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Представлены результаты исследования тепловых процессов в радиолокацион-
ной станции (РЛС) с плотной компоновкой радиоэлектронной аппаратуры, кото-
рая приводит к неравномерному распределению температуры внутри блоков, нели-
нейным динамическим взаимодействиям между элементами аппаратуры, а также
к анизотропности среды относительно процессов теплообмена. Показано, что мо-
дель позволит реализовать режим проактивного управления функциональными
характеристиками станции. По итогам моделирования тепловых процессов приве-
дены оценки потенциальных возможностей РЛС при работе в теплонапряженных
режимах. Приведены основные положения алгоритма, позволяющего с высокой
точностью на заданном горизонте прогнозировать значения температуры блоков
усиления мощности и отказы блоков по перегреву.
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Введение

При создании современных высокопотенциальных радиолокационных станций (РЛС),
решающих задачи мониторинга космического пространства, разработчик вынужден ре-
шать многокритериальную задачу. С одной стороны, необходимо обеспечить заданный
температурно-влажностный режим внутри ограниченного размером контейнера радио-
электронного комплекса (РЭК) (рис. 1) с учетом высокой плотности компоновки пе-
редающей аппаратуры. С другой стороны, необходимость повышения энергетического
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Рис. 1. Общий вид передающего радиоэлектронного комплекса в виде 3D-модели
Fig. 1. General view of the transmitting REC in the form of a 3D model

потенциала РЛС, в том числе при излучении квазинепрерывных зондирующих сиг-
налов, требует существенного увеличения излучаемой мощности в приемопередающих
модулях и блоках усиления мощности (БУМ) в зависимости от конфигурации активной
фазированной антенной решетки.

Увеличение излучаемой мощности приводит к повышению тепловыделения РЭА
внутри радиоэлектронного комплекса, а высокая плотность компоновки обусловливает
возникновение нелинейного динамического непрямого взаимного влияния блоков друг
на друга, что в свою очередь приводит к неравномерному распределению температуры
внутри элементов РЭК. Возникновение нелинейных эффектов при теплообмене между
блоками усиления мощности обусловлено формированием излучаемой мощности в апер-
туре активной фазированной антенной решетки на раскрыве антенного полотна, что
приводит к изменению тепловыделения БУМ за счет отраженной мощности излучае-
мого сигнала [1]. При этом возникновение одновременного отказа определенного коли-
чества блоков усиления мощности в связи с перегревом аппаратуры усиления сигналов
может привести к критическому отказу станции.

Поскольку в состав РЛС дальнего обнаружения нового поколения входит более тыся-
чи блоков усиления мощности без резервирования, в них реализована защита от неис-
правностей на программном уровне. В результате функционирования станции в теп-
лонапряженном режиме возникают риски периодических автоматических отключений
этих блоков, нагретых до верхней граничной температуры (обратное включение блоков
в работу осуществляется после их остывания). Смена состояний БУМ вызывает пе-
ремежающиеся отказы аппаратуры — многократно возникающие самоустраняющиеся
отказы одного и того же характера.

Как показывает опыт эксплуатации РЛС дальнего обнаружения, перемежающие-
ся отказы могут возникать не только из-за собственного нагрева БУМ вследствие их
работы на высокой токовой нагрузке, но и за счет их взаимного теплового влияния
друг на друга и местоположения в контейнере. При этом аппаратура станции пере-
ходит в частично работоспособное состояние с некоторым снижением эффективности
функционирования. Это проявляется прежде всего в том, что перемежающиеся отказы
блоков усиления мощности передающего комплекса приводят к снижению энергетичес-
кого потенциала станции и, как следствие, к невозможности выполнения требований
задач по назначению.

Один из вариантов предотвращения перегрева в РЛС нового поколения — примене-
ние так называемого режима проактивного управления аппаратурой, целью которого
является гарантированное поддержание тактико-технических характеристик на основе
прогнозирования отказов в реальном масштабе времени [2].
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Однако требуемая эффективность режима проактивного управления определяется
применением валидированной и верифицированной [3] тепловой модели по реальным
данным о функционировании РЛС. Физически и математически корректная тепловая
модель позволяет, во-первых, синтезировать оптимальную систему охлаждения [4], а во-
вторых, прогнозировать значения температуры на определенный промежуток времени
вперед, что позволит существенно снизить вероятность отказа БУМ, а также умень-
шить риск возникновения пожароопасных ситуаций.

Таким образом, целью данной работы является исследование тепловых процессов
в высокопотенциальных радиолокоционных станциях с плотной компоновкой радио-
электронной аппаратуры.

