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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
23.04 1999 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ñ. Ô. ÃÎÐÛÊÈÍ

Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëîîòâîäîâ íà áàçå òåïëîâûõ
òðóá äëÿ îòâîäà òåïëà îò ìîùíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

The good prospects of heat abstraction use on
base of pipes for heat abstraction from power
semiconductors have been shown.

Òåïëîâûå òðóáû (ÒÒ) ïîëó÷èëè â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ îïðåäåëåííîå ïðèçíàíèå ó ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé èçäåëèé è óñòðîéñòâ äëÿ
òåðìîñòàáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû [1�3 è äð.].

Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ÒÒ ðàçëè÷íîãî òèïà ñ
ðàçëè÷íûìè êàïèëëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè. Îäíàêî
ïðàêòè÷åñêè íåò ñêîëü-íèáóäü ïðåäñòàâèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé, îñîáåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîñâÿ-
ùåííûõ ïàðàìåòðàì è õàðàêòåðèñòèêàì ïåðñïåêòèâ-
íûõ êîíñòðóêöèé òåïëîîòâîäîâ íà îñíîâå ÒÒ. Êðî-
ìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîíêðåòíûõ ðàçðàáî-
òîê ïî âíåäðåíèþ òåïëîâûõ òðóá â ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ ÐÝÀ ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íà îäíî èç ïåðâûõ
ìåñò âûéäåò âîïðîñ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåï-
ëîâûõ òðóá â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ òîé èëè èíîé
àïïàðàòóðû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îïòèìàëüíîé êîíñòðóê-
öèè òåïëîîòâîäà äëÿ îõëàæäåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ
ìîäóëåé.

Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîãî òåïëîîòâîäà íà îñ-
íîâå òåïëîâîé òðóáû äëÿ òðàíçèñòîðíîãî

ìîäóëÿ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîðàñïðåäå-
ëÿþùóþ ïëàòó 2 è ðàäèàòîð 4, ñîåäèíåííûå ìåæäó
ñîáîé äâóìÿ òåïëîâûìè òðóáàìè 12. Çîíû èñïàðå-
íèÿ îáåèõ òðóá îõâà÷åíû òåïëîðàñïðåäåëÿþùåé ïëà-
òîé, à çîíû êîíäåíñàöèè � ðàäèàòîðîì.

Òåïëîðàñïðåäåëÿþùàÿ ïëàòà ñëóæèò äëÿ óñòàíîâ-
êè òðàíçèñòîðîâ è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû-
äåëÿåìîãî èìè òåïëà. Ïëàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿ-
ìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, âûïîëíåííûé èç ñïëà-
âà Àë2, ñ äâóìÿ ïðîäîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, â êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ èñïàðèòåëüíûå ó÷àñòêè òåïëîâûõ
òðóá. Îäíà èç îñíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàòû ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ óñòàíîâêè òðàíçèñòîðîâ è èìååò âî-

ñåìü íåñêâîçíûõ îòâåðñòèé 11, îñè êîòîðûõ ïðîõî-
äÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ïëàòû íà ðàâ-
íîì ðàññòîÿíèè îò îáåèõ òåïëîâûõ òðóá.

Ïîñðåäñòâîì òðàíñïîðòíûõ ó÷àñòêîâ 10 òåïëî-
âûõ òðóá òåïëîðàñïðåäåëÿþùàÿ ïëàòà ñîåäèíåíà ñ
ðàäèàòîðîì, îðåáðåííûì ïëàñòèíàìè 5. Â îñíîâàíèè
9 ðàäèàòîðà èìåþòñÿ äâà ïðîäîëüíûõ îòâåðñòèÿ äëÿ
ðàçìåùåíèÿ çîí êîíäåíñàöèè îáåèõ òåïëîâûõ òðóá.

Òåïëîâûå òðóáû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ íåðåãóëèðóåìûõ òðóá, ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöî. Êîðïóñ
ÒÒ âûïîëíåí èç ìåäíîé òðóáû ìàðêè ÌÎá-Ò. Âíóò-
ðåííèå ñòåíêè êîðïóñà âûëîæåíû (ñ öåëüþ óâåëè-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà è óìåíüøåíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî æèäêîñòè) äâóìÿ
ñëîÿìè ñåòêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, âûïîëíÿþùåé
ðîëü êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû 13: ñëîé ñåò-
êè ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì ÿ÷ååê ðàñïîëîæåí  ó ñòåíêè
öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà, íàä íèì ðàñïîëîæåí ñëîé
ñåòêè ñ áîëüøèì ðàçìåðîì ÿ÷ååê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîãî ïðèæèìà îáîèõ ñëîåâ äðóã ê äðóãó è
ê ñòåíêàì êîðïóñà âíóòðü ââîäèòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ
ïðóæèíà êðó÷åíèÿ 14 èç ïðîâîëîêè 1,0-ò-40×13.

