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Âàðèàíò 7. Ïëàòà íà àëþìèíèåâîé îñíîâå, èìå-
åò õîðîøèé òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàðóæíûì ðàäèà-
òîðîì.

Äëÿ àíàëèçà ñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà êîíñò-
ðóêöèé Ôß ïðèìåíèì ñëåäóþùèå ìîäåëè.

Ìîäåëü 1 � íàèáîëåå òî÷íàÿ è îáúåêòíî-íåçà-
âèñèìàÿ � òðåõìåðíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü, èñïîëüçó-
þùàÿ ÷èñëåííûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøå-
íèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè [1,2].

Ìîäåëü 2 � Ôß ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå êâàçèîä-
íîðîäíîé ïëàñòèíû ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè òåïëà
� ìîíòèðóåìûìè êîìïîíåíòàìè; äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ðåøåíî ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà � îáîáùåííîãî ìåòîäà
Êàíòîðîâè÷à [3].

Ìîäåëü 3 � ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîîáìåí äèñê-
ðåòíûõ òåë (òåïëîâûäåëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ) íà
îñíîâàíèè (ïëàòå) � êâàçèîäíîðîäíîì ïàðàëëåëå-
ïèïåäå ñ àíèçîòðîïíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [2].

Ìîäåëü 4 � òî æå, ÷òî è ìîäåëü 3, íî îñíîâà-
íèå � ìåòàëëè÷åñêèé òåïëîîòâîä, à òåïëîïåðåäà÷à
ïî ïëàòå ó÷èòûâàåòñÿ â òåïëîâîì ñîïðîòèâëåíèè
êîíòàêòà �òåïëîâûäåëÿþùèé êîìïîíåíò � îñíî-
âàíèå�.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùåé Ôß: ïëàòà
ðàçìåðàìè 170×110×1,5 ìì, íà íåé ðàçìåùåíû 20
ìèêðîñõåì ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ ðàññåÿíèÿ (îò
0,1 äî 1,0 Âò), îáùàÿ ìîùíîñòü 11 Âò; òåìïåðàòóðà
íàðóæíîé ñðåäû (tíc) � 40°Ñ, ïîâåðõíîñòåé ñîñåä-
íèõ ïëàò � 60°Ñ, ñòåíîê êîðïóñà ÐÝÑ � 55°Ñ.

Ðàññìîòðåíî 100 ñëó÷àåâ ðàçìåùåíèÿ ìèêðîñõåì
íà ïëàòå (ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìîùíîñòåé òåïëîâûäå-
ëåíèé). Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

b=(t�tò)/(tò�tíñ).100%,

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òî÷å÷íûå îöåíêè ñðåäíèõ
ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìîäåëåé; ïðè äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 âåëè÷èíà äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà íå ïðåâûøàåò 0,3%.

Îáúåìíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî
ðàññ÷èòûâàòü òåïëîîáìåí â ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ Ôß
ñ ðàçëè÷íûìè ÑÎÒÐ, îäíàêî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
åå äîñòàòî÷íà òðóäîåìêà, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàøèí-

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.07 1998 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ä. Ï. ÂÎËÊÎÂ

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìîäå-
ëåé àíàëèçà òåïëîâûõ ðåæèìîâ è âû-
áîðó ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ÿ÷ååê ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

The recommendation for choosing of models of
heat conditions  analysis and choosing of cooling
systems of radioelectronic aids functional cells.

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî
ðåæèìà ôóíêöèîíàëüíûõ ÿ÷ååê (Ôß) ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ ñðåäñòâ ïðè âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì îáîñíîâàííîãî âûáîðà
ñðåäñòâ îõëàæäåíèÿ � ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëü-
íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà (ÑÎÒÐ) � íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåïëîâûõ ðåæèìîâ êîíñò-
ðóêöèé Ôß. Ñóùåñòâóþò è ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî
òèïîâ ìîäåëåé òåïëîîáìåíà êîíñòðóêöèé Ôß, èñ-
ïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå äîïóùåíèÿ, è, î÷åâèäíî,
ïðàâèëüíûé âûáîð òîé èëè èíîé ÑÎÒÐ â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ÑÎÒÐ íà ïðèìåðå ïå÷àòíîãî óçëà ñ îäíîñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì êîìïîíåíòîâ � ìèêðîñõåì â DIP-
êîðïóñàõ.

