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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПРИБОРОВ  

РАСПРЕДЕЛЕННОГО ПИТАНИЯ В СОСТАВЕ КОРАБЕЛЬНЫХ  

СИСТЕМ ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ НА БАЗЕ  

УНИФИЦИРОВАННЫХ БЛОКОВ 
  

Аннотация. Цель. В статье рассматривается построение приборов электропитания в 

составе корабельных систем вторичного электропитания на базе унифицированных блоков 

и  обеспечение их теплового режима. Методы. Определено, что с появлением современных 

многофункциональных компонентов силовой электроники у разработчиков систем вторичного 

электропитания появились возможности улучшения качества вторичного электропитания и 

модернизации существующих систем. Результат. Выявлены достоинства унифицированных 

блоков электропитания, обладающих функцией параллельной работы. Проведен анализ про-

цессов теплообмена в вертикальном канале со свободной конвекцией и расчет минимальной 

ширины канала, при которой обеспечивается эффективный отвод теплоты. Вывод. Предло-

жена модель для определения минимального расстояния между блоками без ухудшения тепло-

обмена в канале, образованном стенками соседних блоков. 

Ключевые слова: тепловой режим, унифицированный блок электропитания, свободная 

конвекция, герметичный блок 
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ENSURING THERMAL REGIME FOR THE SUPPLY DISTRIBUTED DEVICES IN 

THE COMPOSITION OF THE SHIP'S SECONDARY POWER SUPPLY SYSTEMS ON 

THE  BASE OF THE STANDARDIZED UNITS 
Abstract.  Aim. The article deals with the problem of constructing the power supply devices 

in the composition of the ship's secondary power systems based on standardized blocks and securing 

their thermal regime. Methods. It is stated that with the advent of modern power electronics multi-

functional components the secondary power supply developers got possibilities to improve the quality 

of secondary power supply and to upgrade the existing systems. Results. The advantages of  unified 

power units, having a function of parallel operation are revealed. Heat transfer processes in a vertical 

channel with free convection, and the calculation of the minimum width of the channel, which provides 

efficient heat removal have been analyzed. Conclusion.A model is proposed for determining the mini-

mum distance between the blocks without deterioration of heat transfer in the channel formed by the 

walls of adjacent blocks. 

Key words: Thermal regime, unified power supply unit, free convection, sealed unit     

  

Введение. К современным судовым системам автоматики и вычислительным комплек-

сам предъявляется ряд требований, важнейшие из которых определяются статическими, дина-

мическими и массогабаритными показателями, от которых зависит их энергопотребление. Ра-

диоэлектронная аппаратура на большинстве судов и кораблей получает питание не от основной 

электростанции, а от специальных преобразователей электроэнергии [1]. Основные причины 

такого технического решения две:   

- первая заключается в том, что параметры электроэнергии для питания радиоэлектрон-

ных систем отличаются от стандартных параметров силовой электрической сети кораб-

ля;  

- вторая причина состоит в том, что РЭА является нелинейным потребителем и потому 

искажает форму кривой напряжения.   

Постановка задачи. В современных условиях, усложнение задач, решаемых усовер-

шенствованными  средствами военно-морского радиоэлектронного вооружения с помощью 

электронной и вычислительной техники, ставит перед разработчиками систем вторичного элек-

тропитания ряд проблем: повышения качества электрической энергии для потребителей; обес-

печения требований: надежности; контроля входных и выходных параметров; диагностики; по-

вышения стабильности выходного напряжения источников вторичного электропитания; сни-

жения объема и веса устройств преобразования электрической энергии; обеспечения непре-

рывности  питающей электроэнергии при аварийной ситуациях; защиты систем вторичного 

электропитания или приборов, входящих в нее, от импульсных коммутационных помех (ИКП), 

проникающих по питающим сетям, и т.д. 

Существующие системы вторичного электропитания в той или иной степени решают эти 

задачи, однако, с появлением современных многофункциональных компонентов силовой элек-

троники, у разработчиков систем вторичного электропитания появились новые возможности 

улучшения качества вторичного электропитания и модернизации существующих систем. 

Как правило, корабельные системы вторичного электропитания (СВЭП)  должны  полу-

чать электроэнергию как минимум от двух источников (от двух бортовых сетей - основной и 

резервной)  и отличаться более широким диапазоном входных напряжений, устойчивостью к 

воздействиям импульсных коммутационных перенапряжений с гораздо большей энергией и 

временем воздействия (амплитудой до 1 кВ и продолжительностью до 5 мсек), большой пере-

грузочной способностью и высокой точностью поддержания выходных параметров. 

 Приборы (модули, блоки), входящие в состав корабельных вторичных источников пи-

тания  должны выдавать в систему управления верхнего уровня большее, в сравнении с обще-

промышленными вторичными источниками питания, количество сервисных сигналов 

[9,10,11,12,13].  

В последние годы наметилась тенденция включения в функциональную схему таких 

приборов устройства (блоки, модули) контроля сопротивления изоляции выходных фидеров. 
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На российском рынке появились унифицированные блоки электропитания (УБЭП) как зару-

бежного, так и отечественного производства, которые позиционируются для применения в вы-

соконадежных системах.  

