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1 . SCOPE

1.1 Pu r p o s e . T h i s s t a n d a r d e s t a b l i s h e s r e q u i r eme n t s f o r t h e r ma l d e s i g n
a n d c o o l i n g a n a l y s e s , t h e r ma l d e s i g n v e r i f i c a t i o n t e s t s , a n d p r e p r o d u c t i o n
q u a l i f i c a t i o n t e s t s f o r a i r b o r n e e l e c t r o n i c e q u i pme n t . T h e s e t h e r ma l d e s i g n
r e q u i r eme n t s a r e p r o v i d e d t o e n s u r e t h a t t h e e q u i pme n t w i 1 1 o p e r a t e
s a t i s f a c t o r i 1y w i t h o u t ma n u a l a d j u s t me n t u n d e r a n y mo d e o f o p e r a t i o n i n t h e
a i r c r a f t . I t a l s o e s t a b l i s h e s g t i i d e li n e s f o r t e s t me t h o d s f o r v e r i f i c a t i o n
t e s t i n g o f t h e t h e r ma l a n d c o o l i n g d e s i g n a n d p r e p r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n
t emp e r a t u r e a n d h um i d i t y t e s t s t o e n s u r e t h a t t h e e q u i pme n t me e t s i t s
p e r f o r ma n c e r e q u i r eme n t s a n d r e l i a b i l i t y c r i t e r i a . T h i s d o c ume n t d e f i n e s a
t h e r ma l d e s i g n p r o c e s s e s t a b l i s h i n g a n d v a l i d a t i n g t h e f o l l ow i n g :

a . E q u i pme n t c o o l i n g me t h o d s a n d c o o l a n t f l ow r e q u i r eme n t s .

b . A l 1 ow a b l e c omp o n e n t t emp e r a t u r e a n d c omp o n e n t p ow e r , b a s e d o n
d e r a t i n g r e q u i r eme n t s t o a c h i e v e l ow e s t c omp o n e n t t emp e r a t u r e s
c o n s i s t e n t w i t h r e l i a b i l i t y a n d 1 i f e c y c l e c o s t ( LCC ) r e q u i r e -
me n t s .

c . A t h e r ma l d e s i g n a n a l y s i s wh i c h d e f i n e s t h e t emp e r a t u r e s ! h e a t
s o u r c e s , h e a t p a t h s a n d h e a t s i n k s o f a l l t emp e r a t u r e c r i t i c a l
c omp o n e n t s f o r wo r s t - c a s e p ow e r , e n v i r o nme n t a l t emp e r a t u r e -
a l t i t u d e a n d c o o l a n t f l ow ( wh e r e a p p l i c a b l e ) c o n d i t i o n s .

d . T h e r ma l d e s i g n , v e r i f i c a t i o n a n d p r e p r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n
t e s t s .

1 . 2 T a i l o r i n q . Ap p l i c a t i o n o f t h i s d o c ume n t i s v i a t a i l o r i n g .
De p a r t me n t o f De f e n s e ( 0 0 0 ) p o l i c y i s t o s e l e c t i v e l y a p p l y a n d t a i l o r
s t a n d a r d i z a t i o n d o c ume n t s t o e n s u r e t h e i r c o s t - e f f e c t i v e u s e i n t h e
a c q u i s i t i o n p r o c e s s . I n d i v i d u a l r e q u i r eme n t s ( s e c t i o n s , p a r a g r a p h s o r
s e n t e n c e s ) s h a l l b e e v a l u a t e d t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t t o wh i c h t h e y a r e mo s t
s u i t a b l e f o r a s p e c i f i c a c q u i s i t i o n a n d t h e mo d i f i c a t i o n o f t h e s e r e q u i r eme n t s
t o e n s u r e t h a t e a c h a c h i e v e s a n o p t i ma l b a l a n c e b e t w e e n n e e d s a n d c o s t .

T a i l o r i n g o f d a t a r e q u i r eme n t s c o n s i s t s o n l y o f t h e e x c l u s i o n o f t h o s e
s e c t i o n s , p a r a g r a p h s o r s e n t e n c e s i n a n a p p r o v e d d o c ume n t ’ s i n f o r ma t i o n
r e q u i r eme n t o r Oa t a I t em Oe s c r i p t i o n ( O I D ) . E a c h p r o g r am o f f i c e s h o u l d
c a r e f u l l y c o n s i d e r w i t h i n 0 0 0 a n d S e r v i c e g u i d e l i n e s , t h e b e n e f i t s a n d c o s t s
o f i mp o s i n g t h i - s s t a n d a r d o n e a c h s p e c i f i c a c q u i s i t i o n . Co n t r a c t o r s ma y
p r o p o s e s p e c i f i c a p p l i c a t i o n a n d t a i l o r i n g o f t h i s d o c ume n t a n d r e l a t e d
i n f o r ma t i o n r e q u i r eme n t s ( 0 1 0 s , e t c . ) a s s p e c i f i e d i n 6 . 1 .

1 . 3 T h e r ma l d e s i q n d a t a . Oa t a a s s o c i a t e d w i t h c omp l i a n c e t o t h i s
s t a n d a r d s h a l 1 b e i n a c c o r d a n c e w i t h 4 . 5 a n d 6 . 2 .

2 . APPL I CABL E DOCUMENTS

2 . 1 Go v e r nme n t d o c ume n t s .

2 . 1 . 1 Sp e c i f i c a t i o n s . s t a n d a r d s a n d h a n d b o o k s . T h e f o l l ow i n g s p e c i f i c a -
t i o n s , s t a n d a r d s a n d h a n d b o o k s f o r m a p a r t o f t h i s d o c ume n t t o t h e e x t e n t
s p e c i f i e d h e r e i n . Un l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e i s s u e s o f t h e s e d o c ume n t s
a r e t h o s e 1 i s t e d i n t h e i s s u e o f t h e De p a r t me n t o f Oe f e n s e I n d e x o f Sp e c i f i c a -
t i o n s a n d S t a n d a r d s ( DOD I SS ) a n d s u p p l eme n t t h e r e t o , c i t e d i n t h e s o l i c i t a t i o n .
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SPECIFICATIONS

M I L I TARY

M I L - E - 5 4 0 0

M I L - T - 1 8 3 0 3

STANOAROS

M I L I TARY

M I L - STD - 4 5 4

M I L - STO - 7 8 5

M I L - STO - 8 1 0

E l e c t r o n i c E q u i pme n t , A e r o s p a c e , Ge n e r a l
Sp e c i f i c a t i o n f o r

T e s t ‘ P r o c e d u r e s ; P r e p r o d u c t i o n , A c c e p t a n c e , a n d
L i f e f o r A i r c r a f t E l e c t r o n i c E q u i pme n t , F o r ma t
f o r

S t a n d a r d Ge n e r a l Re q u i r eme n t s f o r E l e c t r o n i c
E q u i pme n t

Re l i a b i 1 i t y P r o g r am f o r S y s t ems a n d E q u i pme n t
De v e l o pme n t a n d P r o d u c t i o n

E n v i r o nme n t a l T e s t Me t h o d s a n d E n g i n e e r i n g
Gu i d e l i n e s

HANDBOOKS

M I L I TARY

M I L - HOBK - 2 1 7 Re l i a b i l i t y P r e d i c t i o n o f E l e c t r o n i c E q u i pme n t

M I L - HOBK - 2 5 1 Re l i a b i l i t y / De s i g n T h e r ma l Ap p l i c a t i o n s

( Un l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d , c o p i e s o f f e d e r a l a n d m i l i t a r y s p e c i f i c a t i o n s ,
s t a n d a r d s a n d h a n d b o o k s a r e a v a i l a b l e f r om t h e 0 0 0SSP S t a n d a r d i z a t i o n Do c ume n t
O r d e r Oe s k , 7 0 0 Ro b b i n s A v e n u e , Bu i l d i n g 4D , Ph i l a d e l p h i a , PA 19111 -5094.)

2 . 1 . 2 ~ . T h e
f o l 1 ow i n g o t h e r Go v e r nme n t d o c ume n t s , d r aw i n g s , a n d p u b l i c a t i o n s f o r m a p a r t
o f t h i s d o c ume n t t o t h e e x t e n t s p e c i f i e d h e r e i n . Un l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d ,
t h e i s s u e s a r e t h o s e c i t e d i n t h e s o l i c i t a t i o n .

PUBL I CAT I ONS

NAVMAT P 4 8 5 5 - 1 Na v y Pow e r Su p p l y Re l i a b i l i t y De s i g n a n d Ma n u -
f a c t u r i n g Gu i d e l i n e s , De c emb e r 1 9 8 2

( Co p i e s o f t h e NAVMAT p u b l i c a t i o n a r e a v a i l a b l e f r om DODSSP S t a n d a r d i z a t i o n
Do c ume n t O r d e r De s k , 7 0 0 Ro b b i n s A v e n u e , Bu i l d i n g 4 0 , Ph i l a d e l p h i a , PA
1 9 1 1 1 - 5 0 9 4 . )

2 . 2 O r d e r o f I s r e c e d e n c e . I n t h e e v e n t o f a c o n f l i c t b e t w e e n t h e t e x t o f
t h i s s t a n d a r d a n d t h e r e f e r e n c e s c i t e d h e r e i n , t h e t e x t o f t h i s s t a n d a r d s h a l l
t a k e p r e c e d e n c e . No t h i n g i n t h i s s t a n d a r d , h ow e v e r , s u p e r s e d e s a p p l i c a b l e
l aw s a n d r e g u l a t i o n s u n l e s s a s p e c i f i c e x emp t i o n h a s b e e n o b t a i n e d .
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3 . DE F I N I T I ONS

3 . 1 T h e f o l l ow i n g d e f i n i t i o n s s h a l l a p p l y :

a .

b .

c .

d .

e .

f .

9 .

h .

i .

j .

k .

Ab n o r ma l o p e r a t i o n - A l 1 e l e c t r o n i c e q u i pme n t a n d d e v i c e s a r e
b e i n g o p e r a t e d t h r o u g h t h e i r n o r ma l d u t y c y c l e s a t ma x i mum
s u p p l y v o l t a g e s w i t h , a l o s s o f c o o l a n t o r a n i n c r e a s e i n amb i e n t
t emp e r a t u r e o r b o t h f o r s h o r t p e r i o d s o f t i me n o t e x c e e d i n g 1 0

m i n u t e s .

Ad i a b a t i c c o n d u c t i o n i n t e r f a c e - No h e a t t r a n s f e r b e t t i b e n
c o n t a c t i n g s u r f a c e s .

Amb i e n t c o o l e d e q u i pme n t - Amb i e n t c o o l e d e q u i pme n t d i s s i p a t e s
i t s h e a t t o i t s amb i e n t e n v i r o nme n t ( w i t h o u t v e n t i 1 a t i o n i n d u c e d

b y t h e v e h i c l e ) . E q u i pme n t c o n t a i n i n g f a n s o r b l ow e r s t o
c i r c u l a t e amb i e n t a i r t h r o u g h t h e u n i t s h a l l b e c l a s s i f i e d a s
amb i e n t c o o l e d .

Amb i e n t t emp e r a t u r e - Amb i e n t t emp e r a t u r e i s t h e t emp e r a t u r e
i mme d i a t e l y s u r r o u n d i n g t h e e q u i pme n t .

Comp o n e n t - A p i e c e - p a r t u s e d i n t h e p r o d u c t i o n o f a n e l e c t r o n i c
s u b s y s t em , s u c h a s a n i n t e g r a t e d m i c r o c i r c u i t , d i o d e ,
t r a n s i s t o r , c a p a c i t o r , f l a t p a c k , r e s i s t o r , r e l a y , sw i t c h ,
t r a n s f o r me r , e t c .