1. Анализ тепловых моделей

Существующие тепловые модели не в полной мере позволяют реализовать эффектив-
ный режим проактивного управления. Так, в работе [5] тепловая модель основана на
применении линейного уравнения теплопроводности, а также на гипотезе о постоянстве
интенсивности источников тепла во времени, из-за чего данная модель позволяет кор-
ректно формализовать штатную работу высоковольтной РЭА, но не позволяет описать
сверхинтенсивные режимы ее работы и учесть нелинейные эффекты, связанные с теп-
ловым взаимодействием элементов. Кроме того, модель не учитывает отведение тепла
с РЭА путем вентиляции и конвекции. Основным достоинством модели следует отме-
тить учет свойств анизотропности среды при процессах обмена теплом, что является
важным физическим фактором для синтеза тепловой модели станции.

Один из вариантов решения нестационарной задачи теплопроводности в случае
плотной компоновки высоковольтной РЭА и нестационарных внешних воздействий опи-
сан в работе [6], где численно и аналитически исследованы возможности улучшения
условий теплообмена с помощью явления генерации акустических волн. Однако при-
менение такого подхода в режиме реального времени не представляется возможным.

Оригинальный подход к описанию тепловых процессов предложен в работе [7], в ко-
торой проведено исследование процесса нагрева трехзонной пористой среды, насыщен-
ной жидкостью, с помощью акустического поля. Данный подход целесообразно приме-
нять лишь к одномерной задаче.

В работе [8] рассматривается математическая модель теплового взаимодействия бло-
ков усиления мощности из состава РЛС дальнего обнаружения, основанная на учете
параметров скважности и длительности зондирующих сигналов, подаваемых на блоки.
Авторами предложено перейти от уравнения теплопроводности к системе полуэмпи-
рических линейных обыкновенных дифференциальных уравнений, которая описыва-
ет температурную динамику взаимодействующих блоков. Предложенная тепловая мо-
дель достаточно проста для ее численной реализации, однако имеет и существенные
недостатки, в том числе невозможность учета нагрева окружающей среды (воздуха)
при работе в сверхинтенсивных режимах. Кроме того, указанная модель не позволя-
ет учесть неоднородное пространственное распределение температуры по блоку, что
связано с допущением об однородности и изотропности блоков. Такое допущение поз-
воляет рассматривать модели лишь с усредненной по блоку температурой, что далеко
не всегда оправданно, поскольку, например, при неправильном отведении тепла от бло-
ков одна часть блока может быть нагрета значительно, а другая уже быть охлаждена.
Поэтому для обоснования параметров системы охлаждения, которая будет обеспечи-
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вать охлаждение целого блока, а не отдельных его частей, необходимо учитывать, что
температура внутри блока распределена неравномерно.

В работе [9] тепловая модель построена на решении линейного дифференциально-
го уравнения с начальным условием на температуру. Она позволяет описать процессы
нагрева и охлаждения с выходом на стационарный режим. В силу линейности задачи
получаемые решения имеют экспоненциальный характер. Применение данной модели
для исследования процессов теплообмена в изучаемой нами системе будет некоррект-
ным, поскольку при работе РЭА в теплонапряженных режимах температурная динами-
ка БУМ будет представлять собой нестационарный ряд за счет изменения скважности
зондирующих сигналов радиолокационной станции.

Моделированию процессов теплообмена, а также гидро- и газодинамики в РЭА по-
священо большое число работ [10–12]. Особенностью этих работ является использова-
ние специализированных САПР. Из основных ограничений САПР можно выделить, во-
первых, их работу с классическими тепловыми моделями, которые не всегда способны
учесть теплонапряженные режимы работы и процессы функционирования современных
радиоэлектронных комплексов, а, во-вторых, во многих САПР выбор метода решения
задачи и ее вычислительная реализация скрыты от пользователя и, как правило, носят
упрощенный характер.

Таким образом, описанные выше ограничения классических тепловых моделей РЭА
обусловливают необходимость разработки тепловой модели, оптимальной с точки зре-
ния вычислительных затрат и времени проведения вычислений. Такая модель позволит
реализовать возможности проактивного управления функциональными характеристи-
ками РЛС, чтобы прогнозировать отказы с требуемой точностью в режиме реального
времени.

2. Формализация процессов теплообмена во внутреннем объеме
РЭК

Полагаем, что радиоэлектронный комплекс высокопотенциальной РЛС выполнен в фор-
ме прямоугольного параллелепипеда, внутри которого плотно расположены блоки уси-
ления мощности, являющиеся источниками тепла, пространство между ними заполнено
воздухом.