Ê. ò. í. Â. È. ÃÍÈËÈ×ÅÍÊÎ, ä. ò. í. Ã. Ô. ÑÌÈÐÍÎÂ,
ê. ò. í. Â. Á. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Ãîñ. àêàäåìèÿ õîëîäà, ÎÀÎ «Íåïòóí»

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÒÐÓÁ
ÄËß ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òåïëîîòâîäà:
1 � çàãëóøêà; 2 � ïëàòà; 3 � ïàðîâîé êàíàë; 4 � ðàäèàòîð;
5 � ðåáðî; 6 � êîëïà÷îê; 7 � òåïëîïðîâîäíûé êîìïàóíä;
8 � çàãëóøêà ñî øòåíãåëåì; 9 � îñíîâàíèå ðàäèàòîðà; 10 �
òðàíñïîðòíûé ó÷àñòîê ÒÒ; 11 � îòâåðñòèå; 12 � òåïëîâàÿ
òðóáà; 13 � êàïèëëÿðíî-ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà; 14 � ïðóæèíà

3



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 5�6
18

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Êîðïóñ êàæäîé òðóáû çàãëóøåí ñ îáåèõ ñòîðîí çàã-
ëóøêàìè, îäíà èç êîòîðûõ èìååò øòåíãåëü äëÿ âàêó-
óìèðîâàíèÿ è çàïðàâêè òåïëîâîé òðóáû. Íàðóæíûå
ïîâåðõíîñòè êîðïóñîâ ÒÒ ïîêðûòû ñëîåì õðîìà òîë-
ùèíîé 12 ìêì (ñ öåëüþ ïðåäîõðàíåíèÿ îò êîððî-
çèè) è  èìåþò ñîïðÿæåíèÿ ñ òåïëîðàñïðåäåëÿþøåé
ïëàòîé è ðàäèàòîðîì.

Ïîñëå óñòàíîâêè òåïëîîòâîäà òðàíçèñòîðíî-
ãî ìîäóëÿ â âîçäóõîâîäå è ïîäãîòîâêè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ïðè
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ñ êîíâåêòîðîì è áåç êîí-
âåêòîðà è ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ òåïëîâîé íàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü ýëåê-
òðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå èãðàëè ðîëü èìè-
òàòîðîâ òðàíçèñòîðîâ òèïà «Ïîñåéäîí, Ïðè÷àë Â».
Íàãðóçêà íà èìèòàòîðû ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè
ïîäâîäèëàñü íà÷èíàÿ îò 100 Âò ñòóïåí÷àòî ÷åðåç
40 Âò äî 240 Âò. Ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè íà
èìèòàòîðû ïîäàâàëàñü ìîùíîñòü â ïðåäåëàõ Q=160�
320 Âò, ñêîðîñòü âîçäóõà â ðàäèàòîðå (wâ) óñòàíàâ-
ëèâàëàñü  ðàâíîé 1�5 ì/ñ. Èñïûòàíèÿ ïðåêðàùà-
ëèñü ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû èìèòàòîðîâ 150°Ñ.

Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà (÷òî
îïðåäåëÿëîñü ïî ñòàáèëüíîñòè ïîêàçàíèé âñåõ òåð-
ìîïàð) îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

� òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (tîñ);
� òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ èìèòàòîðà (tèì);
� òåìïåðàòóðà ïëàòû ïîä îñíîâàíèåì èìèòàòîðà (t);
� òåìïåðàòóðà êîðïóñà ÒÒ íà òðàíñïîðòíîì ó÷àñòêå;
� òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ ðàäèàòîðà ïî äëèíå êîí-

äåíñàöèîííîãî ó÷àñòêà ÒÒ;
� òåìïåðàòóðà ðåáåð ðàäèàòîðà ïî èõ âûñîòå;
� òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ðàáî÷èé ó÷àñ-