Методы исследования. Особый интерес в унифицированных УБЭП при построении 

приборов электропитания представляют функция параллельной работы. Достоинствами УБЭП, 

обладающих функцией параллельной работы являются: 

- возможность построения отказоустойчивой системы по принципу N+M; 

- возможность наращивания выходной мощности; 

- возможность получения низкопрофильной конструкции в системах большой мощности; 

- распределение мощности потерь блоков по большей поверхности радиатора, уменьше-

ние локального перегрева; 

- сокращение количества типономиналов блоков электропитания, увеличение числа одно-

типных изделий и, как следствие, снижение их цены. 

Однако в целом к приборам в составе корабельной системы вторичного электропитания 

предъявляются жѐсткие требования к габаритным размерам, допустимому тепловыделению, 

способу охлаждения, механической прочности. Так в большинстве случаев для выполнения 

требований объекта по уровню шумов, надежности и санитарных норм, корабельные вторич-

ные источники питания должны иметь естественное воздушное охлаждение. Зачастую кора-

бельные вторичные источники питания  выполняются в влагозащищѐнном исполнении (сте-

пень защиты IP24).  

Разрабатываемые в нашей стране и за рубежом источники вторичного электропитания 

(ИВЭП) большей частью имеют кубическую форму. Примеры подобного конструирования до-

статочно наглядно отражены, например, в работах [2,3,4].  

При создании конструкции приборов электропитания и приборов преобразования 

напряжения на основе УБЭП  необходимо учесть следующие факторы: 

- многоканальность, модульность и резервирование блоков УБЭП для обеспечения требо-

вания высокой надежности и безотказности работы прибора; 

- обслуживание прибора с лицевой стороны и легкий доступ к блокам УБЭП для замены в 

случае выхода одного из блоков в аварийный режим; 

- расположение средств отображения информации на лицевой панели или обеспечение их 

обзора через переднюю панель; 

- эффективная работа выбранной системы обеспечения теплового режима прибора, в дан-

ном случае, естественное воздушное охлаждение; 

- обеспечение тепловой безопасности обслуживающего персонала в процессе техническо-

го  обслуживания; 

- пожаробезопасность прибора, обеспечиваемая защитой электрических цепей от пере-

грузки и коротких замыканий, выбором безопасных расстояний между токоведущими 

частями и применением негорючих и малогорючих материалов, веществ и покрытий в 

соответствии с ООП5 Р.9025-93; 

- обеспечение безопасности при проведении техобслуживания, регламентных работ, 

чистки корпусов, замене предохранителей; 

- максимальное использование стандартизированных и унифицированных элементов, уз-

лов и устройств отечественного производства. 

Конструктивные  и массогабаритные характеристики приборов электропитания зависят 

от аналогичных параметров примененных блоков УБЭП, коммутирующих изделий, а также от 

примененной системы охлаждения [14,15,16,17]. 

Количество блоков УБКИ в каждом из приборов зависит от числа одновременно отсле-

живаемых шин на целостность изоляции блоком УБКИ и числа выходных шин прибора. При 

необходимости, в блоке коммутации прибора ПРЗ можно применить как механические пере-

ключатели, так и дистанционно управляемые пускатели. 

С учетом большого числа устанавливаемых в приборы блоков УБЭП, следовательно, до-

статочно жестких требований по отводу тепла, наиболее оптимальным конструктивным вари-
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антом исполнения приборов является реализация на базе унифицированных несущих кон-

струкций 2-го уровня БНК2.  На нижней панели размещаются силовые и информационные 

электрические разъемы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схематично прибор представлен на рисунке 1.  Прибор разделен алюминиевыми перего-

родками на отсеки, количество которых определяется количеством каналов, и количеством 

блоков, устанавливаемых в прибор.  

В частности, при двух каналах и резервировании по схеме «1+1» прибор будет разделен 

на 4 отсека, плюс отсек для блока УБКИ. Верхняя крышка прибора будет выполнять роль ради-

атора для сброса теплоты, выделяемой полупроводниковыми приборами в процессе работы, в 

окружающее пространство и выполняется из алюминия.   

С лицевой стороны прибора унифицированные блоки УБЭП 2 по направляющим встав-

ляются в отсеки прибора 1.  

Корпус прибора выполнен в виде кубической формы, соотношение сторон которого бу-

дет определяться массогабаритными характеристиками УБЭП и количеством выходных кана-

лов. В данном варианте ориентация блоков УБЭП в корпусе будет вертикальной, блоки распо-

лагаются параллельно друг другу по стороне большей площади. Предполагается, что электри-

ческие информационные и силовые разъемы УБЭП располагаются на тыльной стороне блока, 

следовательно, ответные части соединителей будут располагаться  на задней панели прибора.  

В случае наличия на передних панелях блоков УБЭП информативных индикаторов бу-

дет обеспечен их обзор через переднюю панель (крышку). С учетом того, что возможно ис-

пользование только естественного воздушного охлаждения, для обеспечения теплового режима 

прибора необходимо создание каналов между плоскостями УБЭП для снятия избыточной теп-

лоты и передачи ее в окружающую среду посредством рассеивающего радиатора. При этом, 

для корабельных систем вторичного электропитания необходимо выполнение условий брызго- 

и влагозащищенности, что требует применения герметичной конструкции прибора.  