Co n t i n u o u s o p e r a t i o n - A s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n u n d e r n o r ma l
o p e r a t i o n .

De s i g n f l ow r a t e - De s i g n f l ow r a t e i s t h e m i n i mum f l ow r a t e
n e c e s s a r y t o ma i n t a i n a l l c omp o n e n t s w i t h i n t h e u n i t a t
s p e c i f i e d t emp e r a t u r e r e q u i r eme n t s .

De t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n - A s p e c i f i c a t i o n t h a t
e s t a b l i s h e s t h e p e r f o r ma n c e , d e s i g n , d e v e l o pme n t , i n s t a l 1 a t i o n ,
t e s t a n d d emo n s t r a t i o n r e q u i r eme n t s f o r t h e e q u i pme n t a n d s e t s
f o r t h o p e r a t i o n a l a n d e n v i r o nme n t a l r e q u i r eme n t s f o r t h e
e q u i pme n t a p p r o p r i a t e f o r i t s i n t e n d e d u s e .

F o r c e d ( e x t e r n a l 1y ) c o o l e d e q u i pme n t - F o r c e d c o o l e d e q u i pme n t
i s t h a t e q u i pme n t d e s i g n e d t o b e c o o l e d b y g a s , i n c l u d i n g a i r
a n d r am a i r , o r l i q u i d , s u p p l i e d b y t h e a i r c r a f t v e h i c l e
s u b s y s t ems w i t h s u f f i c i e n t p r e s s u r e t o f l ow t h r o u g h t h e u n i t a n d
r emo v e t h e d i s s i p a t e d h e a t .

G r o u n d o p e r a t i o n - A n o r ma l o p e r a t i n g c o n d i t i o n a t s e a l e v e l
amb i e n t t emp e r a t u r e a n d p r e s s u r e .

I n t e r m i t t e n t o p e r a t i o n - A t r a n s i e n t c o n d i t i o n . An a b n o r ma l
o p e r a t i n g c o n d i t i o n i n wh i c h t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e amb i e n t
t emp e r a t u r e a n d e x t e r n a l c o o l i n g p r o v i s i o n s ( i f a n y ) c h a n g e f o r
a s p e c i f i e d p e r i o d o f t i me a s s p e c i f i e d i n M I L - E - 5 4 0 0 . A l l
e l e c t r o n i c c omp o n e n t s a r e b e i n g o p e r a t e d t h r o u g h t h e i r n o r ma l
d u t y c y c l e s a t n om i n a l s u p p l y v o l t a g e s .
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No r ma l o p e r a t i o n - A l 1 e l e c t r o n i c e q u i pme n t a n d d e v i c e s a r e
b e i n g o p e r a t e d t h r o u g h t h e i r n o r ma l d u t y c y c l e s a t n om i n a l
s u p p l y v o l t a g e s .

S e a l e v e l amb i e n t p r e s s u r e a n d t emp e r a t u r e - S e a l e v e l amb i e n t
p r e s s u r e i s d e f i n e d a s 1 4 . 7 E s i a + 5 p e r c e n t . S e a l e v e l amb i e n t
t emp e r a t u r e i s d e f i n e d a s 5 9 F f ~ F ( 1 5 ° C t l ° C ) .

S t a b i 1 i z a t i o n - A s t a b i 1 i z e d t h e r ma l c o n d i t i o n h a s b e e n a t t a i n e d
wh e n t h e i n d i c a t e d t emp e r a t u r e o f t h e ” c omp o n e n t w i t h t h e 1 a r g e s t
t h e r ma l t i me c o n s t a n t v a r i e s a t a r a t e l e s s t h a n 3 . 6 ° F ( 2 ” c ) p e r
h o u r .

S t a n d b y o p e r a t i o n - A s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n i n wh i c h s ome
e l e c t r i c a l p ow e r i s c o n t i n u o u s l y a p p l i e d t o s ome o r a l 1 , d e v i c e s
a n d c omp o n e n t s .

S t a r t - u p o p e r a t i o n - A t r a n s i e n t c o n d i t i o n . P r i o r t o s t a r t - u p ,
a l l e l e c t r o n i c c omp o n e n t s a n d d e v i c e s , a n d a n y e x t e r n a l c o o l i n g
p r o v i s i o n s , a r e s h u t o f f . I n s t a r t - u p o p e r a t i o n a l 1 e l e c t r o n i c
c omp o n e n t s a n d d e v i c e s a r e b e i n g o p e r a t e d t h r o u g h t h e i r n o r ma l
d u t y c y c l e s a t n om i n a l s u p p l y v o l t a g e s . T h e e n d o f s t a r t - u p
o p e r a t i o n o c c u r s wh e n s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s e x i s t .

T h e r mo d y n am i cc r e q u i r eme n t s - T h e r mo d y n am i cc r e q u i r eme n t s a r e t h e
e l e c t r o n i c e q u i pme n t amb i e n t a n d c omp o n e n t t emp e r a t u r e , p r e s s u r e
a n d w a t e r c o n t e n t a n d , wh e r e a p p l i c a b l e , t h e c o o l a n t
t emp e r a t u r e , p r e s s u r e d r o p , f l ow r a t e a n d w a t e r c o n t e n t .

Wa t e r b a l a n c e - Wa t e r b a l a n c e i s a ma s s c o n s e r v a t i o n b a l a n c e o n
a l l w a t e r e n t e r i n g a n d l e a v i n g t h e t e s t s y s t em .

REQU I REMENTS

4 . 1 Ge n e r a l . T i me , t emp e r a t u r e , mo i s t u r e c o n t e n t , p r e s s u r e a l t i t u d e s ,
c l a s s d e f l n l t l o n a n d p e r c e n t a g e s 1 i s t e d h e r e i n a r e d e f a u l t v a l u e s a n d s h o u l d
be c h a n g e d t o b e c omp a t i b l e t o t h e e n v e l o p e a n d c o o l i n g s y s t em o f t h e a i r c r a f t
i n wh i c h t h e e q u i pme n t w i l l b e i n s t a l l e d a s s p e c i f i e d b y t h e d e t a i l e q u i pme n t
s p e c i f i c a t i o n .

4 . 2 T h e r ma l d e s i q n r e q u i r eme n t s .

4 . 2 . 1 Co o l i n q me t h o d s . I t s h a l l b e a n a l y t i c a l l y o r e x p e r i me n t a l l y
d e t e r m i n e d i f t h e e q u i pme n t s h o u l d b e amb i e n t c o o l e d o r f o r c e d c o o l e d b a s e d
u p o n t h e a b i l i t y o f t h e c o o l i n g me t h o d t o s a t i s f y c omp o n e n t t emp e r a t u r e a n d
r e l i a b i l i t y c r i t e r i a . S i n g l e n o d e a n a l y t i c a l mo d e l i n g i s n o t s u f f i c i e n t . A l l
e q u i pme n t s h a l l , i f p r a c t i c a b l e , b e d e s i g n e d t o b e c o o l e d b y f r e e c o n v e c t i o n
a n d r a d i a t i o n f o r t h e amb i e n t c o n d i t i o n s d e f i n e d b y t h e d e t a i l e q u i pme n t
s p e c i f i c a t i o n . A i r b o r n e e l e c t r o n i c e q u i pme n t wh i c h i s n o t ame n a b l e t o amb i e n t
c o o l i n g s h a l l b e d e s i g n e d t o b e f o r c e d c o o l e d w i t h a i r s u p p l i e d f r om t h e
a i r c r a f t e n v i r o nme n t a l c o n t r o l s y s t em . I f c o o l i n g w i t h a i r s u p p l i e d f r om t h e
a i r c r a f t e n v i r o nme n t a l c o n t r o l s y s t em i s n o t p o s s i b l e , a l t e r n a t e me t h o d s s h a l 1
b e p u r s u e d . A l l a n a l y t i c a l a n d e x p e r i me n t a l d a t a d e t e r m i n i n g t h e r e q u i r eme n t s
f o r e n v i r o nme n t a l c o n t r o l s y s t em a i r c o o l i n g o r a l t e r n a t e me t h o d s s u c h a s
l i q u i d , e v a p o r a t i v e , c h a n g e o f p h a s e ma t e r i a l ! h e a t p i p e s , o r r am a i r s h a l l b e
s u bm i t t e d t o t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y f o r r e v i ew a n d a p p r o v a l . T h e s e l e c t i o n
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o f t h e c o o l i n g me t h o d s h a l l b e p a r t o f , a n d i n t e g r a t e d w i t h , t h e c i r c u i t
d e s i g n a n d r e l i a b i l i t y a l l o c a t i o n p r o c e s s .

I n t h e e v e n t a i r v e n t s o r c o n d e n s a t e d r a i n s a r e r e q u i r e d , t h e y s h a l l b e
p r o t e c t e d a s n e c e s s a r y t o p r e c l u d e e n t r y o f h a r m f u l f o r e i g n ma t e r i a l o r
e l e c t r oma g n e t i c i n t e r f e r e n c e . T h e u s e o f s u p p l eme n t a r y d e v i c e s s u c h a s f a n s ,
i n t e g r a l c o o l a n t 1 o o p s , r e l i e f v a l v e s , o r o t h e r s u c h a p p a r a t u s ma y b e emp l e y e d

o n l y w i t h s p e c i f i c a p p r o v a l o f t h ~ a c q u i s i t i o n a c t i v i t y . T h e e q u i pme n t s h a l l
n o t ma k e u s e o f a i r c r a f t s t r u c t u r e o r f u e l a s a h e a t s i n k w i t h o u t t h e s p e c i f i c
a p p r o v a l o f t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .

Co o l i n g me d i a s h a l l n o t b e a l l ow e d f o r h e a t e r p ow e r d i s s i p a t i o n . A i r f l ow i n
e x c e s s o f t h a t n e c e s s a r y t o ma i n t a i n ma x i mum a l 1 ow a b l e e x h a u s t t emp e r a t u r e s
mu s t b e d emo n s t r a t e d b y a n a l y s i s o r t e s t a s n e c e s s a r y a n d a p p r o v e d b y t h e
a c q u i s i t i o n a c t i v i t y . Co o l i n g r e q u i r eme n t s a r e t o b e f i n a l i z e d b y t h e t h e r ma l
d e s i g n v e r i f i c a t i o n t e s t t o e n s u r e a d e q u a t e c o o l i n g c o n s i s t e n t w i t h
r e l i a b i l i t y a n d 1 i f e c y c l e c o s t r e q u i r eme n t s a n d e n s u r e t h a t t h e c o o l i n g i s
n o t e x c e s s i v e . T h e u s e o f i n s u l a t i o n a n d r e f l e c t i v e c o a t i n g s t o r e d u c e
amb i e n t h e a t l o a d s i s p r o h i b i t e d u n l e s s a p p r o v e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .

4 . 2 . 2 Co o l i n a me d i a i mp i n g eme n t . F o r f o r c e d c o o l e d e q u i pme n t , d i r e c t
i mp i n g eme n t o f c o o l i n g me d i a o n e l e c t r o n i c c omp o n e n t s s h a l 1 n o t b e p e r m i t t e d

w i t h o u t s p e c i f i c a p p r o v a l o f t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .

4 . 2 . 3 De s i q n e n v i r o nme n t .

4 . 2 . 3 . 1 O~ e r a t i n q . T h e e q u i pme n t s h a l 1 o p e r a t e s a t i s f a c t o r i l y w i t h i n
t h e t emp e r a t u r e - a l t i t u d e e n v i r o nme n t s p e c i f i e d b y M I L - E - 5 4 0 0 f o r C l a s s 2
d e s i g n o r a s d e f i n e d i n t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n .