òîê âîçäóõîâîäà è âûõîäå èç íåãî;
� ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê èìèòàòîðàì (Q);
� ðàñõîä âîçäóõà â ðàäèàòîðå (G).
Çíà÷åíèÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè îòëè÷àëèñü îò

ïîäâîäèìîé íà 3�7%. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü òåïëà îò
òåìïåðàòóðû ïëàòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

70      90       110     t,°Ñ

∆Q,
Âò

24

20

16

12

8

4
Ðèñ. 2. Çàâèñè-
ìîñòü òåïëîâûõ
ïîòåðü (∆Q) îò

òåìïåðàòóðû ïëàòû

tîñ=45°Ñ

0       1        2        3        4       5 w, ì/ñ

0    27,7     55,3    82,4    110,6   138,2 G, ì3/÷

tèì,
°Ñ

120

110

100

tîñ=45°Ñ

Qïåð=300 Âò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èìèòàòîðîâ
òðàíçèñòîðîâ îò ñêîðîñòè âîçäóõà â ðàäèàòîðå

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îï-
ðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû èìè-

òàòîðîâ òðàíçèñòîðîâ, îáùåãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåïëîîòâîäà òðàíçèñòîðíîãî ìîäóëÿ, à òàê-
æå åãî ñîñòàâëÿþùèõ (êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó èìèòàòîðàìè è ïëàòîé, òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîâûõ òðóá è ðàäèàòîðà)
îò âåëè÷èíû íàãðóçêè èìèòàòîðîâ è óñëîâèé îõëàæ-
äåíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ïðèâåäåíû  íà ãðàôèêàõ ðèñ. 3�6.

Àíàëèç äàííûõ (ðèñ. 3, 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëî-
îòâîä îáåñïå÷èâàåò çàäàííûé òåïëîâîé ðåæèì òðàí-
çèñòîðîâ ïðè ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè äî Qïåð=300 Âò
è ñêîðîñòè âîçäóõà â ðàäèàòîðå w=4 ì/ñ. Ïðè ïåðå-
äàâàåìîé ìîùíîñòè Qïåð=250 Âò è w=3 ì/ñ ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà èìèòàòîðîâ òðàíçèñòîðîâ ðàâíà 100°Ñ,
÷òî ìåíüøå äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû. Ïðè åñòåñòâåí-
íîé êîíâåêöèè áåç êîíâåêòîðà è tèì=150°Ñ òåïëîîò-
âîä òðàíçèñòîðíîãî ìîäóëÿ ìîæåò îòâåñòè ìîùíîñòü
äî 170 Âò, à ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíâåêòîðà � äî
220 Âò.

tèì,
°Ñ

130

110

90

70
40     80     120    160    200    240    280Qïåð, Âò

Åñòåñòâåííàÿ
êîíâåêöèÿ ñ
êîíâåêòîðîì

w=2 ì/ñ

w=1 ì/ñ

î�w=3 ì/ñ
+�w=4 ì/ñ
×�w=5 ì/ñ

tîñ=45°Ñ

Âûíóæäåííàÿ
êîíâåêöèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èìèòàòîðîâ
òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èìèòàòîðîâ òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè (à) è îò ñêîðîñòè
âîçäóõà â ðàäèàòîðå (á)

tèì,
 °Ñ
120

100

80
140      160      180     200     220 Qïåð, Âò

w=4 ì/ñ
w=5 ì/ñ
w=7 ì/ñ

à) tèì,
°Ñ

130

120

110

4    5    6    7    8    9    10   11   12 w, ì/ñ

 26,8  35,7 44,6      62,5    76,6  88,4  98,8 106,5
G, ì3/÷

á)

R,
°Ñ/Âò

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
60    100    140   180   220   260 Qïåð, Âò

�Rîá
� Rð
� ∑Ròò
� Rèì+Rïë

2

3

1

1, 2, 3

1, 2
3

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåï-
ëîîòâîäà îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè:

1 � åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ; 2 � åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ ñ
êîíâåêòîðîì; 3 � âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ (w=3 ì/ñ)

