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МОДУЛИ ПИТАНИЯ –
КАК ВЫБРАТЬ РАДИАТОР ОХЛАЖДЕНИЯ

М.Берман

Сегодня есть много мощных (300–1000 Вт) модулей питания, 
выполненных в форм-факторе Brick, например Full Brick и Half 
Brick (рис.1). Среди подобных модулей есть как DC/DC-, так 
и AC/DC-преобразователи. Несмотря на то, что такие устройства 
обладают высоким КПД (85–90% и выше), часть преобразуемой 
энергии все же выделяется в форме тепла. Например, модуль 
питания мощностью 500 Вт с КПД 90% выделяет более 55 Вт. 
Это тепло необходимо эффективно отводить, чтобы продлить срок 
службы самих модулей и конечных продуктов, где они используются. 
О том, как выбрать подходящий радиатор охлаждения, 
рассказывается в статье.

В
ысокая плотность мощности (Вт/см3), реа-
лизованная в модулях питания форм-
факторов Brick, делает их охлаждение 
в реальных приложениях непростой 
задачей. Как правило, такие модули раз-

мещены в пластиковых корпусах с теполоотводя-
щим металлическим основанием. Компоненты, 
выделяющие большую мощность (полупроводни-
ковые элементы, катушки индуктивности, транс-
форматоры и др.), термически сопряжены с этим 
основанием. Оно, в свою очередь, может быть при-
соединено к внешнему радиатору охлаждения, 
который поддерживает его температуру ниже 
допустимого значения (обычно от 85 до 100˚C).

В системе модуль питания–радиатор про-
исходит кондуктивный (через прямой контакт 
между твердыми телами), конвективный (через 
контакт с воздухом или жидкостью) и радиаци-
онный (через ИК-излучение) теплообмен (рис.2). 
Передача тепла зависит от тепловых сопротивле-
ний различных участков на пути распростране-
ния теплового потока  – от полупроводникового 
элемента до радиатора охлаждения.

Чтобы обеспечить необходимое охлаждение 
модуля питания, нужно правильно подобрать раз-
мер и форму радиатора и определить, требуется 

ли принудительное воздушное охлаждение. Этот 
процесс начинается с подробного рассмотрения 
спецификаций модуля питания и анализа харак-
теристик конечного устройства (тепловых нагру-
зок, рабочих температур, пространственных 
ограничений, доступных источников и путей 
распространения воздушного потока).

На следующем этапе нужно определить энер-
гию, которая будет потеряна внутри модуля, 
основываясь на его КПД. Необходимая для этого 
информация обычно приведена в документации 

Рис.1. Модули питания в форм-факторах Full Brick (а) 
и Half Brick (б) компании TDK-Lambda

a) б)
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к модулям, но может быть также получена 
путем измерения входной и выходной мощно-
стей. В качестве примера рассмотрим типовой 
AC/DC-преобразователь с выходными параме-
трами 48 В, 10,5 А, 504 Вт и КПД 85% при входном 
напряжении 120 В AC. Максимальная рабочая 
температура металлического основания этого 
модуля, измеренная в центральной точке, состав-
ляет 100˚C.

Для вычисления мощности, рассеянной внутри 
модуля, можно воспользоваться выражением:

 
Pd = (Pout/η) – Pout,

где Pout – выходная мощность, Вт; η – КПД.
Подставляя приведенные выше значения, 

получаем:
 

Pd = (504/0,85) – 504 = 88,9 Вт.

Далее нужно вычислить тепловое сопротивле-
ние участка между основанием и окружающим 
воздухом. Это можно сделать по формуле:

θba = (Tb – Ta)/Pd,

где Tb  – температура основания, ˚C; Ta  – темпера-
тура окружающего воздуха (в данном случае при-
мем ее равной 40˚C).

Для рассматриваемого примера
 

θba = (100 – 40) / 88,9 = 0,67˚C/Вт.

Таким образом, в данном случае нужен ради-
атор (с принудительным воздушным охлажде-
нием или без него), который обеспечивает тепло-
вое сопротивление 0,67˚C/Вт. Однако на практике 
необходимо учитывать также сопротивление 
теплового контакта между радиатором и основа-
нием модуля (θbs). При использовании термопа-
сты оно составляет около 0,1˚C/Вт. Следовательно, 
тепловое сопротивление на участке между самим 
радиатором и окружающим воздухом должно 
быть равно:

θsa = θba – θbs = 0,67 – 0,1 = 0,57˚C/Вт.

Теперь нужно выбрать из числа совместимых 
с данным модулем питания радиаторов тот, 
тепловое сопротивление которого составляет 
0,57˚C/Вт. В данном случае таких радиаторов три 
(рис.3). Из рисунка видно, что для рассматрива-
емого примера подойдет радиатор HAF-15L (ком-
пании TDK-Lambda) с принудительным охлаж-
дением потоком воздуха со скоростью около 
1  м/c. Если исходить из более консервативных 
требований и стремиться увеличить время нара-
ботки модуля на отказ (MTBF – mean time between 

Рис.2. Теплопередача в системе охлаждения модулей питания
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failures), нужно выполнить расчет для темпера-
туры металлического основания 85˚C.

Здесь необходимо сделать одно важное замеча-
ние. После тепловых расчетов, выбора радиатора 
и скорости воздушного потока следует подтвер-
дить полученные результаты в реальных экспери-
ментах. Основная трудность при этом заключа-
ется в том, чтобы получить доступ к центральной 
точке металлического основания  – там нужно 
измерить температуру, когда модуль работает под 
нагрузкой. Один из способов сделать это  – про-
сверлить отверстие в центре радиатора, через 
которое провода от термопары, размещенной 
в центре основания, будут идти к измеритель-
ному устройству.

Итак, в статье показано, как можно выбрать 
систему охлаждения для модулей питания. 
Поскольку их КПД постоянно увеличивается, тре-
бования к охлаждению будут снижаться, но раз-
работчики всегда должны учитывать тепловое 
воздействие модулей питания, а также других 
устройств в системе. Для более точной оценки 
всегда рекомендуется провести реальные исследо-
вания теплового режима системы с помощью тер-
мопар, размещенных в модулях питания и в других 

частях конечного продукта. Это гарантирует мак-
симально надежную работу изделия.	   ●

Рис.3. Зависимость теплового сопротивления радиа-
торов серии HAF (компании TDK-Lambda) от скорости 
воздушного потока
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