4 , 2 . 3 . 2 S t o r a q e a n d n o n - o p e r a t i n q . I n a n i n s t a l l e d n o n - o p e r a t i n g mo d e
o r s t o r a g e f o r l o n g e r t h a n 2 4 h o u r s , t h e e q u i pme n t s h a l l w i t h s t a n d e x p o s u r e t o
a n y c omb i n a t i o n o f t emp e r a t u r e a n d a l t i t u d e w i t h i n t h e r a n g e o f - 7 1 ° F ( - 5 7 ” c )
t o 2 0 3 ° F ( 9 5 ° C ) f r om s e a l e v e l t o 7 0 , 0 0 0 f e e t ( 0 . 6 5 p s i a ) p r e s s u r e a l t i t u d e .

4 . 2 . 3 . 3 Su r r o u n d i n g a i r p r e s s u r e . Co c k p i t e q u i pme n t s h a l l b e d e s i g n e d
t o w i t h s t a n d p r e s s u r e s f r om 0 . 6 5 t o 2 1 . 0 p s i a a n d n o n - c o c k p i t e q u i pme n t s h a l 1
b e d e s i g n e d t o w i t h s t a n d p r e s s u r e s f r om 0 . 6 5 t o 1 4 . 7 p s i a . Co c k p i t e q u i pme n t
s h a l l o p e r a t e c o n t i n u o u s l y a t p r e s s u r e s b e t w e e n 5 . 6 5 a n d 1 4 . 7 p s i a a n d
i n t e r m i t t e n t l y b e t w e e n 1 . 5 4 a n d 5 . 6 5 p s i a , a n d n o n - c o c k p i t e q u i pme n t s h a l 1 b e

d e s i g n e d t o o p e r a t e b e t w e e n 0 . 6 5 a n d 1 4 , 7 p s i a . T h e s u r r o u n d i n g a i r p r e s s u r e
ma y v a r y a t r a t e s a s h i g h a s 3.0 p s i a f o r c o c k p i t e q u i pme n t a n d 5 . 0 p s i a f o r
n o n - c o c k p i t e q u i pme n t .

4 . 2 . 4 Co o l i n ~ r e q u i r eme n t s ( f o r c e d c o o l e d e q u i pme n t ) .

4 . 2 . 4 . 1 A i r c o o l e d e q u i r ) me n t .

4 . 2 . 4 . 1 . 1 Co n d i t i o n e d a i r SUPD I V t emp e r a t u r e . F o r c e d c o o l e d e q u i pme n t
u t i l i z i n g e n v i r o nme n t a l c o n t r o l s y s t em a i r a s t h e c o o l a n t s h a l l b e c a p a b l e o f
o p e r a t i n g a n d me e t i n g r e l i a b i l i t y c r i t e r i a wh e n p r o v i d e d w i t h c o o l i n g a i r
w i t h i n t h e f o l l ow i n g t emp e r a t u r e r a n g e s :

a . I n - f l i g h t f r om - 6 5 ° F ( - 5 4 ” C ) t o 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) .
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b . A i r c r a f t g r o u n d c o o l i n g f r om - 5 0 ” F ( - 4 6 ° C ) t o 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) .

c . 8 e n c h t e s t i n g f r om O “ F ( - 1 8 ” C ) t o 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) .

4 . 2 . 4 . 1 . 2 Ram a i r SUDD I V t emp e r a t u r e . F o r c e d t o o l e d e q u i pme n t u t i 1 i z i n g
r am a i r a s t h e c o o l a n t s h a l l b e c a p a b l e o f o p e r a t i n g a n d me e t i n g r e l i a b i l i t y
c r i t e r i a wh e n p r o v i d e d w i t h c o o l i n g a i r w i t h i n t h e f o l l ow i n g t emp e r a t u r e
r a n g e s :

a . I n - f l i g h t f r om - 8 0 ° F ( - 6 2 ” C ) t o 1 3 1 ° F , ( 5 5 ° C ) .

b . A i r c r a f t g r o u n d c o o l i n g f r om - 5 0 ° F ( - 4 6 ” C ) t o 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) .

c . 8 e n c h t e s t i n g f r om O “ F ( - 1 8 ” C ) t o 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) .

T h e r am a i r t emp e r a t u r e s h a l l b e c a l c u l a t e d a s f o l l ow s :

T ram = T ~ ( 1 + . 2MZ ) - 4 6 0 wh e r e :

T ran = Ram a i r t emp e r a t u r e i n “ F

T t i = Amb i e n t a i r t emp e r a t u r e - “ R

M = A i r c r a f t Ma c h n umb e r

4 . 2 . 4 . 1 . 3 A i r f l ow r a t e d e s i q n . T h e c o o l i n g a i r f l ow r a t e p e r k i l ow a t t
( kw ) o f h e a t d i s s i p a t i o n a b s o r b e d b y t h e e q u i pme n t c o o l i n g a i r s h a l 1 b e a s

d e f i n e d o n f i g u r e 1 . T h e ma x i mum a l l ow a b l e e q u i pme n t a i r d i s c h a r g e
t emp e r a t u r e s h a l l b e 1 6 0 ° F ( 7 1 ° C ) d u r i n g n o r ma l o p e r a t i o n .

T h e a c t u a l a l l ow a b l e e x i t t emp e r a t u r e o f a i r s h a l l b e t h a t wh i c h s a t i s f i e s t h e
LCC a n d r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s o f t h e e l e c t r o n i c u n i t . T h e h e a t d i s s i p a t i o n
a b s o r b e d b y t h e c o o l i n g a i r i s d e f i n e d a s Q t ( 8 t u / h r ) wh e r e :

Q , =

Q==
h i =

A i =

u =

; ?
Qe + i.1 hiAi ( T t i - T i ) + i . ] UF e F a A i ( T , U4 - T i 4 )

E l e c t r i c a l h e a t d i s s i p a t i o n - 8 t u / h r .

F r e e c o n v e c t i o n h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f o r s u r f a c e i -
8 t u / f t 2 h r 0R

E q u i pme n t c o n v e c t i o n a n d r a d i a t i o n h e a t t r a n s f e r a r e a o f
s u r f a c e i i n c o n t a c t w i t h e x t e r n a l amb i e n t - f t 2

S t e f a n - Bo l t z ma n n c o n s t a n t , . 1 7 1 4 x 1 0 ” 8 - B t u / f t 2 h r 0R4

T@ = ’ Amb i e n t T emp e r a t u r e - “ R

T i = T emp e r a t u r e o f s u r f a c e i - “ R

T , u = T emp e r a t u r e o f s u r r o u n d i n g s u r f a c e s - “ R

F , = Ra d i a t i o n Em i s s i v i t y f a c t o r - d i me n s i o n l e s s

F , = Ra d i a t i o n A r e a v i ew f a c t o r - dimensionless
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F I GURE 1 . Co o l i n ~ a i r f l ow r a t e De r k i l ow a t t o f h e a t
v e r s u s c o o l i n a a i r t emp e r a t u r e c h a n a e .
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T h e e q u a t i o n a s s ume s a n a d i a b a t i c c o n d u c t i o n i n t e r f a c e b e t w e e n t h e a i r c r a f t
mo u n t i n g s u r f a c e a n d t h e e l e c t r o n i c , e q u i pme n t . Co n d u c t i o n i n t e r f a c e s w i l l b e
a s s ume d t o b e a d i a b a t i c u n l e s s o t h e r w i s e d e f i n e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .

T h e d e s i g n a i r f l ow r a t e f o r t h e a l l ow a b l e c o o l i n g a i r t emp e r a t u r e r i s e
c omp a t i b l e w i t h t h e a i r c r a f t c o o l i n g s u p p l y t emp e r a t u r e i s d e f i n e d a s f o l l ow s :

Wd = (W/Q) x (Qt/3412) wh e r e :

Wd = De s i g n c o o l i n g a i r f l ow r a t e - 1 b / r e i n

Q t = T h e h e a t d i s s i p a t i o n a b s o r b e d b y t h e c o o l i n g a i r = B t u / h r .

W / Q - A i r f l ow r a t e p e r k i 1 ow a t t o f h e a t a b s o r b e d b y c o o l i n g a i r
f i g u r e 1 - l b / m i n / kw .

f r om

4.2.4 .1.4 S t r u c t u r a l s a f e t y ma r q i n . F o r c e d c o o l e d e q u i pme n t s h a l 1 b e
s t r u c t u r a l l y C a g a b l e o f w i t h s t a n d i n g a c o o l i r m a i r f l ow r a t e t wo t i me s o r e a t e r
t h a n t h e d e ~ i g n ” f l ow r a t e f o r s e a l ~ v e l amb i e% p r e s s u r e “ a n d a n a i r s u ~ p l y
t emp e r a t u r e o f 1 3 1 ° F ( 5 5 ° C ) w i t h o u t d ama g e . T h i s f a c t o r d e c r e a s e s 1 i n e a r l y t o
1 . 5 t i me s a t a p r e s s u r e a l t i t u d e o f 7 0 , 0 0 0 f e e t ( 0 . 6 5 p s i a ) a n d a n a i r s u p p l y
t emp e r a t u r e o f 8 0 ” F ( 2 7 ” C ) .

4 . 2 . 4 . 1 . 5 P r e s s u r e d r o p . T h e c o o l i n g a i r p r e s s u r e d r o p i s d e f i n e d a s
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s t a t i c p r e s s u r e e n t e r i n g t h e u n i t , a n d t h a t e x i t i n g
t h e u n i t . T h e c o r r e c t e d p r e s s u r e d r o p ( uAP ) o f e a c h f o r c e d c o o l e d u n i t s h a l l
n o t e x c e e d 2 . 0 i n c h e s o f w a t e r ( i n . H O ) a t t h e d e s i g n f l ow r a t e corresponding
t o a c o o l a n t t emp e r a t u r e o f 6 0 ” F ( 1 6 ° ~ a n d a n amb i e n t t emp e r a t u r e o f 1 6 0 ° F
( 7 1 ” C ) a t a n amb i e n t p r e s s u r e o f 1 4 . 7 p s i a wh e r e :

uAP i s t h e c o r r e c t e d p r e s s u r e d r o p - i n . HZO

AP i s t h e me a s u r e d s t a t i c p r e s s u r e d r o p - i n . H2 0

c i s t h e c o o l a n t d e n s i t y r a t i o , P o ~ e r a t i n
P s t a n d a r d q ( 0 . 0 7 6 5 l b s / f t 3 )

T h e s p e c i f i e d p r e s s u r e d r o p s h a l l b e me a s u r e d b y a me t h o d p r o p o s e d b y t h e
c o n t r a c t o r a n d a p p r o v e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y , o r i n a c c o r d a n c e w i t h
f i g u r e 2 a wh e n t h e u n i t i s s u p p l i e d f r om a t u b e i n t h e a i r f r ame o r i n
a c c o r d a n c e w i t h f i g u r e 2 b wh e n t h e u n i t i s s u p p l i e d f r om a p l e n um i n t h e
a i r f r ame . Wh e n t h e p l e n um i s s u p p l i e d a s p a r t o f t h e u n i t or a n a s s emb l y o f
s e p a r a t e l y c o o l e d u n i t s , t h e s p e c i f i e d p r e s s u r e d r o p s h a l l b e me a s u r e d i n t h e
t u b e t o t h e p l e n um i n a c c o r d a n c e w i t h f i g u r e 2 a .

