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Ïðåäëîæåíû íîâûå êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ ðàäèàòîðîâ, ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îõ-
ëàæäåíèÿ ÈÑ.

The new constructive solutions of radiators are
proposed, the mathematic model of IC cooling
process is developed.

Îäíèì èç ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè ñòðóéíîãî èì-
ïàêòíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ðàäèàòîðîâ, îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â èõ êîíñòðóê-
öèè òóïèêîâûõ ïîëîñòåé [1�3]. Ïðèìåíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé îáëåã÷àåò âûáîð îï-
òèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè ïîëîñ-
òåé è ïàðàìåòðàìè âîçäóøíûõ ñòðóé, à òàêæå ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè ïðàâèëüíóþ îöåíêó òåïëîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðÿäà êîíñòðóêöèé ðàäèàòîðîâ, òóïèêî-
âûå ïîëîñòè êîòîðûõ èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ èëè
ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó è âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ
îñåñèììåòðè÷íûìè ñòðóÿìè. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ÈÑ,
êîòîðûå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ôîðìó ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå
ðàäèàòîðîâ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè òóïèêîâûìè ïîëîñ-
òÿìè. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç [4], äëÿ òàêîé ôîðìû
òóïèêîâûõ ïîëîñòåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå
îñåñèììåòðè÷íûå, à ïëîñêèå èìïàêòíûå ñòðóè. Íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òóïèêîâûõ ðàäèàòîðîâ äëÿ ÈÑ, îõëàæäàåìûõ
ïëîñêèìè èìïàêòíûìè âîçäóøíûìè ñòðóÿìè.

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ðàäèàòîðîâ ñ ïðÿìîó-
ãîëüíûìè òóïèêîâûìè ïîëîñòÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè
íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïëîñêèìè èìïàêòíûìè ñòðóÿ-
ìè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Ðàäèàòîð òèïà 1 èìååò îäíó ïðÿìîóãîëüíóþ òó-
ïèêîâóþ ïîëîñòü, îáðàùåííóþ ââåðõ, è ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îáäóâà îäíîé ïëîñêîé èìïàêòíîé ñòðóåé,
íàòåêàþùåé ñâåðõó. Ðàçäàþùèé êîëëåêòîð ñî ñòðóå-
îáðàçóþùèìè óñòðîéñòâàìè ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ðà-
äèàòîðîì, â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïëàòàìè.

Ðàäèàòîð òèïà 2 èìååò äâå ïðÿìîóãîëüíûå òóïè-
êîâûå ïîëîñòè, îáðàùåííûå â ñòîðîíû, è ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ îáäóâà äâóìÿ ïëîñêèìè èìïàêòíûìè ñòðó-
ÿìè, íàòåêàþùèìè ñ äâóõ ñòîðîí. Ðàçäàþùèé êîë-
ëåêòîð ñî ñòðóåîáðàçóþùèìè óñòðîéñòâàìè ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ñáîêó îò ðàäèàòîðà, íàä ïëàòîé, â ñâîáîä-
íîì îò ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâå.

Ðàäèàòîð òèïà 3 ñî÷åòàåò â ñåáå êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè äâóõ ïðåäûäóùèõ è èìååò òðè ïðÿìîó-
ãîëüíûå òóïèêîâûå ïîëîñòè, äâå èç êîòîðûõ îáðà-
ùåíû â ñòîðîíû è îäíà ââåðõ. Îí ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ îáäóâà òðåìÿ èìïàêòíûìè ïëîñêèìè ñòðóÿìè (ñ
äâóõ ñòîðîí è îäíîé ñâåðõó). Ðàçäàþùèé êîëëåê-
òîð â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëîæíóþ ôîðìó è ðàñïîëà-
ãàåòñÿ êàê íàä ðàäèàòîðîì (ìåæäó ïëàòàìè), òàê è
ñáîêó îò íåãî (íàä ïëàòîé).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
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Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. È. ÅÔÐÅÌÎÂ

Ðàäèàòîð òèïà 4 àíàëîãè÷åí ðàäèàòîðó òèïà 1,
íî èìååò äâå îáðàùåííûå ââåðõ ïðÿìîóãîëüíûå òó-
ïèêîâûå ïîëîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ îáäóâà äâóìÿ ïëîñêèìè èìïàêòíûìè ñòðóÿìè,
íàòåêàþùèìè ñâåðõó. Êàê è äëÿ òèïà 1, ðàçäàþùèé
êîëëåêòîð ñî ñòðóåîáðàçóþùèìè óñòðîéñòâàìè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íàä ðàäèàòîðîì, â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
ïëàòàìè.

Ó âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ðàäèàòîðîâ íèæíÿÿ ñòî-
ðîíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ êîðïóñà îõëàæäàåìîé ÈÑ.