Таким образом, важен анализ процессов теплообмена в вертикальном канале со сво-

бодной конвекцией, так как именно эти процессы будут определять тепловой режим прибора в 

целом и с целью минимизации габаритных показателей необходим расчет минимальной шири-

ны канала, при которой обеспечивается эффективный отвод теплоты [5,6,7,8]. 

Обсуждение результатов. Исследованию процессов теплообмена в герметичных бло-

ках, и в частности,  в вертикальных каналах, при свободной конвекции посвящено множество 

работ, однако актуальны и на сегодняшнем этапе развития техники, о чем свидетельствует об-

зор современных публикаций [4-17]. Однако в указанных работах не учитывается изменение 

2 
3 

4 

Рисунок 1- Вариант конструктивного исполнения прибора электропитания 
1- корпус прибора, 2- унифицированный блок электропитания, 3- элементы крепле-

ния унифицированного блока, 4- элементы управления и индикации 

1 
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температуры воздуха вдоль канала, что вносит погрешность в расчет теплового режима на эта-

пе проектирования.  

Рассмотрим плоский вертикальный канал, состоящий из двух вертикально расположен-

ных плоскостей (стенки канала). На стенках канала реализуется граничное условие второго ро-

да (qw=const). При малой ширине стенки канала оказывают друг на друга взаимное влияние, что 

связано с формированием термодинамических пограничных слоев (рис.2). Указанный недоста-

ток можно устранить, заменив определяющий размер и оценивая влияние стенок канала через 

высоту стенок L и критерий Релея Ra [18]. В зависимости от ширины канала возможны следу-

ющие случаи: рис.2а - теплоотдача как в свободном пространстве, так как пограничные слои не 

смыкаются; рис.2б - конвекция в канале в случае смыкания пограничных слоев в верхней части 

канала; рис.2в - конвекция в узком вертикальном канале, когда пограничные слои смыкаются в 

средней части канала. 

 В [18] имеются теоретические значения толщин температурного пограничного слоя, 

рассчитанные по классической теории пограничных слоев [19], при движении воздуха в плос-

ком вертикальном канале. При этом δ - толщина пограничного слоя, рассчитывались либо до 

смыкания пограничных слоев в канале, либо для верхнего края пластин. Отсюда видно как вли-

яют пластины друг на друга. Так, при расстоянии между пластинами δ =10 мм - однозначное 

взаимное влияние, а при δ более 40 мм – его полное отсутствие. Выражение (1) позволяет рас-

считать коэффициент теплообмена, в плоском канале, однако не позволяет дать рекомендации 

по выбору минимального значения δ, на котором теплообмен будет также эффективен, как и 

при неограниченной пластине. 

 

    
 

  

 

 
   *     ( (

     

    
)

 

 
)+,     (1) 

 

 
Рисунок 2 - Модели теплообмена в плоском вертикальном канале 
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В выражении (1) определяющий размер δ заменяется определяющим размером L, и, 

вследствие: 

       
 

 
,        (2) 

       
  

  
,       (3) 

С учетом (2) и (3) выражение (1) запишется в виде: 

    
 

  
   

  

  
[     ( 

       

  
 
   
)]    (4) 

Выполнив предельный переход δ→∞, получим: 

           
    

       (5) 

 

Выражение (5) соответствует формуле для теплообмена пластины в свободном про-

странстве, приведенного в [20], что подтверждает ее применимость для пластин при различных 

δ, включая случай, когда взаимное влияние не играет определяющую роль. 

Графическая зависимость NuL от RaL при различных отношениях δ/L приведена на ри-

сунке 3, где кривые 1,2,3,4,5 – значения критерия Nu при различных мощностях тепловыделе-

ний на стенках канала, кривая 6 – граница зоны отсутствия взаимного влияния, выше которой 

теплообмен стенки со средой в канале происходит как в неограниченной пластине. Кривая 6 

получена исходя из формулы: 
 

     
       

     
                                 (6) 

С учетом требований к тепловому режиму УБЭП и их размерам можно сформулиро-

вать рекомендации по выбору расстояния между блоками δ: 

                                  (7) 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость NuL от RaL при различных отношениях δ/L 

 

Кривые 1-5 получены по формуле (4) при однозначных условиях среды и геометриче-

ских размеров.  

Вывод. Из полученных зависимостей видно, что при малых отношениях δ/L стенки ка-

нала оказывают существенное влияние друг на друга, что может привести при различных ре-

жимах работы блоков к их взаимному влиянию на тепловые режимы соседних блоков. С уве-
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личением отношения δ/L взаимное влияние уменьшается, и теплоотдача от стенок канала уве-

личивается.  

Стабилизация критерия Нусельта показывает снижение влияния стенок канала. Исходя 

из данных зависимостей возможно определение минимального значения  δ при заданной высо-

те блока. 
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