S i n c e me a s u r eme n t i s ma d e o f t h e s t a t i c p r e s s u r e a t t h e i n l e t , t h e s e v a l u e s
mu s t b e c o r r e c t e d t o CAP f o r c omp a r i s o n t o t h e s p e c i f i e d ma x i mum a l l ow a b l e
p r e s s u r e d r o p . T h e c o r r e c t e d p r e s s u r e d r o p o f p r o d u c t i o n e q u i pme n t s h a l 1 n o t
v a r y mo r e t h a n 1 0 p e r c e n t f r om a n om i n a l t e s t v a l u e e s t a b l i s h e d b y t h e
c o n t r a c t o r . P r e s s u r e l o s s a d j u s t i n g d e v i c e s ma y b e i n c o r p o r a t e d o n l y i f
a p p r o v e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .
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EXT ERNAL LY CLAMPED AND SEALED

STATIC PRESSURE TAP

EQuIPMENT TYPICAL
TEST SECTION HAS SAME INSIOE INLET
DIAMETER AS EQUIPMENT AIR
CONNECTION

~AIR” SUPPLY.
EOUIPMENT 4D 80

-1
AIR CONNECTION w MIN.

(0) PRESSURE DROP MEASUREMENT -COOLANT SUPPLIED FROM AIRCRAFT TUBE

+

EQuIPMENT TEST PLENUM TO SIMULATE
EOUIPMENT PRESSURE DROP
CHARACTERISTIC

SEAL
STATIC PRESSURE TAP

LAIR SUPPLY

( b ) PRESSURE DROP MEASUREMENT -COOLANT SUPPLIED FROM PLENUM

WRA PRESSURE DROP

PRESSURE
LIOUID —b
RETURN SUPPLY

WRA/AIRCRAFT WRA/AIRCRAFT
INTERFACE CONNECTOR INTERFACE CONNECTOR

(C) PRESSURE OROPMEASUREMENT FOR LIOUIDCOOLEOWRA

F I GURE 2 . E a u i Dme n t D r e s s u r e d r oD me a s u r eme n t t e c h n i q u e s .
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4 . 2 . 4 . 2 L i a u i d c o o l e d e a u i Dme n t .

4 . 2 . 4 . 2 . 1 ~ u r e . L i q u i d c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e
c a p a b l e o f a c c e p t i n g c o o l a n t a t t h e f o l l ow i n g s u p p l y t emp e r a t u r e s d u r i n g
c o n t i n u o u s o p e r a t i o n :

a . I n - f l i g h t 3 2 ° F ( O ° C ) t o 1 0 4 ” F ( 4 0 ° C ) .

b . A i r c r a f t g r o u n d c o o l i n g f r om - 4 0 ” F ( - 4 0 ” C ) t o 1 3 1 ” F ( 5 5 ” C ) .

c . 8 e n c h t e s t i n g f r om O ° F ( - 1 8 ° C ) t o 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) .

4 . 2 . 4 . 2 . 2 ~Q T h e l i q u i d c o o l a n t f l ow r a t e s h a l l
b e d e t e r m i n e d i n a ma n n e r e q u i v a l e n t t o - t h a t d e s c r i b e d i n 4 . 2 . 4 . 1 . 3 f o r a i r
c o o l i n g . Su i t a b l e c o r r e c t i o n s f o r c o o l a n t s p e c i f i c h e a t c h a r a c t e r i s t i c s s h a l l
b e a p p l i e d i n t h e u s e o f f i g u r e 1 . T h e ma x i mum a l l ow a b l e c o o l a n t d i s c h a r g e
t emp e r a t u r e s h a l l b e 1 6 0 ° F ( 7 1 ° C ) d u r i n g n o r ma l o p e r a t i o n s .

4 . 2 . 4 . 2 . 3 S t r u c t u r a l s a f e t y ma r a i n . L i q u i d c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e
s t r u c t u r a l l y c a p a b l e o f w i t h s t a n d i n g i n l e t p r e s s u r e a s s o c i a t e d w i t h l i q u i d
f l ow r a t e s 2 t i me s g r e a t e r t h a n t h e d e s i g n f l ow r a t e a n d a l i q u i d s u p p l y
t emp e r a t u r e o f 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) w i t h o u t d ama g e . T o p r e v e n t e x c e s s i v e p r e s s u r e
b e c a u s e o f c o o l a n t e x p a n s i o n , s u i t a b l e l i q u i d c o o l a n t e x p a n s i o n d e v i c e s s h a l l
b e i n s t a l l e d i n e a c h l i q u i d c o o l e d a s s emb l y t h a t ma y b e d i s c o n n e c t e d f r om t h e
s y s t em c o o l a n t a c c umu l a t o r d u r i n g i n s t a l l a t i o n , r emo v a l o r e q u i pme n t
s e r v i c i n g .

4 . 2 . 4 . 2 . 4 P r e s s u r e d r o o . T h e e q u i pme n t p r e s s u r e d r o p i s d e f i n e d a s t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n l e t a n d e x i t s t a t i c p r e s s u r e . T h e s p e c i f i e d p r e s s u r e
d r o p s h a l l b e me a s u r e d b y a me t h o d p r o p o s e d b y t h e c o n t r a c t o r a n d a p p r o v e d b y
t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y o r i n a c c o r d a n c e w i t h f i g u r e 2 c .

T h e ma x i mum p r e s s u r e d r o p s h a l l n o t e x c e e d 2 0 p s i a a t t h e d e s i g n f l ow r a t e a n d
s u p p l y t emp e r a t u r e . T h e s t a t i c p r e s s u r e d r o p o f p r o d u c t i o n e q u i pme n t s h a l l
n o t v a r y mo r e t h a n I O p e r c e n t f r om t h e n om i n a l t e s t v a l u e e s t a b l i s h e d b y t h e
c o n t r a c t o r . P r e s s u r e l o s s a d j u s t i n g d e v i c e s ma y b e i n c o r p o r a t e d o n l y i f
a p p r o v e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .

4 . 2 . 5 T r a n s i e n t t h e r ma l r e q u i r eme n t s .

4 . 2 . 5 . 1 Wa r m - u E . A l l e q u i pme n t s h a l l b e c a p a b l e o f s a t i s f a c t o r y
o p e r a t i o n , w i t h o u t r e a l i g nme n t o r ma n u a l a d j u s t me n t , w i t h i n t h e t i me s p e c i f i e d
i n t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n a f t e r n o n - o p e r a t i o n a l s t a b i l i z a t i o n a t
- 6 5 ° F ( - 5 4 ” C ) . Wh e n e n e r g i z e d , f o r c e d c o o l e d e q u i pme n t w i l l b e s u p p l i e d

w i t h - 5 0 ” F ( - 4 6 ” C ) c o o l a n t b a s e d o n the d e s i g n flow r a t e for a 1 6 0 F ( 7 1 ” C )
amb i e n t a n d a 1 3 1 ° F ( 5 5 ° C ) s u p p l y t emp e r a t u r e .

4 . 2 . 5 . 2 T emp e r a t u r e s h o c k . A l l e q u i pme n t s h a l l b e c a p a b l e o f
w i t h s t a n d i n g t em~ e r a t u r e s h o c k s wh e r e t h e amb i e n t t emp e r a t u r e r a p i d l y c h a n g e s
a t a r a t e o f 1 . 8 F / s e c o n d ( l ” C / s e c o n d ) b e t w e e n e x t r eme s o f 1 6 0 ” F ( 7 1 ° C ) a n d
- 6 5 ° F ( - 5 4 ” C ) .

F o r c e d c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e c a p a b l e o f
c o n s i s t i n g o f s t a b i l i z a t i o n a t - 6 5 ° F ( - 5 4 ” C )
a p p l i c a t i o n o f c o o l a n t f l ow a t 1 3 1 ° F ( 5 5 ° C ) ,
d e s i g n f l ow r a t e f o r a 1 6 0 ” F ( 7 1 ” C ) amb i e n t .

s u s t a i n i n g t emp e r a t u r e s h o c k s
f o l l ow e d i mme d i a t e l y b y
t h e q u a n t i t y b e i n g 2 t i me s t h e

Pow e r ( ma x i mum s p e c i f i e d
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v o l t a g e ) w i l l b e a p p l i e d s i mu l t a n e o u s l y w i t h t h e c o o l a n t f l ow . F o r c e d c o o l e d
e q u i pme n t s h a l l a l s o b e c a ~ a b l e o f s u s t a i n i n g t emp e r a t u r e s h o c k s c o n s i s t i n g o f
s t a b i l i z a t i o n a t 1 6 0 ” F ( 7 1 C ) f o l l ow e d i mme d i a t e l y b y t h e a p p l i c a t i o n o f
c o o l a n t f l ow a t - 6 5 ° F ( - 5 4 ° C ) , t h e q u a n t i t y b e i n g 2 t i me s t h e d e s i g n f l ow r a t e
f o r a - 6 5 ° F ( - 5 4 ° C ) amb i e n t . Pow e r ( m i n i mum s p e c i f i e d v o l t a g e ) s h a l l b e
a p p l i e d s i mu l t a n e o u s l y w i t h t h e c o o l a n t f l ow .

4 . 2 . 5 . 3 T emp e r a t u r e - a l t i t u d& . Wh i l e o p e r a t i n g , t h e e q u i pme n t s h a l l b e
c a p a b l e o f w i t h s t a n d i n g a n y c omb i n a t i o n o f t emp e r a t u r e a n d a l t i t u d e t r a n s i e n t s
f r om t h e c o n t i n u o u s t o i n t e r m i t t e n t o p e r a t i n g e n v i r o nme n t s d e f i n e d b y

M I L - E - 5 4 0 0 f o r C l a s s 2 e q u i pme n t o r a s mo d i f i e d b y t h e d e t a i l e q u i pme n t
s p e c i f i c a t i o n . P r i o r t o i n i t i a t i o n o f t h e t r a n s i e n t c o n d i t i o n , t h e e q u i pme n t
s h a l l b e c o n s i d e r e d a t t h e r ma l s t a b i l i z a t i o n wh i l e o p e r a t i n g i n t h e ma x i mum
c o n t i n u o u s e n v i r o nme n t . Du r i n g t r a n s i e n t o p e r a t i o n , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s
c h a n g e i n 5 m i n u t e s t o t h e i n t e r m i t t e n t l e v e l s a n d d u r a t i o n s a s r e q u i r e d f o r
t h e i n t e n d e d e q u i pme n t a p p l i c a t i o n .

4 . 2 . 6 Hum i d i t v r e q u i r eme n t s . T h e e q u i pme n t s h a l l me e t t h e h um i d i t y
r e q u i r eme n t s o f M I L - E - 5 4 0 0 . F o r c e d a i r c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e c a p a b l e o f
o p e r a t i n g , a t t h e ma x i mum s p e c i f i e d v o l t a g e , w i t h t h e s a t u r a t e d c o o l i n g a i r
c o n t a i n i n g l i q u i d mo i s t u r e d r o p l e t s . T h e f o r c e d c o o l i n g a i r r e q u i r eme n t s a r e :

a . A i r t emp e r a t u r e 6 0 ” F ( 1 6 ” C )

b . A i r f l ow De s i g n f l ow r a t e f o r 1 6 0 ” F ( 7 1 ” C )
I amb i e n t

I
c. L i q u i d w a t e r c o n t e n t 1 2 5 g r a i n s o f w a t e r p e r l b . d r y a i r

e n t r a i n e d i n a i r a t 1 0 0 p e r c e n t
r e l a t i v e h um i d i t y .

4 . 2 . 7 Du c t i n q . T h e l o c a t i o n a n d d i me n s i o n s o f c o o l i n g a i r i n l e t s a n d
e x h a u s t s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y .