Âàðèàíòû 1à, 1á. Ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé
1 ìì (âàðèàíò 1à) èëè 2 ìì (âàðèàíò 1á) çàíèìàåò
âñþ ñòîðîíó ïëàòû, ïðîòèâîïîëîæíóþ ïëîñêîñòè
ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ, è èìååò ñ íåé õîðîøèé òåï-
ëîâîé êîíòàêò.

Âàðèàíò 2. Ðåáðèñòûé ðàäèàòîð èç àëþìèíèå-
âîãî ïðîôèëÿ óêðåïëåí ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàòû
è çàíèìàåò âcþ åå ïîâåðõíîñòü.

Âàðèàíò 3. Ïðèíóäèòåëüíàÿ êîíâåêöèÿ (îáäóâ
Ôß), êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è
20 Âò/(ì2.Ê).

Âàðèàíò 4. Ïëàòà íà ìåòàëëè÷åñêîé (àëþìèíèå-
âîé) îñíîâå.

Âàðèàíòû 5à, 5á. Ìåäíûå ïëàñòèíû (òåïëîâûå
øèíû) òîëùèíîé 1 ìì (âàðèàíò 5à) èëè 2 ìì (âàðè-
àíò 5á) ïîä âñåìè ðÿäàìè ìèêðîñõåì íà ïëàòå îñó-
ùåñòâëÿþò òåïëîîòâîä íà íàðóæíûé ðàäèàòîð.

Âàðèàíòû 6à, 6á. Òî æå, ÷òî è âàðèàíòû 5à, 5á, íî
ìåäíûé òåïëîîòâîä çàíèìàåò âñþ ïîâåðõíîñòü ïëàòû,
êðîìå �îêîí� � îòâåðñòèé ïîä âûâîäû ìèêðîñõåì.

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ß×ÅÅÊ ÐÝÑ
Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß

Ê. ò. í. Þ. Ã. ÂÎËÎÄÈÍ , ê. ò. í. Â. È. ÅÃÎÐÎÂ,
ê. ò. í. Â.  À.  ËÀÉÍÅ, À. Â. ÃÎËÎÂ

Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ãîñ. óí-ò òåëåêîììóíèêàöèé
èì. ïðîô. Ì. À. Áîí÷-Áðóåâè÷à

ãäå t �
tò �

tíñ �

ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ïðèáëèæåííûì ìîäåëÿì;
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî íàèáîëåå òî÷íîé ìîäåëè 1;
òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ñðåäû.
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íûõ ðåñóðñîâ, ââîäà áîëüøîãî îáúåìà èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè. Ê òîìó æå èçëèøíÿÿ äåòàëèçàöèÿ, òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü íåîïðàâäàííûìè âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîé (äî 5�8%) ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîãðåøíîñ-
òè, âûçâàííîé îáúåêòèâíîé íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ èñõîä-
íûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå ïðè-
áëèæåííûå ìîäåëè ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü: ìà-
øèííûé àíàëèç òåïëîâûõ ðåæèìîâ â ýòîì ñëó÷àå áîëåå
ïðîñò, ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû òðåáóþò âðåìåíè â äå-
ñÿòêè ðàç ìåíüøåãî, ÷åì âðåìÿ îäíîâàðèàíòíîãî ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóð ïî ñåòî÷íîé ìîäåëè. Îäíàêî, ðàçóìååòñÿ, ïðè
âûáîðå ìîäåëåé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ðàâíîìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ òåïëîñòîêîâ  â  ïëîñêîñòè
îñíîâàíèÿ Ôß, ñïîñîá èõ êðåïëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé ìîäóëü ìåòîäè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïðè
óìåíüøåíèè ïðîèçâåäåíèÿ k.h (k � êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè òåïëîñòîêà, h � ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùè-
íà òåïëîñòîêà â ïåðåñ÷åòå íà âñþ ïëîñêîñòü ïëàòû).