Для решения задачи расчета температурной динамики во внутреннем объеме РЭК
требуется учитывать основные режимы функционирования станции, а также физичес-
кие свойства воздуха и материалов БУМ. Чрезвычайно важно, чтобы задача была по-
ставлена математически корректно, а именно, её решение должно существовать, быть
единственным, а также устойчивым.

С учетом специфики задачи процессы теплообмена в РЭК необходимо описать с по-
мощью дифференциального уравнения конвективного теплообмена (уравнения Фурье –
Кирхгофа):

𝜌𝑐

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (v,∇𝑇 )

)︂
= div(k,∇𝑇 ) + 𝜇Φ− 𝑝 div(v) + 𝐹 (r, 𝑇, 𝑡), (1)

где 𝜌 — плотность вещества внутри РЭК (плотность воздуха и материала блоков);
𝑐 — удельная теплоемкость вещества внутри РЭК; 𝑇 — скалярное поле температуры
(воздух и БУМ); v — векторное поле скорости потоков воздуха внутри комплекса; k —
вектор из коэффициентов теплопроводности среды; 𝜇 — динамический коэффициент
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вязкости жидкости в системе охлаждения; Φ — диссипативная функция; 𝑝 — скалярное
поле давления воздуха внутри РЭК; 𝐹 (r, 𝑇, 𝑡) — удельная мощность источников тепла
(БУМ); ∇ — векторный дифференциальный оператор набла; div — дифференциальный
оператор дивергенции.

Векторное поле скорости (скалярное поле давления), а также плотность могут ме-
няться с течением времени, поэтому для их нахождения в каждый момент времени
в каждой точке пространства можно использовать уравнения Навье – Стокса:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ div(𝜌v) = 0,

𝜕v

𝜕𝑡
+ (v,∇v) =

1

𝜌
∇𝑝+ f + 𝜈∆v,

𝑝 = 𝑝(𝜌, 𝑇 ),

(2)

где 𝜈 — коэффициент кинематической вязкости, ∆ — оператор Лапласа.
Система уравнений (1), (2) позволяет учесть анизотропность среды относительно

процессов теплообмена за счет рассмотрения векторного коэффициента k, а не ска-
лярного, неравномерное распределение тепла внутри БУМ, охлаждение блоков с по-
мощью потоков воздуха за счет наличия конвективного слагаемого в уравнении (1),
нелинейность процессов обмена теплом между БУМ путем задания нелинейной функ-
ции 𝐹 (𝑇,𝑀, 𝑡), которая учитывает взаимное влияние топологии блоков, а также ре-
жимы работы станции. Пример конкретной нелинейности, которая возникает в задаче
нагрева полупроводника за счет электрического поля, рассмотрен в работе [13].

Принудительное перемещение воздушных потоков можно учесть за счет слагаемого
f , входящего в систему (2), которое является векторным полем массовых сил.

Для корректной постановки задачи разработки тепловой модели РЛС система диф-
ференциальных уравнений, записанная выше, должна быть дополнена начальными
и граничными условиями, которые обеспечат единственность решения системы. Таким
образом, основой тепловой модели является решение начально-краевой задачи с диф-
ференциальными уравнениями (1), (2).

Для высокоточной оценки надежности РЛС особенно важен учет нелинейностей
в дифференциальном уравнении, поскольку добавление нелинейностей в уравнение
чрезвычайно сильно изменяет характер решения, а иногда может приводить даже к раз-
рушению решений, [14] что в нашем случае по физическому смыслу задачи будет со-
ответствовать сверхинтенсивному росту температуры БУМ и риску возникновения по-
жароопасной ситуации. Данное обстоятельство обусловливает необходимость исследо-
вания и учета условий в РЛС, которые приводят к разрушению решений дифференци-
альных уравнений, а также определению мер, которые необходимо предпринять, чтобы
данное явление не возникало в исследуемой нами системе.

На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма учета тепловых процессов в интересах ор-
ганизации режима проактивного управления РЛС. Ключевыми операциями алгоритма
являются:

– математическая формализация процессов теплообмена между блоками внутри
РЭК;

– прогноз значений температуры внутри РЭК на требуемый горизонт.
Предложенный алгоритм основан на решении системы дифференциальных уравне-

ний (1), (2), позволяющей рассчитывать в реальном времени температурную динамику
внутри РЭК с плотной компоновкой блоков с учетом их нелинейных взаимодействий,
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма учета тепловых процессов в интересах проактивного управления
радиолокационной станцией
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for taking into account thermal processes in the interests of
proactive management for radar control

анизотропности среды, потоков воздуха, а также неравномерного распределения тем-
пературы внутри блоков.