4 . 2 . 8 A i r l e a k a q e . F o r c e d a i r c o o l e d e q u i pme n t s h a l l h a v e a c o o l i n g a i r
l e a k a g e r a t e l e s s t h a n 5 p e r c e n t o f t h e d e s i g n f l ow r a t e wh e n o p e r a t i n g a t
6 0 ° F ( 1 6 ° C ) i n l e t t emp e r a t u r e , 1 6 0 ” F ( 7 1 ” C ) amb i e n t , a t t h e a p p r o x i ma t e d e s i g n
f l ow r a t e , a t a n amb i e n t p r e s s u r e c o r r e s p o n d i n g t o 7 0 , 0 0 0 f e e t ( 0 . 6 5 p s i a )
p r e s s u r e a l t i t u d e .

4 . 2 . 9 E a u i ome n t h e a t d i s s i p a t i o n . T h e e q u i pme n t h e a t d i s s i p a t i o n s h a l l
b e d e f i n e d f o r t h e f o l l ow i n g mo d e s o f o p e r a t i o n wh e r e a p p l i c a b l e :

Mo d e o f ODe r a t i o n He a t D i s s i p a t i o n - Wa t t s

No r ma l
Co n t i n u o u s
G r o u n d
S t a n d b y

T r a n s i e n t
S t a r t - u p
I n t e r m i t t e n t

4.2.10 T h e r ma l P r o t e c t i o n . A l l f o r c e d c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e
p r o v i d e d w i t h a n o v e r - t emp e r a t u r e i n d i c a t i o n a n d p r o t e c t e d w i t h t h e r ma l
i n t e r l o c k s t o p r e v e n t d ama g e t o t h e e q u i pme n t d u e t o o v e r h e a t i n g . T h o s e
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‘ e q u i pme n t s n o t n e c e s s a r y f o r s a f e t y o f f l i g h t or m i s s i o n c omp l e t i o n s h a l l b e
c a p a b l e o f r e s um i n g n o r ma l o p e r a t i o n wh e n t emp e r a t u r e c o n d i t i o n s r e t u r n t o a
s a f e o p e r a t i n g l e v e l . T h o s e e q u i pme n t s n e c e s s a r y f o r s a f e t y o f f l i g h t o r

m i s s i o n c omp l e t i o n s h a l l a l s o b e p r o v i d e d w i t h a me a n s o f ma n u a l l y o v e r r i d i n g
t h e i n t e r l o c k b y t h e a i r c r ew . How e v e r , i n t h e e v e n t t h a t t h e t emp e r a t u r e i s
e l e v a t e d t o a p o i n t b e y o n d t h e o p e r a t i o n o f t h e t h e r ma l i n t e r l o c k s u c h t h a t a
s a f e t y o f f l i g h t h a z a r d e x i s t s , a u t oma t i c s h u t d own s h a l l o c c u r r e g a r d l e s s o f

ma n u a l o v e r r i d e s e l e c t i o n . T h e e ~ u i pme n t n e e d n o t b e c a p a b l e o f n o r ma l
o p e r a t i o n a f t e r a f l i g h t s a f e t y s h u t d own .

4 . 2 . 1 1 . Eme r q e n c v o p e r a t i o n s . T h e e q u i pme n t s h a l l b e d e s i g n e d f o r t h e
f o l l ow i n g c o n d i t i o n s :

a . L o s s o f c o o l i n g - L o s s o f c o o l i n g f o r a p e r i o d o f 1 0 m i n u t e s
s h a l l n o t d ama g e t h e e q u i pme n t n o r c a u s e t h e c omp o n e n t p a r t
t emp e r a t u r e s t o e x c e e d a b n o r ma l t emp e r a t u r e l e v e l s i n d i c a t e d i n
t a b l e I . T h e o p e r a t i o n a n d p e r f o r ma n c e , i n c l u d i n g s h u t d own o f
t h e e q u i pme n t b y t h e r ma l i n t e r l o c k s , i f n e c e s s a r y , s h a l l b e a s

d e f i n e d i n t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n .

b . Eme r g e n c y c o o l i n g - T h e e q u i pme n t s h a l l me e t s p e c i f i e d
p e r f o r ma n c e w i t h a c o o l a n t f l ow r a t e e q u a l t o 7 5 p e r c e n t o f t h e
d e s i g n f l ow r a t e f o r a p e r i o d o f 3 0 m i n u t e s .

4 . 3 T h e r ma l ma n a g eme n t .

4 . 3 . 1 T h e r ma l d e s i q n a n d r e l i a b i l i t y i n t e r f a c e . T h e e q u i pme n t d e s i g n
s h a l l b e t h e r ma l l y o p t i m i z e d t o m i n i m i z e t h e LCC a n d ma x i m i z e t h e r e l i a b i l i t y
a n d o p e r a t i o n a l l i f e o f t h e i n d i v i d u a l p a r t s a s d e f i n e d i n t h e d e t a i l
e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n . A s a p a r t o f t h e t h e r ma l ma n a g eme n t p r o g r am ,
d e t a i l e d t h e r ma l a n d r e l i a b i l i t y d e s i g n a n a l y s e s f o r t h e f i n a l p r o d u c t i o n
d e s i g n s h a l l b e c o n d u c t e d d own t o t h e i n d i v i d u a l p a r t l e v e l . T h e s e a n a l y s e s
s h a l l b e u s e d f o r o p t i m i z i n g p i e c e p a r t s e l e c t i o n , p l a c eme n t a n d d e s i g n b a s e d
o n c omp o n e n t j u n c t i o n t emp e r a t u r e s a n d c o o l a n t f l ow r a t e , wh e r e a p p l i c a b l e .
M I L - STD - 4 5 4 , Re q u i r eme n t s 3 5 a n d 5 2 , M I L - HD8K - 2 5 1 , M I L - HD8K - 2 1 7 , M I L - STD - 7 8 5
a n d NAVMAT P 4 8 5 5 - 1 s h o u l d b e u s e d a s g u i d e l i n e s f o r t h e r ma l a n d r e l i a b i l i t y
d e s i g n a n d a n a l y s e s .

4 . 3 . 2 Component d e r a t i n g De r a t i n g s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e
r e q u i r eme n t s o f t h e d e t a i l e q u ~ pme n t s p e c i f i c a t i o n . I t s h a l l b e s h own t h a t
a l l c omp o n e n t s w i l l o p e r a t e a t t emp e r a t u r e s c o n s i s t e n t w i t h t h e i r r e l i a b i l i t y
r e q u i r eme n t s . T h e i n d i v i d u a l c omp o n e n t t emp e r a t u r e s s h a l l n o t e x c e e d v a l u e s
e s t a b l i s h e d i n t h e t h e r ma l a n d r e l i a b i l i t y a n a l y s e s . T h e p a r t t emp e r a t u r e s
s p e c i f i e d i n t a b l e I a r e t o b e u s e d a s p r e l i m i n a r y d e s i g n g u i d e l i n e s p e n d i n g
t h e a v a i l a b i l i t y o f d e t a i l e d t h e r ma l a n d r e l i a b i l i t y r e s u l t s o f 4 . 3 . 1 .

TABL E I . P r e l i m i n a r y d e s i q n g u i d e l i n e s f o r a l l ow a b l e i u n c t i o n t emp e r a t u r e .

I Op e r a t i n g Co n d i t i o n M i c r o c i r c u i t s Pow e r De v i c e
L

No r ma l 2 2 1 ° F ( 1 0 5 ° C ) 2 5 7 ° F ( 1 2 5 ° C )
Ab n o r ma l 2 3 9 ° F ( 1 1 5 ° C ) 3 0 2 ° F ( 1 5 0 ° C )
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4 . 4 J h e r ma l d e s i cm . c o o l i n a a n d o v e r t emp e r a t u r e ~ r o t e c t i o n a n a l y s i s .
T h e f o l l ow i n g s p e c i f i c i n f o r ma t i o n s h a l l b e g e n e r a t e d a s a m i n i ma l e f f o r t .

4 . 4 . 1 Pow e r d i s s i p a t i o n a n d c om r s o n e n t s e l e c t i o n . A p ow e r d i s s i p a t i o n
t a b l e o f t h e e n t i r e u n i t b y c omp o n e n t ( wh e r e a p p l i c a b l e ) , s h ow i n g v a l u e s f o r
a l l c omp o n e n t s a n d t h e i r l o c a t i o n s s h a l l b e c o n s t r u c t e d . T h e p ow e r
d i s s i p a t i o n l i s t e d p e r c omp o n e n t s h a l l a c c o u n t f o r t h e t o t a l p ow e r d i s s i p a t e d
i n t h e u n i t , e x c l u s i v e o f h e a t e r s . ’ Me t h o d s u s e d f o r d e t e r m i n i n g p ow e r

d i s s i p a t i o n , i n c l u d i n g d u t y c y c l e s , s h a l l b e s p e c i f i e d b y t h e c o n t r a c t o r .
S amp l e c a l c u l a t i o n s s h a l l b e i n c l u d e d i f d e t e r m i n e d ” b y a n a l y s i s . E v e r y e f f o r t
s h o u l d b e ma d e t o ma k e a n a c c u r a t e e s t i ma t e o f t h e p ow e r d i s s i p a t e d . Wh e r e
p o s s i b l e , t h e e f f e c t o f c omp o n e n t d u t y c y c l e o n t h e t o t a l p ow e r d i s s i p a t e d in
t h e u n i t s h a l l b e c o n s i d e r e d . I n c l u d e w i t h e a c h c omp o n e n t ’ s l i s t i n g , t h e

ma n u f a c t u r e r ’ , s r e c o n s n e n d e d m i n i mum a n d ma x i mum o p e r a t i n g t emp e r a t u r e f o r t h e
a p p l i c a b l e l e v e l o f p ow e r d i s s i p a t i o n a n d f o r t h e p e r f o r ma n c e a c c u r a c y a n d
r e l i a b i l i t y r e q u i r e d . Comp o n e n t d e r a t e d t emp e r a t u r e s t o me e t t h e r e l i a b i l i t y
r e q u i r eme n t s s h a l l a l s o b e l i s t e d .

4 . 4 . 2 An a l y t i c a l t h e r ma l mo d e l . A r e a l i s t i c a n a l y t i c a l mo d e l s h a l l b e
d e v e l o p e d f o r e a c h e l e c t r o n i c u n i t . T h e mo d e l s s h a l l b e u s e d t o p r e d i c t
o p e r a t i n g s u r f a c e t emp e r a t u r e s (or j u n c t i o n t emp e r a t u r e s , wh i c h e v e r i s
a p p l i c a b l e f o r c omp o n e n t d e r a t i n g ) t a k i n g i n t o a c c o u n t a l l t h e e n v i r o nme n t a l
c o n d i t i o n s i n c l u d i n g s u c h e f f e c t s a s c o o l a n t f l ow v a r i a t i o n , f l ow
d i s t r i b u t i o n , p r e s s u r e d r o p a n d amb i e n t t emp e r a t u r e a n d p r e s s u r e , a s
a p p l i c a b l e . T h e r ma l r e s i s t a n c e s f r om amb i e n t t o p a r t s u r f a c e ( c a s e ) t o
j u n c t i o n o r o t h e r i n t e r n a l t emp e r a t u r e c r i t i c a l l o c a t i o n s h a l l b e d e r i v e d .
T h e mo d e l s s h a l l b e c a p a b l e o f p r e d i c t i n g p a r t t emp e r a t u r e t o w i t h i n 1 9 ° F
(i5”c ) . A s t e a d y s t a t e a n a l y s i s s h a l l n o r ma l l y b e emp l o y e d ; h ow e v e r ,
s a t i s f a c t o r y c omp o n e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s ma y b e d emo n s t r a t e d b y a
t r a n s i e n t a n a l y s i s . A l l a n a l y s e s s h a l l b e u p d a t e d a s t h e d e s i g n p r o g r e s s e s .