+

×

tèì, °Ñ

100

90

80

70
0         40        80        120       160  L, ìì

tîñ=45°Ñ w=3 ì/ñ Qïåð, Âò

266
227
192
152

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ïëàòû

Êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó
èìèòàòîðàìè è ïëàòîé Rê=0,018°Ñ/Âò. Òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàäèàòîðà Rð=0,086°Ñ/Âò ïðè ñêî-
ðîñòè âîçäóõà â ðàäèàòîðå w=3 ì/ñ. Îáùåå òåðìè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîòâîäà Rîá=0,224°Ñ/Âò.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ïëàòû íà èñïàðèòåëüíîì ó÷àñòêå ïî äëèíå ïëà-
òû (L). Íåñìîòðÿ íà äèñêðåòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ,
òåìïåðàòóðà ïî äëèíå ïëàòû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íàÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èäåíòè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ íà èñïàðèòåëüíîì ó÷àñòêå ÒÒ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïåðåäà-
âàåìîé ìîùíîñòè Qïåð=250 Âò çàïàñ ïî òåì-

ïåðàòóðå îñíîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò 10°Ñ.
Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé òåïëîâîé
ðåæèì òðàíçèñòîðîâ â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîí-
âåêöèè âîçäóõà â êîíñòðóêöèè òåïëîîòâîäà ñ óìåíü-
øåííûìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è ìàññîé ðàäèàòî-
ðà (82×100×80 ìì, òîëùèíà ðåáðà 2 ìì, ðàññòîÿíèå
ìåæäó ðåáðàìè 2 ìì).

Ïðè èñïûòàíèÿõ òåïëîîòâîäà ýòîé êîíñòðóêöèè
íà èìèòàòîðû ïîäàâàëàñü ìîùíîñòü â ïðåäåëàõ
Q=160 �270 Âò, óñòàíàâëèâàëàñü ñêîðîñòü âîçäóõà
â ðàäèàòîðå w=1�13 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé
ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû èìèòàòîðîâ òðàíçèñòîðîâ îò ïåðåäàâàåìîé ìîù-
íîñòè è îò ñêîðîñòè âîçäóõà â ðàäèàòîðå (ðèñ. 7).
Ïðè ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè 248 Âò äîïóñòèìàÿ òåì-
ïåðàòóðà èìèòàòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè
âîçäóõà â ðàäèàòîðå w=13 ì/ñ (G=116 ì3/÷).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îáùåãî òåð-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîòâîäà (Rîá) è åãî
ñîñòàâëÿþùèõ îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè îñíîâíîé âêëàä â
îáùåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âíîñèò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàäèàòîðà (Rð). Ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå îáùåãî òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîòâîäà � ýòî ðåçóëüòàò ðåçêî-
ãî ñíèæåíèÿ âíåøíåãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàäèàòîðà.

Ñóììàðíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõ òåï-
ëîâûõ òðóá ó÷èòûâàåò òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ìåòàëëà ïëàòû (Rïë) è îñíîâàíèÿ ðàäèàòîðà, êîíòàê-
òíûå òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ïëàòîé è
ÒÒ, ÒÒ è ðàäèàòîðîì (Rèì), à òàêæå ïåðåòå÷êè òåïëà
ïî êîðïóñó ÒÒ. Ñóììàðíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå äâóõ ÒÒ ïîñòîÿííî äëÿ âñåãî èíòåðâàëà íà-
ãðóçîê è ñîñòàâëÿåò Ròò=0,12°Ñ/Âò, äëÿ îäíîé ÒÒ
� Ròò=0,24°Ñ/Âò.

3*
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Ðèñ. 9. Òåïëîîòâîä äëÿ òðàíçèñòîðíîãî ìîäóëÿ ïðè
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà:

1 � òåïëîðàñïðåäåëÿþùàÿ ïëàòà; 2 � ñîåäèíèòåëüíûé êà-
íàë; 3 � ïîïåðå÷íûå ïðîðåçè ñîåäèíèòåëüíîãî êàíàëà; 4 �
ïîëûå ðåáðà êîíäåíñàòîðà; 5 � ïðîäîëüíûé êàíàë; 6 �

êîëüöåâûå êàïèëëÿðíûå ïðîðåçè; 7 � òðàíçèñòîð

À

À À�À

1 2
3

4

5

5

1

6

5

6

7

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáùå-
ãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîòâîäà îò ïå-
ðåäàâàåìîé ìîùíîñòè. Îáùåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñ-
òè, ò. ê. ïîñòîÿííûìè îñòàþòñÿ åãî ñîñòàâëÿþùèå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà òðàíçèñ-
òîðíîãî ìîäóëÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè íîìèíàëü-

íîé ìîùíîñòè è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà,
áûë ïðîðàáîòàí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ òåï-
ëîîòâîäà, îäèí èç êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.

Òåïëîîòâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîâóþ òðóáó,
ñîñòîÿùóþ èç èñïàðèòåëüíîé çîíû, âûïîëíåííîé â
âèäå òåïëîðàñïðåäåëÿþùåé ïëàòû 1, òðàíñïîðòíîé
çîíû, ñîäåðæàùåé ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë 2 ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ïðîðåçÿìè 3, è çîíû êîíäåíñàöèè, èìåþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå ïîëûå ðåáðà 4.
Óêàçàííûå çîíû îáðàçóþò ãåðìåòè÷íóþ ïîëîñòü è
ñîåäèíåíû îáùèì ïðîäîëüíûì êàíàëîì 5. Êàíàë 5
ñîåäèíåí ñ êîëüöåâûìè ïðîðåçÿìè 6, âûïîëíåííû-
ìè â òåïëîðàñïðåäåëÿþùåé ïëàòå 1, íà êîòîðîé óñòà-
íîâëåíû òåïëîâûäåëÿþùèå òðàíçèñòîðû 7. Ïðîäîëü-
íûé êàíàë è êàïèëëÿðíûå ïðîðåçè çàïîëíåíû òåï-
ëîíîñèòåëåì.

Ïðè ðàáîòå òåïëîîòâîäà òåïëîâîé ïîòîê îò îõ-
ëàæäàåìûõ òðàíçèñòîðîâ èñïàðÿåò æèäêóþ ôàçó

òåïëîíîñèòåëÿ èç êàïèëëÿðíûõ ïðîðåçåé 6, è ïàð
äâèæåòñÿ â çîíó êîíäåíñàöèè, ãäå, ïðîõîäÿ ÷åðåç
ïðîðåçè 3 ñîåäèíèòåëüíîãî êàíàëà 2, êîíäåíñèðóåòñÿ
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëûõ ðåáåð 4. Êîíäåí-
ñàò ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ñòåêàåò â
êàíàë 5. Ïî êàíàëó êîíäåíñàò ïîñòóïàåò ê îñíîâà-
íèÿì êàïèëëÿðíûõ ïðîðåçåé 6 òåïëîðàñïðåäåëÿþ-
ùåé ïëàòû 1, à çàòåì ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ
ñèë ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïðîðåçåé 6.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàí-

íûå òåïëîîòâîäû òðàíçèñòîðíîãî ìîäóëÿ îáåñïå÷è-
âàþò òðåáóåìûé òåïëîâîé ðåæèì òðàíçèñòîðîâ òèïà
«Ïîñåéäîí, Ïðè÷àë Â».

Îöåíèì öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-
áîòàííîé êîíñòðóêöèè òåïëîîòâîäà äëÿ îõ-

ëàæäåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ìîäóëåé.
Â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé òåïëîâûì òðóáàì, ìàëî

âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ òðóá äëÿ îòâîäà
òåïëà îò ÐÝÀ � îñíîâíîå âíèìàíèå  óäåëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ñîáñòâåííî òåïëîâûõ òðóá.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ýòîé ïðîáëåìå.

Åñëè ïðè ðàçðàáîòêå àïïàðàòóðû, âêëþ÷àþùåé
òðàíçèñòîðíûå ìîäóëè, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
öåíòðàëèçîâàííóþ ñèñòåìó âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ,
òîãäà ñëåäóåò ñðàâíèâàòü äâà òèïà òåïëîîòâîäîâ �
ðåáðèñòûé ðàäèàòîð è òåïëîîòâîä íà îñíîâå òåï-
ëîâûõ òðóá.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèè ñóááëîêà, âêëþ÷àþùèå
òðàíçèñòîðíûé ìîäóëü è åãî òåïëîîòâîäû.

1. Êîíäóêòèâíûé òåïëîîòâîä â âèäå ðåáðèñòîãî
ïëàñòèí÷àòîãî ðàäèàòîðà.