Для оценки эффективности алгоритма в качестве первого шага рассмотрим упро-
щенную систему.

3. Практическая часть

Процессы теплообмена и газодинамики внутри РЭК можно описать с помощью систе-
мы (1), (2). Однако для проведения демонстрационного вычислительного эксперимента
примем следующие допущения: будем предполагать, что в РЭК отсутствуют направ-
ленные потоки воздуха, среда изотропна, а также отсутствует нелинейный теплообмен
между БУМ. С учетом этих допущений система (1), (2) сводится к рассмотрению сле-
дующей начально-краевой задачи:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= div(k,∇𝑇 ) +

𝑁∑︀
𝑗=1

𝐹𝑗,

𝑇
⃒⃒
𝑡=0

= 𝑇0,

𝑇
⃒⃒
Г = 𝑇1,

(3)

Отметим, что 𝜌, 𝑐, k не являются константами, это функции, зависящие от коор-
динат, причем на границе воздух –БУМ они претерпевают резкий скачок. Функции 𝐹𝑗

описывают тепловое воздействие источников нагрева. Первое уравнение системы пред-
ставляет собой упрощенное уравнение (1). Второе уравнение — это начальное условие на
температуру. Третье уравнение — граничное условие, задающее температуру на стен-
ках РЭК. Еще одним упрощением в рамках первого моделирования будет рассмотрение
двухмерной, а не трехмерной задачи.
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В качестве исходных данных для проведения вычислительного эксперимента были
приняты:

1) размеры РЭК: длина 𝐿𝑥 = 3 м, ширина 𝐿𝑦 = 1 м;
2) состав РЭК: 𝑁 = 14 БУМ, две охладительные установки;
3) мощности и режимы работы блоков;
4) пороговые значения температуры БУМ: 𝑇н = 20 ∘C, 𝑇в = 60 ∘C;
5) параметры дифференциальных уравнений: 𝜌в = 1.2041 кг/м3 — плотность воз-

духа, 𝜌б = 2700 кг/м3 — плотность материала БУМ, 𝑐в = 1007 Дж/(кг·∘C) —
удельная теплоемкость воздуха, 𝑐б = 900 Дж/(кг·∘C) — удельная теплоемкость
материала БУМ, 𝑘в = 0.022 Вт/(м·K) — коэффициент теплопроводности воздуха,
𝑘б = 236 Вт/(м·К) — коэффициент теплопроводности материала блока;

6) время безотказной работы РЛС в теплонапряженном режиме 20 мин;
7) число разбиений сетки: 𝑁𝑥 = 50 — по оси 𝑋, 𝑁𝑦 = 50 — по оси 𝑌 , 𝐽 = 1200 — по

времени.
На рис. 3 представлена блок-схема работы программы. В программу поступают ди-

намические и статические данные, на основе которых производится расчет значений
температуры внутри РЭК в дискретном наборе точек в дискретные моменты времени.
Программа обеспечивает хранение данных, а также визуализацию. В результате рабо-
ты программы определяются максимальные времена работы БУМ, а также наименее
надежные блоки.

Численное решение упрощенной системы дифференциальных уравнений проведено
в системе MATLAB с помощью разностных методов на основе написания оригинального
кода. Выбор системы MATLAB обусловлен его универсальностью, а также удобством
проведения расчетов и графической визуализации информации. Применение разност-
ных методов возможно реализовать на языке программирования Python или на другом.
Дополнительные ограничения, связанные с выбором именно системы MATLAB, отсут-
ствуют.

На рис. 4 приведены графики распределения температуры внутри РЭК в два мо-
мента времени. В момент времени 300 с все блоки еще работают в теплонапряженном
режиме и нагреваются. В момент времени 700 с часть блоков уже достигла критичес-

Рис. 3. Блок-схема работы программы
Fig. 3. Block diagram of the program
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ких температур и отключилась во избежание перегрева, а часть блоков продолжает
работать в теплонапряженном режиме.

На рис. 5 приведены графики зависимости средней температуры нескольких блоков
от времени: слева — результаты модели, в которой учитывается равномерное распре-
деление температуры по блокам, справа — результаты модели, в которой температура
распределена по каждому блоку неравномерно.