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ Ôß
ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû, ïðè îãðàíè÷åííûõ ïðîåê-
òíûõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü
îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-

òåì îõëàæäåíèÿ, íàïðèìåð, ïîêàçàòåëè îòíîñèòåëü-
íîãî ïîíèæåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð êîì-
ïîíåíòîâ (Ê1), îòíîñèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ Ôß (Ê2), èíòåíñèâ-
íîñòè âíåçàïíûõ îòêàçîâ Ôß (Ê3):

Ê1=(t�tíñ)/(tî�tíñ);
Ê2=(tmax�tmin)/(tomax�tomin);
Ê3=Ë/Ëî,

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ äîïóùåíèÿõ: èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ, îòêàçû Ôß îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî îòêàçàìè ìèêðîñõåì, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò
âðåìåíè è ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿìè ñëó÷àéíûìè è íåçà-
âèñèìûìè. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ìèêðîñõåì îïðå-
äåëÿëàñü ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì [4, ñ. 91].

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðàñ÷åòíûå äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íà ýòàïå ýñêèçíî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî
îïåðàòèâíî îñóùåñòâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé, íî äîñ-
òàòî÷íî îáîñíîâàííûé âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðè-
àíòà ÑÎÒÐ Ôß.
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ãäå tmax, tmin, t, Ë �

tomax, tomin, to, Ëo �

ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ,
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êîðïóñîâ
ìèêðîñõåì è èíòåíñèâíîñòü îòêà-
çîâ Ôß â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèñ-
òåì îõëàæäåíèÿ;
òå æå ïàðàìåòðû, íî äëÿ Ôß ñ
ÑÎÒÐ.
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Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâîå è, íåñìîòðÿ íà ýòî, âî ìíîãîì èñ÷åðïûâàþùåå ñèñòåìàòè÷åñêîå
ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè òåðìîýëåêòðè÷åñòâà: êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñ-
òâåííîãî îïèñàíèÿ âñåãî ñïåêòðà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ, ãàëüâàíî- è òåðìîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ è ÿâëå-
íèé. Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè è ìåõàíèçìû ÿâëåíèé ïåðåíîñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ.
Âåçäå äåëàåòñÿ óïîð íà ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ÿâëåíèé; íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà
ñâåäåíèÿ èç òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñòàòèñòèêè è òåðìîäèíàìèêè) ïðèâîäÿòñÿ â
òåêñòå ïîïóòíî ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì.
Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé � ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ
êóðñîâ óíèâåðñèòåòîâ è òåõíè÷åñêèõ âóçîâ.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ðåæèìîâ Ôß
è îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÒÐ

Ïîãðåøíîñòü
ìîäåëåé, %

Ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÒÐÂà-

ðèàíò
ÑÎÒÐ

Ìî-
äåëü

2

Ìî-
äåëü

3

Ìî-
äåëü

4
K1 K2 K3

Áåç
ÑÎÒÐ

+15,2 +1,4 − 1 1 1

1à − −20,3 +11,3 1,20 2,08 1,17
1á − −22,5 +7,8 1,22 2,13 1,21
2 − −35,2 −1,8 1,34 2,13 1,30
3 +15,6 +2,1 − 1,37 1,56 1,30
4 +5,3 +1,3 − 1,48 5,30 1,40
5à − −16,2 − 1,60 1,55 1,52
5á − −7,7 − 1,92 2,00 1,70
6à − −13,2 − 1,92 2,70 1,70
6á − −2,7 − 2,30 3,40 1,90
7 +9,1 −2 − 2,20 3,40 1,80