Àíàëèç ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî öåïè
«ÈÑ�ðàäèàòîð�èìïàêòíàÿ ñòðóÿ» ïîçâîëÿåò
îïèñàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ðàññìîòðåííûõ ðà-
äèàòîðîâ òðåõìåðíûì óðàâíåíèåì ñòàöèîíàðíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè [5]

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè ðàäèàòîðîâ ñ òóïèêîâûìè ïîëîñòÿìè:
1 � âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü; 2 � ñîïëî; 3 � ðàäèàòîð;

4 � êîðïóñ ÈÑ; 5 � ïëàòà

3�



1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1998, ¹ 2
18

Ñ öåëüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2)�(4) áûëà ñîñòàâëåíà
ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ íà ÿçûêå Pascal, èñïîëüçóþ-
ùàÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè äëÿ
ìåòîäà ñåòîê [6, 7]. Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå
÷åòûðåõ òèïîâ ðàäèàòîðîâ. Ðàçìåðû îñíîâàíèÿ ðà-
äèàòîðîâ ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òèïîâ �
33×15 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì êîðïóñà ÁÈÑ

åíò òåïëîïðîâîäíîñòè 160 Âò/(ì�Ê) [9, c. 162].
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ðàäèàòîðîâ èç ìåäè
(ïëîòíîñòü 8,89 ã/ñì3, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè 380 Âò/(ì�Ê) [9, c. 164]. Êîíñòðóêòèâíî-
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ðà-
äèàòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë.1.
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Âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ðàäèàòîðà, êîí-
òàêòèðóþùåé ñ êîðïóñîì ÈÑ, îñü z ïàðàëëåëüíà
äëèííîé ñòîðîíå ñîïëà, îñü x ïàðàëëåëüíà ïîâåð-
õíîñòè ðàäèàòîðà, êîíòàêòèðóþùåé ñ êîðïóñîì ÈÑ,
è ïåðïåíäèêóëÿðíà äëèííîé ñòîðîíå ñîïëà (ðèñ.1).
Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (1) ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äëÿ ïîâåðõíîñòè ðàäèàòîðà, êîíòàêòèðóþùåé ñ
êîðïóñîì ÈÑ:
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äëÿ èìïàêòíî îáäóâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ïîâåð-
õíîñòü òóïèêà):
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåï-
ëîîòäà÷è â òóïèêîâîé ïîëîñòè èñïîëüçóåì ôîðìó-
ëû [4, c. 90]
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òèïà 1521ÕÌ1. Ñîãëàñíî [3], äëÿ ýôôåêòèâíîé òåï-
ëîîòäà÷è â òóïèêîâîé ïîëîñòè åå øèðèíà è âûñîòà
äîëæíû áûòü ñîèçìåðèìûìè, ïîýòîìó âûñîòà âñåõ
ðàäèàòîðîâ ïðèíÿòà 16 ìì. Òîëùèíà ðåáåð è îñíî-
âàíèÿ ðàäèàòîðà òàêæå îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òèïîâ
� 2 ìì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ðàäèàòîðîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [8] âûáðàí àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀË2 (èëè
ÀË9), èìåþùèé ïëîòíîñòü 2,65 ã/ñì3 è êîýôôèöè-

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [3], øèðèíà
òóïèêîâîé ïîëîñòè äîëæíà áûòü ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà ó÷åòâåðåííîé øèðèíå ñîïëà, ïîýòîìó øèðèíà
ñîïëà îïðåäåëåíà â 3 ìì. Êàê ïîêàçàíî â [1], èçìå-
íåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íåîáäóâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òåì-
ïåðàòóðíîå ïîëå èìïàêòíî îõëàæäàåìîãî ðàäèàòî-
ðà, ïîýòîìó çíà÷åíèå αîñò ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì, ðàâ-
íûì 5 Âò/(ì2�Ê).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.2,
ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
«ðàäèàòîð�èìïàêòíàÿ ñòðóÿ» îò ðàñõîäà âîçäóõà
äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ èìïàêòíî îáäóâàåìûõ ðàäèà-
òîðîâ.

Èç òàáë. 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ðàäèàòîðà ìåäè âìåñòî àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà óìåíüøàåò åãî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå íå

ãäå Ò, Òèìï, Òîñ �

λ �

q �

αs �

αîñò �

ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà ðàäèàòî-
ðà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà â èìïàêòíîé
ñòðóå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíå òó-
ïèêà, Ê;
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìà-
òåðèàëà ðàäèàòîðà, Âò/(ì.Ê);
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ÈÑ ê
ðàäèàòîðó, Âò/ì2;
ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è â òóïèêîâîé ïîëîñòè íà ðàññòîÿ-
íèè s îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè èìïàêò-
íîé ñòðóè, Âò/(ì2.Ê);
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà îñ-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàäèàòîðà,
Âò/(ì2.Ê).