T h e t h e r ma l mo d e l s s h a l l c o n s i d e r t h e f o l l ow i n g t h e r ma l c o n d i t i o n s .

4 . 4 . 2 . 1 Comp o n e n t o ~ e r a t i n a t emp e r a t u r e P r e d i c t i o n s . Comp o n e n t
o p e r a t i n q t emp e r a t u r e s s h a l l b e d e t e r m i n e d f o r t h e f o l l ow i n q t h e r mo d y n am i c
c b n d i t i o ~ s .

a .

b .

T h o s e c o n d i t i o n s w i t h i n t h e r a n g e o f t h e o p e r a t i n g e n v i r o nme n t
t h a t r e s u l t i n ma x i mum c omp o n e n t t emp e r a t u r e s f o r c o n t i n u o u s a n d
i n t e r m i t t e n t o p e r a t i o n .

T h o s e c o n d i t i o n s w i t h i n t h e r a n q e o f t h e o o e r a t i n o e n v i r o nme n t
t h a t r e s u l t i n m i n i ma l c omp o n e n ~ t emp e r a t u r e s f o r - c o n t i n u o u s
o p e r a t i o n . T h i s a n a l y s i s s h a l l a p p l y t o t h o s e c omp o n e n t s w i t h
ma n u f a c t u r e r r e c omme n d e d m i n i ma l o p e r a t i n g t emp e r a t u r e s a s
d e f i n e d i n 4 . 4 . 1 a b o v e t h e m i n i ma l amb i e n t o p e r a t i n g t emp e r a t u r e
o f t h e e l e c t r o n i c u n i t .

4 . 4 . 2 . 2 Co l d ! s l a t e w a l l t emp e r a t u r e cm - e d i c ti o n s . F o r a l l c o l d p l a t e
c o o l e d e q u i pme n t , i n c l u d i n g f a n a n d f o r c e d c o o l e d e q u i pme n t , c o l d p l a t e w a l l
t emp e r a t u r e s s h a l l b e d e t e r m i n e d .

4 . 4 . 2 . 3 F o r c e d c o o l i n q a n a l y s i s . Re q u i r e d f l ow r a t e v e r s u s i n l e t
t emp e r a t u r e , a n d p r e s s u r e d r o p ( uAP ) v e r s u s f l ow r a t e s h a l l b e p l o t t e d o r
t a b u l a t e d .
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4 . 4 . 2 . 4 Ov e r t emp e r a t u r e s e n s o r l o c a t i o n s . F o r e q u i pme n t w i t h o v e r -
t emp e r a t u r e sensors, selected locations and set points to provide specified
protection shall be established (see 4 . 2 . 1 0 ) .

4 . 4 . 2 . 5 T emp e r a t u r e s e n s i t i v e c om r ) o n e n t a n a l y s i s . E a c h e l e c t r o n i c u n i t
s h a l l b e a n a l y z e d t o a s c e r t a i n t h o s e c omp o n e n t s wh i c h w i l l o p e r a t e near t h e i r
l i m i t i n g t emp e r a t u r e s a n d wh i c h wo u l d s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e u n i t ’ s
s p e c i f i e d p e r f o r ma n c e r e l i a b i l i t y ’ a n d LCC . Sp e c i a l a t t e n t i o n s h a l l b e g i v e n
t o t h o s e c omp o n e n t s wh i c h a r e t emp e r a t u r e s e n s i t i v e i n o p e r a t i o n o r wh i c h mu s t
h a v e s p e c i a l c o o l i n g p r o v i s i o n s t o a c h i e v e t h e i r d e s i g n me a n - t i me - b e t w e e n -
f a i l u r e a n d e l e c t r i c a l p e r f o r ma n c e r e q u i r eme n t .

T h e a n a l y s i s s h a l l c o n s i s t o f a n o v e r a l l t h e r ma l b a l a n c e w i t h i n a n d o u t s i d e
t h e u n i t t o d e t e r m i n e t h e l o c a l c o o l i n g a i r t emp e r a t u r e s a n d a l o c a l h e a t
b a l a n c e o n t h e s p e c i f i c c omp o n e n t s .

4 . 5 T h e r ma l a n a l v s i s r eDo r t . Wh e r e r e q u i r e d b y Co n t r a c t Da t a
Re q u i r eme n t s L i s t ( CDRL ) , a t h e r ma l a n a l y s i s r e p o r t s h a l l s h ow t h e r ma l d e s i g n
a n d c o o l i n g me t h o d s , i d e n t i f y c r i t i c a l c omp o n e n t s , ma j o r h e a t s o u r c e s , h e a t
p a t h s , h e a t s i n k s a n d t h e i n i t i a l d a t a o f 4 . 4 . 1 . T h e i n i t i a l r e p o r t a n d
u p d a t e s s h a l l b e f o r ma l l y s u bm i t t e d t o t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y p r i o r t o e a c h
d e s i g n r e v i ew . A l l t h e r ma l a n a l y s e s s h a l l b e c omp l e t e d a n d a p p r o v e d b y t h e
a c q u i s i t i o n a c t i v i t y p r i o r t o c r i t i c a l d e s i g n r e v i ew a n d b e f o r e t h e d e s i g n i s
r e l e a s e d f o r p r o d u c t i o n . A l l t h e r ma l a n a l y s i s d a t a s u bm i t t a l s s h a l l p r o v i d e
s u f f i c i e n t i n f o r ma t i o n t o p e r m i t a c omp r e h e n s i v e a n d me a n i n g f u l e v a l u a t i o n o f
t h e e q u i pme n t t h e r ma l a n d c o o l i n g d e s i g n a n d s h a l l i n c l u d e b u t n o t b e l i m i t e d
t o c o n f i g u r a t i o n s k e t c h e s , d i me n s i o n s , b a s i s f o r a l l a s s ump t i o n s , t h e r ma l
p r o p e r t i e s , p ow e r d i s s i p a t i o n i n c l u d i n g d u t y c y c l e s , c omp o n e n t c a s e a n d
j u n c t i o n t emp e r a t u r e d a t a , c o o l a n t f l ow r a t e , i n l e t a n d o u t l e t t emp e r a t u r e s ,
p r e s s u r e d r o p d a t a , c o o l a n t p r o p e r t i e s d a t a , f a n , p ump a n d c o l d p l a t e d e s i g n
d a t a ( wh e r e a p p l i c a b l e ) , s amp l e c a l c u l a t i o n s , r e f e r e n c e s f o r a l l d e r i v e d
e q u a t i o n s , a n d t e s t d a t a ( i f a n y ) ( s e e 6 . 2 ) .

4 . 6 T h e r ma l d e s i cm v e r i f i c a t i o n t e s t s . T h e r ma l d e s i g n v e r i f i c a t i o n
t e s t s s h a l l b e r e q u i r e d t o v e r i f y t h e me t h o d o l o g y a n d a s s ump t i o n s u s e d i n t h e
t h e r ma l a n a l y s i s , i n c l u d i n g c omp o n e n t j u n c t i o n t emp e r a t u r e s , p ow e r d i s s i p a t i o n
a n d , wh e r e a p p l i c a b l e , c o o l i n g f l ow r a t e r e q u i r eme n t s . I n a d d i t i o n , t h e s e
t e s t s s h a l l i n c l u d e v a l i d a t i o n o f a l l a p p l i c a b l e t h e r ma l d e s i g n r e l a t e d
r e q u i r eme n t s d e t a i l e d i n t h e e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n s u c h a s w a r m - u p t i me ,
l a b o r a t o r y c o o l i n g , g r o u n d c o o l i n g a n d o v e r - t emp e r a t u r e s e n s o r ( s ) .

Wh e r e a s s ume d a n a l y t i c a l v a l u e s a r e u s e d i n p r e d i c t i n g i n d i v i d u a l c omp o n e n t o r
mo d u l e t emp e r a t u r e s a n d f l ow d i s t r i b u t i o n , s u c h v a l u e s s h a l l b e c o n f i r me d b y

i n d i v i d u a l c omp o n e n t o r mo d u l e t e s t a t a t i me s u f f i c i e n t p r i o r t o p r e -
p r o d u c t i o n t e s t t o p e r m i t r e d e s i g n i f n e c e s s a r y . Wh e n t h e s e v a l u e s c a n n o t b e
c o n f i r me d b y t e s t i n g a t t h e c omp o n e n t o r mo d u l e l e v e l , t e s t s ma y b e c o n d u c t e d
a t t h e n e x t h i g h e r l e v e l o f a s s emb l y . Co r r e l a t i o n b e t w e e n t e s t s a n d a n a l y s i s
s h a l l b e l e s s t h a n t 9 ° F ( + _ 5 ° C ) .

T h e a n a l y s i s o f 4 . 4 . 2 a n d s u b - p a r a g r a p h s s h a l l b e v e r i f i e d b y a d e q u a t e l y
i n s t r ume n t i n g t h e e l e c t r o n i c u n i t t o me a s u r e o p e r a t i n g s u r f a c e t emp e r a t u r e s .

A l l d a t a r e c o r d e d f o r t h e r ma l t e s t i n g s h a l l b e s u bm i t t e d t o t h e a c q u i s i t i o n
a c t i v i t y a t t h e s p e c i f i e d t i me w i t h s u f f i c i e n t d e t a i l t o ma k e t h e d a t a
me a n i n g f u l f o r e n g i n e e r i n g r e v i ew a n d a p p r o v a l ( s e e 6 . 2 ) .
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4 . 7 P r e o r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n t e s t s . P r e p r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n
t e s t s s h a l l b e r e q u i r e d t o e n s u r e s a t i s f a c t o r y t h e r ma l a n d o p e r a t i o n a l
p e r f o r ma n c e o f t h e e q u i pme n t d u r i n g t h e e n v i r o nme n t a l c o n d i t i o n s s p e c i f i e d i n
M I L - STD - 5 4 0 0 a n d t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n . A l l d a t a r e c o r d e d f o r
p r e p r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n t e s t i n g s h a l l b e s u bm i t t e d t o t h e a c q u i s i t i o n
a c t i v i t y a t t h e s p e c i f i e d t i me w i t h s u f f i c i e n t d e t a i l t o ma k e t h e d a t a

me a n ~ n g f u l f o r e n g i n e e r i n g r e v i ew a n d a p p r o v a l ( s e e 6 . 2 ) .

5 . DE TA I L ED T EST REQU I REMENTS AND PROCEDURES

5 . 1 T h e r ma l d e s i a n v e r i f i c a t i o n t e s t s .

5 . 1 . 1 S&p J& . T h i s s e c t i o n e s t a b l i s h e s t h e d e t a i l e d t e s t r e q u i r eme n t s
a n d p r o c e d u r e s f o r t e s t s s p e c i f i e d a s p a r t o f t h e v e r i f i c a t i o n p r o g r am ( s e e
6 . 2 ) .

5 . 1 . 2 T e s t r s r o c e d u r e s . M I L - T - 1 8 3 0 3 s h a l l b e u s e d a s a g u i d e f o r
p r e p a r a t i o n o f t e s t p r o c e d u r e s . Wh e n a p p r o v e d t e s t p r o c e d u r e s a r e a v a i l a b l e
f r om p r e v i o u s c o n t r a c t s , s u c h p r o c e d u r e s w i l l b e p r o v i d e d a n d ma y b e u s e d wh e n
t h e i r u s e i s a p p r o v e d b y t h e a c q u i s i t i o n a c t i v i t y . How e v e r , t h e a c q u i s i t i o n
a c t i v i t y r e s e r v e s t h e r i g h t t o r e q u i r e mo d i f i c a t i o n o f s u c h p r o c e d u r e s ,
i n c l u d i n g a d d i t i o n a l t e s t s , wh e n d e eme d n e c e s s a r y .

