех вариантах прост-
ранственного расположения теплового макета, 
включая вертикальное расположение и работу 
против сил гравитации. В рассматриваемых 
конструкциях применение тепловых труб явля-
ется одним из наиболее предпочтительных ва-
риантов реализации системы охлаждения, так 
как расстояние между приемо-передающими 
модулями в системах высокочастотного диапа-
зона оказывается чрезвычайно малым, и реали-
зация, например, воздушного охлаждения,  
может быть затруднительна. Применение 
встроенных тонких каналов жидкостного охлаж-
дения в корпусах приемо-передающих модулей 
потенциально может быть альтернативой к 
предлагаемому решению, однако требует приме-
нения сложных технологических способов изго-
товления, например методами 3D-печати [21]. 
Сопоставление эффективности альтернативных 

 
Рис. 12. Измеренные температуры варианта конструкции 1 с тепловыми трубами и с аналогичными им по размерам медными 
пластинами с жидкостным охлаждением в зоне конденсации (а) и в зоне испарителя (б) 

 
Рис. 11.  Вариант конструкции 1 с внешним расположением 
медных оснований 
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методов реализации систем охлаждения прие-
мо-передающих модулей является задачей для 
дальнейшей работы авторов в области исследо-
ваний и разработок теплоотводящих конструк-
ций ЛА.  
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of an active phased antenna array, made with flat pate heat pipes 
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Modern high-power and high-frequency radar systems require the development of new com-
pact cooling systems with improved operating parameters. This paper presents a manufacturing 
technique and test results for the thermal models of transmit-receive modules (TPM) of an ac-
tive phased antenna array in which the two-stage cooling system is realized. Two variants of  
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X-band modules with built-in flat plate heat pipes used as heat-spreading elements and located 
outside the casing of TPM or inside under the radio-electronic cell are considered. The tests 
were carried out under the conditions of usage of the external liquid-based cooling system at 
various angles of inclination of thermal models relative to the direction of gravity. Based on the 
test results, the change in the heating temperature of the active electronic elements of the mo-
dule and of the surface of heat pipes was determined. Tests have shown the possibility of using 
of the flat plate heat pipes with a thickness of 2.2 mm for cooling a TPM with a total heat re-
lease power of 80 W even under the action of gravity. Maximum temperature of the electronic 
elements was not higher than allowable 75°C and 80°C for the cases of horizontal and inclined 
orientation of the models, respectively. To determine the efficiency of the heat pipes, a compa-
rison was made, in which instead of heat pipes the solid copper plates of the same thickness and 
in-plane size were installed. Improvement of the cooling performance of the system with 
mounted heat pipes is shown and validated experimentally. 

Keywords: flat heat pipe, transceiver module, active phased antenna array, thermal model, 
thermal tests. 
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