ãäå α0 �

s �

Re �

b �

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â êðèòè÷åñêîé
òî÷êå èìïàêòíîé ñòðóè, Âò/(ì2.Ê);
ðàññòîÿíèå îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè èìïàêòíîé
ñòðóè äî òî÷êè, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ëî-
êàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ì;
êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà (øèðèíà ñîïëà � îï-
ðåäåëÿþùèé ðàçìåð);
øèðèíà ñîïëà, ì;

λâ �

Pr �
h �

ε �

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà,
Âò/(ì.Ê);
êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ;
ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè ðàäèà-
òîðà, îáðàùåííîé ê ñòðóå, ì;
ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ h/b.

Òàáëèöà 1
Êîíñòðóêòèâíî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè èññëåäóåìûõ ðàäèàòîðîâ
Òèï ðàäèàòîðà 1 2 3 4
Ïëîùàäü èì-
ïàêòíî îáäóâà-
åìîé ïîâåðõíîñ-
òè, ñì2

12,9 16,5 14,4 12,5

Ìàññà,
ã

Àëþìè
íèåâûé
ñïëàâ

7,52 7,35 6,04 5,96

Ìåäü 25,2 24,6 20,3 20,0

-



123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1998, ¹ 2
19

áîëåå ÷åì íà 13%, òîãäà êàê ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ
áîëåå ÷åì â òðè ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàòîðû
äëÿ ñòðóéíîãî èìïàêòíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
öåëåñîîáðàçíî èçãîòîâëÿòü èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ, êàê è òðàäèöèîííûå ðàäèàòîðû.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èññëå-
äóåìûõ èìïàêòíî îõëàæäàåìûõ ðàäèàòîðîâ áûëè
ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ «ðàäèàòîð�èìïàêòíàÿ ñòðóÿ» îò ðàñõîäà
âîçäóõà (ðèñ. 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ãðàôèê
ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðàäèàòîðà
ÊÑ8.650.568 [8] ñ íàèáîëåå áëèçêèìè ê èññëåäóå-
ìûì ðàäèàòîðàì ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è ïëîùàäüþ
òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ðèñ. 2 ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. Ïðè îäèíàêîâîì ðàñõîäå âîçäóõà
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå èìïàêòíî îõëàæäàåìîãî
ðàäèàòîðà ëþáîãî òèïà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì òåï-
ëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàíäàðòíîãî ðàäèàòîðà ñ ïðî-
äîëüíûì îõëàæäåíèåì. Èç ðàññìîòðåííûõ òèïîâ
òóïèêîâûõ ðàäèàòîðîâ íàèìåíüøèì òåïëîâûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïðè îäèíàêîâîì ðàñõîäå âîçäóõà îá-
ëàäàþò ðàäèàòîðû òèïîâ 1 è 4, à íàèáîëüøèì �
ðàäèàòîðû òèïà 2. Òàê êàê ðàäèàòîð òèïà 4 èìååò
ìèíèìàëüíóþ ìàññó (ñì. òàáë. 1), åãî ñëåäóåò ïðè-

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �ðàäèàòîð�èìïàêòíàÿ ñòðóÿ� îò ðàñõîäà âîçäóõà

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå �ðàäèàòîð�èìïàêòíàÿ ñòðóÿ�, Ê/Âò
Òèïû ðàäèàòîðîâ

Ðàñõîä 1 2 3 4
âîçäóõà,

ì3/÷
Àëþìè-
íèåâûé
ñïëàâ

Ìåäü
Àëþìè-
íèåâûé
ñïëàâ

Ìåäü
Àëþìè-
íèåâûé
ñïëàâ

Ìåäü
Àëþìè-
íèåâûé
ñïëàâ

Ìåäü

3,24 3,66 3,59
3,56 3,39 3,32
4,86 3,18 2,97 2,74 2,66
6,48 2,66 2,26
7,13 2,14 2,72 2,51 2,51 2,31 2,13
9,72 2,29 2,07 2,11 1,9 1,75 1,67
10,69 1,67 1,59
12,96 1,93 1,47 1,39
14,26 1,42 1,34 1,82 1,63 1,71 1,39
14,58 1,81 1,62 1,69 1,49 1,38 1,29

çíàòü ëó÷øèì èç ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ. Îäíàêî
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàäèàòîðà òèïà 2 íåò íåîáõîäèìîñòè óâåëè-
÷èâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàòàìè äëÿ ðàçìåùåíèÿ
âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå
ýòîãî òèïà ðàäèàòîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ âûãîäíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ èçäåëèÿ â öå-
ëîì.

Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàòîðà òèïà 3, ëèøåííîãî óêà-
çàííûõ ïðåèìóùåñòâ, ñëåäóåò ïðèçíàòü íåöåëåñîîá-
ðàçíûì.
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