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Аннотация Ключевые слова 
Для охлаждения нескольких близкорасположен-
ных силовых полупроводниковых приборов обыч-
но используется общая теплоотводящая пластина, 
эффективность отвода теплоты которой определя-
ется ее тепловым сопротивлением. Рассмотрена 
задача определения теплового сопротивления пла-
стины из электроизолирующего материала при 
различном расположении на ней полупроводнико-
вых приборов. Результаты решения полученных 
уравнений позволяют выбрать конструктивные 
параметры теплоотвода высоковольтных полупро-
водниковых приборов 
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Введение. Силовые полупроводниковые приборы (транзисторы, тиристо-
ры, диоды) применяют в устройствах радиопередатчиков, преобразовате-
лей напряжения и тока, систем управления лучом ФАР и др. [1–3]. Опти-
мизация массы и объема указанных устройств проводится, как правило,  
с учетом заданного температурного режима силовых приборов, которые 
на практике обычно размещают на общей теплопроводящей пластине  
из электропроводного материала с использованием электроизолирующих 
прокладок. Для высоковольтных устройств приборы выбирают с высоким 
допустимым напряжением и устанавливают на пластину из теплопро-
водящего изолирующего материала, например алюмонитридной керами-
ки [4]. В обоих случаях необходимо рассчитать температурное поле пла-
стины с учетом размещения на ней силовых приборов для оценки их вза-
имного теплового влияния. При решении подобных задач используют 
экспериментальный метод определения тепловых проводимостей [5], что 
не всегда приемлемо. 
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Далее приведены результаты анализа теплового режима пластины, 
определяемого ее тепловым сопротивлением, в зависимости от располо-
жения на ней двух силовых полупроводниковых приборов. В случае нали-
чия большего числа силовых приборов расчет будет основан на методике, 
приведенной в работе. 

Модель. В качестве иллюстрации на рис. 1 показан корпус 1 изделия из 
теплопроводящего металла (алюминиевого сплава), в левой части которо-
го находится пластина 2 из теплопроводящего электроизолирующего ма-
териала, прижимаемая к корпусу четырьмя электроизолирующими шай-
бами. В правой части корпуса показано посадочное место 3 для пластины, 
размеры которого несколько меньше размеров фронтальной стороны пла-
стины. Фаски на боковых сторонах пластины (не показаны на рис. 1) вы-
полнены в процессе доработки конструкции для увеличения расстояния 
между приборами на пластине и металлом корпуса и повышения пробив-
ного напряжения до 27 кВ. 

Рис. 1. Закрепленная на корпусе 1 пластина 2 и посадочное место 3 
 
Геометрическая модель решения задачи показана на рис. 2. Пластина 

представляет собой параллелепипед, фронтальная поверхность которого 
имеет размеры 2 2 .a b  Начало координат помещено в точку О фронталь-
ной поверхности. Тепловой поток входит в пластину от двух силовых при-
боров, размещенных на площадках размером  фронтальной поверх-
ности, и выходит через площадку размером 2 2c d  тыльной поверхности. 

Тепловое сопротивление TR  [6] пластины при вхождении в нее теп-
лового потока через площадки в виде прямоугольников со сторонами раз-
мером  определяется выражением: 

 1 2 ,T р
t tR R

П
 (1) 
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где 1t  — температура нагреваемой по-
верхности пластины; 2t  — температура 
охлаждаемой поверхности пластины; 
П  — тепловой поток, входящий в пла-
стину; pR  — тепловое сопротивление 
между фронтальной и тыльной по-
верхностями пластины при равномер-
ном распределении входящего тепло-
вого потока по ее фронтальной по-
верхности. 

Необходимо определить распреде-
ление температуры в теле пластины при 
прохождении теплового потока от двух 
площадок размером  до площадки 
размером 2 2 .c d  Указанное распреде-
ление представим уравнением тепло-

проводности для трехмерного случая [7]: 

 
2 2 2

2 2 2 0;t t t
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Уравнение (2) решаем при граничных условиях 
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где 1/Tr  — коэффициент теплового сопротивления;  — коэффици-
ент теплопроводности. 

Рис. 2. Геометрическая модель  
и схема расположения силовых 

приборов на фронтальной 
поверхности пластины 
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Решение системы уравнений (2)–(6) можно получить методом разде-
ления переменных [8], представив функцию трех переменных тремя 
функциями ,V  W  и U  одной переменной: 

 ( , , ) ( ) ( ) ( )t x z y V x W z U y   

 
2 2 2

2 2 2
1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) .
( ) ( ) ( )

d V x d W z d U y
V x W z U ydx dz dy

 (7) 

Введем обозначение 

 
2

2
2

1 ( ) .
( )

d V x
V x dx

 (8) 

Решение уравнения (8): 
 1 1( ) sin cos .V x M x N x  (9) 

При выполнении условия (5) имеем 1 0M  и уравнение (9) принима-
ет вид 
 1( ) cos .V x N x  (10) 