5.1.3 T e s t c o n f i g u r a t i o n , A l l o p e r a t i n g t e s t s s h a l l b e p e r f o r me d i n a
ma n n e r s i mu l a t i n g t h e e q u i pme n t ’ s i n s t a l l e d a r r a n g eme n t i n t h e a i r c r a f t t o
s i mu l a t e a f r e e c o n v e c t i o n a n d r a d i a t i o n e n v i r o nme n t . Un l e s s s p e c i f i e d b y t h e
d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n , t h e a i r v e l o c i t i e s i mme d i a t e l y s u r r o u n d i n g t h e
u n i t d u e t o c h amb e r a i r c i r c u l a t i o n s h a l l n o t b e g r e a t e r t h a n t h o s e c a u s e d b y
a i r mo v eme n t d u e t o n a t u r a l ( f r e e ) c o n v e c t i o n e f f e c t s .

5 . 1 . 4 T emL s e r a t u r e me a s u r eme n t . T h e t h e r ma l a n a l y s e s ( s e e 4 . 3 ) s h a l l b e
u s e d f o r i n s t r ume n t a t i o n l o c a t i o n s . T h e r mo c o u p l e s s h a l l b e t h e s t a n d a r d
t emp e r a t u r e s e n s o r s f o r t h i s s t a n d a r d . T h e t h e r mo c o u p l e s s h a l l b e o f a s i z e
e q u a l t o o r sma l l e r t h a n 3 0 - g a u g e t h e r mo c o u p l e . Wh e r e v e r t h e a p p l i c a t i o n o f
t h e t h e r mo c o u p l e ma y a p p r e c i a b l y a f f e c t t h e t emp e r a t u r e f i e l d o n a c omp o n e n t ,
p a r t i c u l a r a t t e n t i o n s h a l l b e g i v e n t o u s i n g sma l l e r g a u g e t h e r mo c o u p l e s a n d
t o t h e me t h o d o f a p p l i c a t i o n t o t h e p a r t . Wh e n t h e u s e o f t h e r mo c o u p l e s i s
n o t f e a s i b l e , t h e u s e o f i n f r a r e d t h e r ma l i ma g i n g t e c h n i q u e s s h a l l b e
c o n s i d e r e d .

5.1.5 Amb i e n t c o o l e d e a u i pme n t . Amb i e n t c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e
t e s t e d u n d e r a l l mo d e s o f o p e r a t i o n a t t h e ma x i mum s t e a d y s t a t e t emp e r a t u r e
s p e c i f i e d i n t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n f o r e a c h o f t h e f o l l ow i n g
a l t i t u d e s :

a . S e a l e v e l .

b . Ma x i mum p r e s s u r e a l t i t u d e .

c . T h e mo s t c r i t i c a l t emp e r a t u r e a n d a l t i t u d e , i f d i f f e r e n t f r om
( a ) a n d ( b ) a b o v e .

F o r t h e s e t e s t s , t h e c h amb e r s h a l l s i mu l a t e t h e a i r c r a f t i n s t a l l a t i o n a n d
s h a l l b e c o n t r o l l e d t o t h e s p e c i f i e d amb i e n t t emp e r a t u r e s . T h e a i r
t emp e r a t u r e i mme d i a t e l y a d j a c e n t t o t h e e q u i pme n t a n d t h e s i mu l a t e d i n t e r n a l
s t r u c t u r e t emp e r a t u r e s h a l l b e mo n i t o r e d , b u t n o t c o n t r o l l e d . T h e t emp e r a t u r e
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‘ o f a l l c omp o n e n t s i d e n t i f i e d i n 4 . 4 . 2 . 5 s h a l l b e mo n i t o r e d a n d r e c o r d e d d u r i n g
t h e s e t e s t s . T h e e q u i pme n t s h a l l b e mo n i t o r e d f o r e l e c t r i c a l p e r f o r ma n c e
i n c l u d i n g p ow e r d i s s i p a t i o n me a s u r eme n t s , t o a s s u r e s a t i s f a c t o r y p e r f o r ma n c e
u n d e r a l l mo d e s o f o p e r a t i o n . T h e ma x i mum p ow e r d i s s i p a t i o n s d e t e r m i n e d f r om
t h i s t e s t i n g p l u s a 5 p e r c e n t t o l e r a n c e s h a l l b e c ome t h e n ew s p e c i f i c a t i o n
v a l u e s a s d e f i n e d i n 4 . 2 . 9 . T h e d u r a t i o n o f e a c h t e s t s h a l l b e t h e t i me
r e q u i r e d t o a t t a i n s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s b u t s h a l l n o t b e l e s s t h a n ( 1 )
h o u r , T h e t e s t s s h a l l v a l i d a t e t h a t t h e u n i t ’ s t h e r ma l d e s i g n i s c o n s i s t e n t
w i t h i t s r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s .

5.1.6 F o r c e d c o o l e d e a u i Dme n t . T h e c o o l a n t f l ow r a t e a n d p r e s s u r e d r o p
r e q u i r eme n t s f o r e a c h f o r c e d c o o l e d u n i t , u n d e r a l l mo d e s o f o p e r a t i o n , s h a l l
b e e s t a b l i s h e d o v e r t h e r a n g e o f a p p l i c a b l e c o o l i n g a i r t emp e r a t u r e s a n d
amb i e n t t emp e r a t u r e s . T h e r e q u i r e d c o o l a n t f l ow r a t e i s d e f i n e d a s t h e
m i n i ma l f l ow r a t e n e c e s s a r y t o ma i n t a i n a l l c r i t i c a l c omp o n e n t s w i t h i n 3 ° F
( 1 . 6 ” C ) o f i t s d e r a t e d t emp e r a t u r e f o r r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s a n d s h a l l n o t
e x c e e d t h e d e s i g n f l ow r a t e o f 4 . 2 . 4 . T e s t s 1 , 2 a n d 3 b e l ow s h a l l b e
p e r f o r me d a t t h e a l t i t u d e c o n d i t i o n a n a l y t i c a l l y d e t e r m i n e d t o b e mo s t
t emp e r a t u r e . ’ c r i t i c a l . T h e r ema i n i n g t e s t s s h a l l b e ” c o n d u c t e d a t s e a l e v e l .

T h e f o l l ow i n g i s a t a b u l a t i o n o f t h e i n l e t t e i n p e r a t u r e o f t h e c o o l a n t a n d
amb i e n t t emp e r a t u r e t o b e u s e d i n t h e c o o l i n g p e r f o r ma n c e t e s t s .

T e s t No . I n l e t T em ! J e r a t u r e ( “ F L Amb i e n t T emp e r a t u r e ( “ F )

1 - 6 5 1 6 0

:
1 6 0

6 !
4

1 6 0
1 3 1

5
1 6 0

- 6 5
6

- 6 5
1 3 1 - 6 5

F o r these tests, t h e c h amb e r s h a l l s i mu l a t e t h e a i r c r a f t i n s t a l l a t i o n a n d
s h a l l b e c o n t r o l l e d t o t h e s p e c i f i e d amb i e n t t emp e r a t u r e s a n d p r e s s u r e s . T h e
a i r t emp e r a t u r e i mme d i a t e l y a d j a c e n t t o t h e e q u i pme n t , a n d t h e s i mu l a t e d
i n t e r n a l s t r u c t u r e t emp e r a t u r e s h a l l b e mo n i t o r e d b u t n o t c o n t r o l l e d . If
Tests 1, 2 a n d 3 a r e p e r f o r me d a t s e a l e v e l , a n a d d i t i o n a l t e s t s h a l l b e
p e r f o r me d a t 7 0 , 0 0 0 f e e t ( 0 . 6 5 p s i a ) p r e s s u r e a l t i t u d e w i t h a n i n l e t
t emp e r a t u r e o f 6 0 ° F ( 1 6 ” C ) a n d amb i e n t t emp e r a t u r e o f 1 6 0 ” F ( 7 1 ” C ) . T h e r ma l
s t a b i l i z a t i o n s h a l l b e a c h i e v e d d u r i n g a l l c o o l i n g t e s t s . T h e c o o l a n t
p r e s s u r e d r o p s h a l l b e me a s u r e d a n d t h e c o r r e c t e d v a l u e s s h a l l c o n f o r m t o
4 . 2 . 4 . 1 . 3 o r 4 . 2 . 4 , 2 . 2 , a s a p p l i c a b l e . T h e t emp e r a t u r e s o f a l l c omp o n e n t s
i d e n t i f i e d i n 4 . 4 . 2 . 5 s h a l l b e mo n i t o r e d a n d r e c o r d e d d u r i n g t h e s e t e s t s . T h e

e q u i pme n t s h a l l b e mo n i t o r e d f o r e l e c t r i c a l p e r f o r ma n c e i n c l u d i n g p ow e r
d i s s i p a t i o n me a s u r eme n t s , f o r a l l mo d e s o f o p e r a t i o n t o a s s u r e s a t i s f a c t o r y
o p e r a t i o n d u r i n g t h e c o o l i n g t e s t s . T h e ma x i mum p ow e r d i s s i p a t i o n s d e t e r m i n e d
f r om t h i s t e s t i n g p l u s a 5 p e r c e n t t o l e r a n c e s h a l l b e c ome t h e n ew
s p e c i f i c a t i o n v a l u e s a s d e f i n e d i n 4 . 2 . 9 . T h e d u r a t i o n o f e a c h t e s t s h a l l b e
t h e t i me r e q u i r e d t o a t t a i n s t e a d y s t a t e b u t s h a l l n o t b e l e s s t h a n o n e ( 1 )
h o u r . T h e t e s t s s h a l l v a l i d a t e t h a t t h e u n i t ’ s t h e r ma l d e s i g n i s c o n s i s t e n t

w i t h i t s r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s .

O t h e r t e s t s ma y b e s u b s t i t u t e d f o r t h e s e c o o l i n g p e r f o r ma n c e t e s t s , s u b j e c t t o
a c q u i s i t i o n a c t i v i t y a p p r o v a l , i f i t i s f e l t t h a t t h e y r e p r e s e n t mo r e c r i t i c a l
c o o l i n g c o n d i t i o n s . L e a k a g e f l ow s h a l l b e me a s u r e d a n d s h a l l c o n f o r m t o
4 . 2 . 8 . T h e r e s u l t s o f t h i s t e s t s h a l l e s t a b l i s h a n d r e p l a c e t h e d e s i g n f l ow
r a t e i n i t i a l l y d e t e r m i n e d i n 4 . 2 . 4 . A l l c h a n g e s r e l a t i v e t o c o o l a n t f l ow r a t e
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a s a r e s u l t o f t h e s e t e s t s s h a l l b e s u b j e c t t o a p p r o v a l o f t h e a c q u i s i t i o n
a c t i v i t y . T h e t e s t s s h a l l v a l i d a t e t h a t t h e u n i t ’ s t h e r ma l d e s i g n i s
c o n s i s t e n t w i t h i t s r e l i a b i l i t y r e q u i r eme n t s .

5 . 2 P r eD r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n t e s t s .

5 . 2 . 1 - . T h i s s e c t i o n e s t a b l i s h e s t h e d e t a i l e d t e s t r e q u i r eme n t s
a n d p r o c e d u r e s f o r t e s t s s p e c i f i e t l a s p a r t o f t h e p r e p r o d u c t i o n q u a l i f i c a t i o n
p r o g r am ( s e e 6 . 2 ) .