Вычислительный эксперимент показывает, что в модели с равномерным распреде-
лением температуры по блокам она не достигнет своего критического значения при за-
данных мощностях в течение 20 мин. Однако результаты модели, учитывающей нерав-
номерное распределение температуры по блокам, показывают, что в блоках при тех же
мощностях будут достигнуты критические температуры. Это обстоятельство опреде-
ляет критическую важность учета неравномерности температуры по блокам с целью
построения адекватной тепловой модели РЛС в интересах высокоточной оценки пара-
метров надежности.

Таким образом, обоснована необходимость учета неравномерного распределения тем-
пературы по БУМ, а также оптимизации расположения блоков и системы охлаждения.

𝑡 = 300 с 𝑡 = 700 с

Рис. 4. Распределение температуры внутри РЭК в два момента времени
Fig. 4. Temperature distribution inside the REC at two moments of time

При равномерном распределении
температуры по блоку

При неравномерном распределении
температуры по блоку

Рис. 5. Графики зависимости средней температуры нескольких блоков от времени
Fig. 5. Graphs of the average temperature of several blocks versus time



Моделирование тепловых процессов в высокопотенциальных РЛС . . . 41

Поскольку на данном этапе рассматривалась не реальная, а модельная компоновка
РЭК, результаты носят качественный характер.

В результате работы программы определено максимальное время работы БУМ в теп-
лонапряженных режимах. Например, время работы блока 3 составляет 576 с, блока 4 —
1132 с, блока 6 — 723 с. Различное время работы блоков обусловлено их различным рас-
положением относительно холодильных установок и различными габаритами. Опреде-
лены наиболее уязвимые относительно перегревов блоки. Обоснована необходимость
учета неравномерного распределения температуры по БУМ, а также оптимизации рас-
положения блоков и системы охлаждения.

Выводы:
1. Разработанная модель тепловых процессов РЛС с плотной компоновкой БУМ поз-

воляет выявить недостатки системы охлаждения при моделировании работы бло-
ков за счет учета неравномерности распределения по ним температуры.

2. Полученные результаты моделирования позволяют оптимизировать компоновку
РЭК в части числа и расположения блоков и воздухоохладителей.

3. Разработан алгоритм работы тепловой модели РЛС для реализации режима про-
активного управления.

4. Полученные результаты моделирования позволяют оперативно вычислять время
работы блоков в интересах прогнозирования отказов в режиме реального времени.

Направления по дальнейшему развитию модели:
– учет нелинейности, анизотропности, а также комбинированной системы охлажде-

ния для повышения степени адекватности тепловой модели перспективной радио-
локационной станции дальнего обнаружения;

– масштабирование тепловой модели на большее число БУМ;
– построение трехмерной модели;
– учет шумов аппаратуры;
– вычисление параметров надежности на основе полученного массива температур;
– прогноз вероятностей отказов БУМ.
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Abstract

The paper presents an original model for the study ofresearch on thermal processes in a radar
station with a dense layout of electronic equipment, which leads to an uneven temperature distributi-
on inside the blocks, nonlinear dynamic interactions between the elements, as well as toalong with
the anisotropy of the medium with respect to heat transfer processes.

The aim of the work is to build a thermal model for studying the temperature dynamics inside
the REC.

The basis of the constructed thermal model is arelies on a system of differential equations that
describes the processes of heat transfer inside the REC and takes into account both the thermal
interaction of power amplification units with air, as well asair and uneven temperature distribution
inside the blocks.

The solution to the problem of calculating the temperature values inside the REC for aover
certain period of time was made on the basis of a system of differential equations using finite
difference methods.

The results of the program, written on the basis ofrelied the constructed thermal model, are the
calculated array of temperature values in the internal region of the REC, as well as certain times of
operation of all RCMs tobefore failure, which makes it possible to identifyallows identifying critical
elements.

Conclusions:
1. The developed model makes it possiblehelps to identify the shortcomings of the cooling system

whenwhile simulating the operation of the units by taking into accountwhen the uneven
distribution of temperature over the blocks is accounted.

2. The obtained simulation results make it possible to optimizeallows optimizing the layout of
the REC in terms of the number and location of both blocks and air coolers.

3. An algorithm for the operation of the thermal model of the radar has been developed to
implement the mode of proactive control of functional characteristics.

4. The obtained simulation results make it possible to quickly calculateallows calculating the
operating time of the blocks in the interests ofwhile predicting their failures in real time.

Keywords: radar station, power amplification unit, thermal model, air cooling, proactive control.
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