При использовании граничного условия (3) получаем уравнение 
1 / ,i a  которое подставим в (10): 

 1
0

( ) cos .
i

iV x N x
a

 (11) 

При использовании граничного условия (4) имеем 2 /j b  и для 
zW  получим 

 2
0

( ) cos .
j

jW z N z
b

 (12) 

Уравнение (7) с учетом (8) и (12) преобразуем к виду 
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Уравнение (13) имеет решение 

 2 2 2 2
1 2( ) sh ch .U y P y P y    (14) 

После подстановки (11), (12) и (14) в (7) будем иметь 

 
2 2 2 2

2 2 2 2
0 0

sh ch cos cos .
i j

i j i j i jt F y G y x z
a ba b a b

 (15) 



В.Г. Костиков, Р.В. Костиков, Я.С. Гаврилин 

8  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2021. № 1 

Граничные условия (5) и (6) разложим в ряд Фурье [9] в интервалах 
a a  и b b  и определим постоянные F  и G: 
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Тепловое сопротивление (1) представим в виде 
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Здесь ut  — интегральное значение температуры, которая при 0y   
и y L  зависит от x и z следующим образом: 
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Подставив (17) и (18) в выражение для теплового сопротивления, по-
лучим: 
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В формуле (19) выражения под знаком суммирования вычисляем  
для всех значений 0i  и 0.j  
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Результаты. Применимость полученных соотношений в инженерной 
практике проверена на реальной конструкции источника электропита-
ния радиопередатчика. Исследованы пластины из корундовой керамики 
марок ВК94-1, ВК100-1 и ВК100-2 [10], рассчитанные на жесткие условия 
эксплуатации [11]. Корундовая керамика является изотропным материа-
лом, поэтому в литературе, в частности [12], приводят коэффициент теп-
лопроводности, независимый от направления распространения теплоты. 
Размеры пластины приведены на рис. 3. На поверхность А нанесен слой 
из проводящей пасты ПП8 [13] толщиной 30 мкм. 

Рис. 3. Размеры пластины из корундовой керамики 
 
Сочетаемые по расширению  

с корундовой керамикой материалы 
(29НК, 38НКД, 47НД, молибден, ти-
тан) имеют сравнительно низкую 
теплопроводность [14] по сравнению 
с алюминиевым сплавом марки 
АМг3 [15], из которого изготовлен 
корпус изделия. Крепление пластин  
к корпусу из алюминиевого сплава 
пайкой обеспечивает хороший теп-
лоотвод, но в процессе эксплуатации 
возможно появление трещин в пла-
стинах. Это и проявилось при испы-
таниях макетного образца в диапа-
зоне значений рабочей температуры –50…85 С, характерной для отсека ра-
диопередающего устройства (рис. 4). Поэтому тепловой контакт пластины  
и корпуса обеспечен прижимами с использованием изолирующих шайб  
(см. рис. 1) или уголков и болтов из полиамида марки ПА610-1-105 [16]. 

Рис. 4. Изображение трещины  
в пластине при креплении  

ее к корпусу пайкой 
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В экспериментах тепловой поток, равный 5 Вт, входил в каждую  
из двух площадок размерами 10 × 10 мм. Исследованы четыре пластины  
размерами 50 × 50, 60 × 60, 80 × 80 и 100 × 100 мм. Влияние взаимного рас-
положения площадок на тепловое сопротивление пластин, полученное 
расчетом, показано на рис. 5, при этом расстояния от площадок до осей 
абсцисс и ординат приняты одинаковыми, т. е. .g f  Тепловое сопротив-
ление имеет наибольшие значения при расположении тепловыделяющих 
приборов в углах пластины или рядом с ее серединой. Наименьшие значе-
ния тепловое сопротивление имеет при размещении приборов в центрах 
квадрантов, в которых приборы находятся. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость теплового 
сопротивления пластин от располо- 

жения тепловыделяющих приборов (g / a)  
при размерах пластин 50 × 50 (1),  

60 × 60 (2), 80 × 80 (3) и 100 × 100 мм (4) 
 

Заключение. С использованием зависимости (19) можно оценить 
влияние на тепловое сопротивление пластины следующих параметров: 
размеров пластины 2 2a b  с учетом ее теплофизической характеристики; 
размеров  площадок, через которые тепловой поток передается  
в пластину; положения площадок относительно начала координат на 
пластине; размеров 2 2c d  тыльной части пластины, через которую вы-
ходит тепловой поток. 
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Abstract Keywords 
A shared heat sink plate is commonly used to cool 
closely spaced semiconductor power devices, its heat 
dissipation efficiency being determined by its thermal 
resistance. The paper considers the problem of de-
termining the thermal resistance of a plate made of an 
insulating material for various positions of semicon-
ductor devices on the plate. Solving the equations 
obtained yields results that make it possible to select 
the specifications for a heat sink designed to work 
with high-voltage semiconductor devices 

Semiconductor power devices, 
shared heat sink, thermal  
resistance, thermal  
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