Ñóááëîê ðàçìåðàìè 77×245×325 ìì ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ óñòàíîâêè è ïîäêëþ÷åíèÿ â íåì ìîíòàæíîé
ïëàòû ðàçìåðàìè 10×245×325 ìì (ðèñ. 10, à). Íà
ëèöåâîé ñòîðîíå ïëàòû êðåïÿòñÿ ýëåìåíòû ÐÝÀ, âêëþ-
÷àÿ ÷åòûðå ìîùíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðà,
îáðàçóþùèõ òðàíçèñòîðíûé ìîäóëü. Òðàíçèñòîðíûé
ìîäóëü óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîåìå ïëàòû íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè îäíîñòîðîííåãî ðåáðèñòîãî
ðàäèàòîðà. Ðàäèàòîð íàõîäèòñÿ íà îáðàòíîé ñòîðîíå
ïëàòû è îáäóâàåòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà. Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü îáäóâà � 4 ì/ñ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ðà-
äèàòîðà ãàáàðèòíûå ðàçìåðû åãî � 152×125×46 ìì,
îáùåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rîá=0,237°Ñ/Âò.

2. Òåïëîîòâîä íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá.
Íà ðèñ. 10, á ïîêàçàí ñóááëîê, âêëþ÷àþùèé òåïëî-

îòâîä íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá. Ðàçìåðû ñóááëîêà è
ïëàòû òàêèå æå, êàê è â ïåðâîé êîíñòðóêöèè. Â ïðîåìå
ìîíòàæíîé ïëàòû óñòàíîâëåíà àëþìèíèåâàÿ ïëàòà, íà
êîòîðîé êðåïèòñÿ òðàíçèñòîðíûé ìîäóëü. Äâå òåïëî-
âûå òðóáû ñëóæàò òåïëîïåðåõîäîì ìåæäó ïëàòîé è
äâóõñòîðîííèì ðåáðèñòûì ðàäèàòîðîì, âûíåñåííûì çà
ïðåäåëû ÿ÷åéêè. Ðàäèàòîð îáäóâàåòñÿ ïîòîêîì âîçäó-
õà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ. Îáùåå òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîòâîäà Rîá=0,232°Ñ/Âò, ãàáàðèò-
íûå ðàçìåðû ðàäèàòîðà 156×125×85 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïî âåëè÷èíå Rîá òåïëîîòâîä íà
îñíîâå ÒÒ ôàêòè÷åñêè íå èìååò ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíäóêòèâíûì òåïëîîòâîäîì.

Îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ÒÒ â òðàíçèñòîðíîì ìîäóëå ïðîèçâîäèëàñü

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òåïëîîòâîäà îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè:

        w=4 ì/ñ;      w=5 ì/ñ;          w=7 ì/ñ

Rîá,
°Ñ/Âò

0,33

0,31

0,29

Qïåð, Âò140      160      180      200       220
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ïî òðåì êðèòåðèÿì: ïî ôóíêöèîíàëüíûì  ïàðàìåò-
ðàì, îáúåìó, êîòîðûé íåîáõîäèìî âûäåëèòü èç-çà óñ-
òàíîâêè òåïëîîòâîäà, ïî ðàñõîäó âîçäóõà. (Ñðàâíå-
íèå äâóõ òåïëîîòâîäîâ ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâà-
íèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áåç ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ïîäòâåðæäåíèÿ.)

Ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû.
Îáúåêòîì îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû-òðàíçèñòîðû.
Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÒÒ ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíäóêòèâíûì òåïëîîòâîäîì çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì:

� áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ÒÒ ñòàáèëèçèðîâàòü òåì-
ïåðàòóðó ïî äëèíå ó÷àñòêîâ èñïàðåíèÿ, òðàíñïîðò-
íîãî è êîíäåíñàöèîííîãî, òåìïåðàòóðà òðàíçèñòîðîâ
îäíîé ìîùíîñòè áóäåò îäèíàêîâîé � ýòî ïîâûøàåò
êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ, îáëåã-
÷àåò ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;

� èñïîëüçîâàíèå ÒÒ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëè-
íó êîììóòàöèîííûõ ïðîâîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ïîòåðü â ïðîâîäàõ, óëó÷øåíèþ âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ;

� ÒÒ ïîçâîëÿþò âûíåñòè ðàäèàòîð çà ïðåäåëû
ñóááëîêà. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåðìåòèçàöèè
ñóááëîêà è îðãàíèçàöèè îòäåëüíîãî âîçäóõîâîäà.
Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â óñòàíîâêå ôèëüòðîâ äëÿ
î÷èñòêè âîçäóõà, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïûëåâëàãîçàùèùåí-
íîñòü ýëåìåíòîâ àïïàðàòóðû;

� çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ íèçêî- è âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ýëåìåíòîâ ÐÝÀ ïðè ïåðåíîñå íà îñâîáîäèâøó-
þñÿ îò ðàäèàòîðà ñòîðîíó ïëàòû óëó÷øàþòñÿ óñëî-
âèÿ ðàáîòû àïïàðàòóðû, ò. ê. ïëàòà îáåñïå÷èâàåò
ýêðàíèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ;

� èñïîëüçîâàíèå ÒÒ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü  ïëîò-
íîñòü êîìïîíîâêè ýëåìåíòîâ â ñóááëîêå, çà ñ÷åò ÷å-
ãî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñóááëîêîâ ñ íèçêî÷àñ-
òîòíîé àïïàðàòóðîé.

2. Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ, âûäåëÿåìûõ â áëîêå
äëÿ òåïëîîòâîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåáðèñòîãî ðà-
äèàòîðà (V1) è òåïëîîòâîäà íà îñíîâå ÒÒ (V2), ñî-
ñòàâëÿåò V1/V2=1,6, ò. å. îáúåì, âûäåëÿåìûé äëÿ
òåïëîîòâîäà íà îñíîâå ÒÒ, â 1,6 ðàçà ìåíüøå îáúåìà,
êîòîðûé íåîáõîäèìî âûäåëèòü äëÿ êîíäóêòèâíîãî
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Ðèñ. 10. Ñóááëîê ñ óñòàíîâëåííûì òåïëîîòâîäîì:
à � êîíäóêòèâíûé òåïëîîòâîä; á �  òåïëîîòâîä íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá

òåïëîîòâîäà. Êðîìå ýòîãî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÒ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñî-
êðàòèòü êîëè÷åñòâî ñóááëîêîâ ñ íèçêî÷àñòîòíîé àï-
ïàðàòóðîé çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýëåìåíòîâ èç äðóãèõ
ñóááëîêîâ íà îñâîáîäèâøóþñÿ îò ðàäèàòîðà ñòîðî-
íó ïëàòû è òåì ñàìûì óìåíüøèòü îáúåì âñåãî áëîêà.

3. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ òðàäèöè-
îííîãî òåïëîîòâîäà (G1) è äëÿ òåïëîîòâîäà íà îñ-
íîâå ÒÒ (G2) ðàâíî G1/G2 =1,9, ò. å. ïðèìåíåíèå ÒÒ
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä âîçäóõà â 1,9 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíäóêòèâíûì îòâîäîì òåïëà.

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû âîçäóøíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ òåïëîîòâîä íà îñíîâå ÒÒ äîëæåí èìåòü
ïðåäïî÷òåíèå ïåðåä òåïëîîòâîäîì â âèäå ðåáðèñòî-
ãî ïëàñòèí÷àòîãî ðàäèàòîðà.

***
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òåïëîîòâîäîâ, âû-

ïîëíåííûõ íà îñíîâå áàçîâûõ êîíñòðóêöèé òåïëî-
âûõ òðóá, ïîçâîëÿåò îòâåñòè ìîùíîñòü 250 Âò ïðè
ñêîðîñòè îáäóâà ðàäèàòîðà 3 ì/ñ, ïîääåðæèâàÿ (ïðè
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 45°Ñ) òåìïåðàòóðó
îñíîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ îäèíàêîâîé è ðàâíîé 100°Ñ.
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ êîì-
ïîíîâêè ýëåìåíòîâ àïïàðàòóðû â áëîêå è ïîâûøå-
íèÿ åå ïëîòíîñòè, à òàêæå âûïîëíåíèÿ áëîêà ãåðìå-
òè÷íûì.

Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá äëÿ îòâîäà òåïëà îò
ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç íàèáîëåå øèðîêèõ è ïåðñïåêòèâíûõ îáëà-
ñòåé èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ òðóá â ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå. Åñòü îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî
ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èò çàìåòíîå ðàçâèòèå.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
1. Äàí Ï. Ä., Ðýé Ä. À. Òåïëîâûå òðóáû.� Ì. : Ýíåð-

ãèÿ, 1979.
2. Èâàíîâñêèé Ì. Í., Ñîðîêèí Â. Ï., ßãîäêèí

È. Â. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû òåïëîâûõ òðóá.� Ì. : Àòîì-
èçäàò, 1978.

3. Øåêðèëàäçå È. Ã., Àâàëèøâèëè È. Ã., Ãîãèø-
âèëè Ã. Á. è äð. Òåïëîâûå òðóáû äëÿ ñèñòåì òåðìî-
ñòàáèëèçàöèè.� Ì. : Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991.