5 . 2 . 2 Ge n e r a l T h e e q u i pme n t s h a l l s a t i s f y t h e t emp e r a t u r e t e s t i n g
r e q u i r eme n t s ~ ~ E - 5 4 0 0 a n d t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n . T h e
e n v i r o nme n t s h a l l b e c omp a t i b l e w i t h t h e a i r c r a f t t h r o u g h o u t i t s o p e r a t i o n a l
p r o f i 1 e . T e s t i n s t r ume n t a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d t o mo n i t o r amb i e n t
t emp e r a t u r e a n d p r e s s u r e , c omp o n e n t t emp e r a t u r e s , c o o l a n t t emp e r a t u r e , f l ow
r a t e a n d p r e s s u r e d r o p . T h e t h e r ma l a n a l y s i s ( s e e 4 . 4 ) a n d t h e r ma l d e s i g n
v e r i f i c a t i o n t e s t s ( s e e 4 . 6 ) s h a l l b e u s e d t o e s t a b l i s h t h e d e t a i l
i n s t r ume n t a t i o n r e q u i r eme n t s f o r t emp e r a t u r e a n d a l t i t u d e t e s t i n g .

5 . 2 . 3 E a u i ~me n t c o n f i g u r a t i o n . T h e e q u i pme n t t e s t c o n f i g u r a t i o n s h a l l
b e i n a c c o r d a n c e w i t h 5 . 1 . 3 .

5 . 2 . 4 Hum i d i t y t e s t . T h e h um i d i t y t e s t s h a l l b e p e r f o r me d i n a c c o r d a n c e
w i t h M I L - E - 5 4 0 0 a n d t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n . T h e e q u i pme n t s h a l l
b e e n e r g i z e d a n d a p e r f o r ma n c e c h e c k ma d e d u r i n g t h e l ow t emp e r a t u r e p o r t i o n s
o f a l t e r n a t e c y c l e s . Du r i n g o p e r a t i o n , f o r c e d c o o l e d e q u i pme n t s h a l l r e c e i v e
c o o l a n t a t t h e d e s i g n f l ow r a t e a n d c o r r e s p o n d i n g c o o l a n t i n l e t t emp e r a t u r e .

5 . 2 . 5 E n t r a i n e d w a t e r t e s t ( a i r c o o l e d e a u i Dme n t o n l ~ ~ . T h e e q u i pme n t
s h a l l d emo n s t r a t e s a t i s f a c t o r y o p e r a t i o n f o r f i v e ( 5 ) h o u r s w i t h o u t
r e a l i g nme n t o r a d j u s t me n t wh e n o p e r a t e d w i t h mo i s t i n t e r n a l c o o l i n g a i r a s
s p e c i f i e d i n 4 . 2 . 6 . T h e e q u i pme n t s h a l l b e c o n t i n u o u s l y mo n i t o r e d d u r i n g t h e
t e s t . T h e me t h o d o f o b t a i n i n g t h e s p e c i f i e d h um i d i t y c o n d i t i o n s o f 4 . 2 . 6
s h a l l b e l e f t t o t h e d i s c r e t i o n o f t h e c o n t r a c t o r s u b j e c t t o a c q u i s i t i o n
a c t i v i t y a p p r o v a l . A w a t e r b a l a n c e s h a l l b e e s t a b l i s h e d i n t h e t e s t s t a n d t o
e n s u r e c omp l i a n c e t o t h i s r e q u i r eme n t . A f t e r t e s t i n g , t h e u n i t s h a l l r ema i n
i n a r o om amb i e n t c o n d i t i o n a n d s h a l l b e d i s a s s emb l e d a n d i n s p e c t e d f o r

c o r r o s i o n a f t e r t wo ( 2 ) w e e k s .

5 . 2 . 6 S t r u c t u r a l s a f e t v ma r a i n . E a c h i n t e r n a l l y f o r c e d c o o l e d u n i t
s h a l l b e o p e r a t e d a t 7 0 , 0 0 0 f e e t ( 0 . 6 5 p s i a ) ! r e s s u r e a l t i t u d e f o r o n e ( 1 )
h o u r w i t h c o o l i n g a i r a t a t emp e r a t u r e o f 1 3 1 F ( 5 5 ” C ) a n d a n amo u n t e q u a l t o
1 . 5 t i me s t h e e s t a b l i s h e d d e s i g n f l ow r a t e f o r 1 6 0 ° F ( 7 1 ° C ) amb i e n t . No
s t r u c t u r a l d e f o r ma t i o n s s h a l l b e p e r m i t t e d wh i c h wo u l d c a u s e a l o s s o f
r e l i a b i l i t y a n d i n c r e a s e l e a k a g e .

5 . 2 . 7 T emp e r a t u r e a n d a l t i t u d e t e s t s . T h e e q u i pme n t s h a l l s a t i s f y t h e
t emp e r a t u r e a n d a l t i t u d e t e s t r e q u i r eme n t s a n d p r o c e d u r e s o f M I L - E - 5 4 0 0 f o r

C l a s s 2 e q u i pme n t e x c e p t a s mo d i f i e d o r b y t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n .

5 . 2 . 8 T emp e r a t u r e s h o c k t e s t s .

5 . 2 . 8 . 1 Amb i e n t c o o l e d e a u i pme n t . Amb i e n t c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e
t e s t e d a s s p e c i f i e d i n t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n .
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5. Z.8. Z
tested i n t h e

a .

5.Z.9
c o n d i t i o n s
c o n s t i t u t e

6 . NOT ES

b .

M I L - STD - Z Z 1 8

F o r c e d c o o l e d e a u i r sme n t . F o r c e d c o o l e d e q u i pme n t s h a l l b e
f o l l ow i n g ma n n e r :

Ho t s h o c k .

(1)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

T h e e q u i pme n t s h a l l b e c o l d s o a k e d a n d s t a b i l i z e d a t - 6 5 ° F
( - 5 4 ” C ) ( n o n - o p e r a t i n g ) .

T h e c h amb e r d o o r s h a l l b e o p e n e d , t h e u n i t s h a l l b e
i mme d i a t e l y s u p p l i e d w i t h p ow e r ” a n d 1 3 1 ° F ( 5 5 ” C ) c o o l a n t a t

2 t i me s t h e c o r r e s p o n d i n g f l ow r a t e f o r 1 6 0 ” F ( 7 1 ° C )
amb i e n t . E q u i pme n t p e r f o r ma n c e s h a l l b e s a t i s f i e d wh e n
t emp e r a t u r e s t a b i l i z a t i o n i s r e a c h e d .

Pow e r a n d f l ow s h a l l b e s t o p p e d , t h e c h amb e r d o o r c l o s e d ,
a n d t h e c h amb e r c o o l e d t o - 6 5 ° F ( - 5 4 ° C ) a g a i n a s s o o n a s
p o s s i b l e .

T h i s t e s t s h a l l b e r e p e a t e d 3 t i me s .

Co l d s h o c k .

(1)

(z)

( 3 )

( 4 )

T h e e q u i pme n t s h a l l b e h o t s o a k e d a n d s t a b i l i z e d a t 1 6 0 ” F
( 7 1 ° C ) ( n o n - o p e r a t i n g ) .

T h e c h amb e r d o o r s h a l l b e o p e n e d , t h e u n i t s h a l l b e
i mme d i a t e l y s u p p l i e d w i t h p ow e r a n d - 6 5 ° F ( - 5 4 ” C ) c o o l a n t

a t Z t i me s t h e c o r r e s p o n d i n g f l ow r a t e f o r 1 6 0 ° F ( 7 1 ” C )
amb i e n t . E q u i pme n t p e r f o r ma n c e s h a l l b e s a t i s f i e d wh e n
t emp e r a t u r e s t a b i l i z a t i o n i s r e a c h e d .

Pow e r a n d f l ow s h a l l b e s t o p p e d , t h e c h amb e r d o o r c l o s e d ,
a n d t h e c h amb e r h e a t e d t o 1 6 0 ° F ( 7 1 ° C ) a g a i n a s s o o n a s
p o s s i b l e .

T h i s t e s t s h a l l b e r e p e a t e d 3 a d d i t i o n a l t i me s .

F a i l u r e c r i t e r i a . F a i l u r e o f t h e e q u i pme n t t o me e t a n y one o f t h e
s p e c i f i e d i n f a i l u r e c r i t e r i a d e f i n e d i n M I L - STD - 8 1O s h a l l
a n e q u i pme n t f a i l u r e ,

( T h i s s e c t i o n c o n t a i n s i n f o r ma t i o n o f a g e n e r a l o r e x p l a n a t o r y n a t u r e wh i c h
ma y b e h e l p f u l , b u t i s n o t ma n d a t o r y ) .

6 . 1 I n t e n d e d u s e . T h i s s t a n d a r d i s i n t e n d e d f o r u s e i n c o n j u n c t i o n w i t h
a d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n a n d w i l l b e i n v o k e d t o t h e e x t e n t s p e c i f i e d
i n t h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n . T h e d e t a i l e q u i pme n t s p e c i f i c a t i o n

w i l l b e u s e d t o t a i l o r t h i s d o c ume n t t o f i t t h e n e e d s o f t h e s p e c i f i c
a p p l i c a t i o n . T h i s s t a n d a r d amp l i f i e s a n d mo d i f i e s t h e r e q u i r eme n t s o f
M I L - E - 5 4 0 0 , M I L - STO - 8 1O a n d M I L - STD - 4 5 4 , Re q u i r eme n t 5 Z t o i n c l u d e t h e
s p e c i f i c r e q u i r eme n t s o f t h e a i r c r a f t .
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M I L - STD - 2 2 1 8

6 . 2 Da t a r e q u i r eme n t s . T h e f o l l aw i n g Da t a I t em De s c r i p t i o n s ( D I D ’ s )
mu s t b e l i s t e d , a s a p p l i c a b l e , o n t h e Co n t r a c t Da t a Re q u i r eme n t s L i s t ( DD F a r m
1 4 2 3 ) wh e n t h i s s t a n d a r d i s a p p l i e d o n a c o n t r a c t , i n o r d e r t a o b t a i n t h e
d a t a , e x c e p t wh e r e 0 0 0 F AR Su p p l eme n t 2 7 . 4 7 5 - 1 e x emp t s t h e r e q u i r eme n t f o r a
DD f o r m 1 4 2 3 .

Re f e r e n c e P a r a q r a p h D I D Numb e r D I D T i t l e

4 . 5 UD I - T - 2 1 3 4 1A Da t a , Co a l i n g De s i g n

4 . 6 , 4 . 7 , D I - NDT I - 8 0 8 0 9A T e s t / I n s p e c t i o n Re p o r t s
5 . 1 . 1 , 5 . 2 . 1

T h e a b a v e D I D ’ s w e r e t h o s e c l e a r e d a s o f t h e d a t e o f t h i s s t a n d a r d . T h e
c u r r e n t i s s u e o f DOD 5 0 1 O . 1 2 - L , A c q u i s i t i o n Ma n a g eme n t S y s t ems a n d Da t a
Re q u i r eme n t s C a n t r o l L i s t ( AMSDL ) , mu s t b e r e s e a r c h e d t o e n s u r e t h a t a n l y
c u r r e n t , c l e a r e d O I D ’ S a r e c i t e d o n t h e OD F o r m 1 4 2 3 .

6 . 3 Su b . i e c t t e r m ( k e v wo r d ) l i s t i n q .

A l t i t u d e t e s t
Amb i e n t c o o l i n g
F a i l u r e c r i t e r i a
F o r c e d c o o l i n g
Hum i d i t y t e s t
Qu a l i f i c a t i o n t e s t
T emp e r a t u r e t e s t
T e s t c o n f i g u r a t i o n

Cu s t o d i a n s :
A r my - CR
Na v y - AS
A i r F o r c e - 1 1

P r e p a r i n g a c t i v i t y
Na v y - AS

( P r o j e c t GDRQ - 0 0 6 7 )
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