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Ïîêàçàíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ
òåïëîâûõ òðóá è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ñèñòåì îõëàæäåíèÿ òðàíçèñòîð-
íûõ ìîäóëåé ÈÂÝÏ.

Àíàëèç èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðû ïî òåïëîâûì ðå-
æèìàì ÐÝÀ è êîíñòðóèðîâàíèþ ñèñòåì îáåñïå÷å-
íèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ (ÑÎÒÐ) ÐÝÀ íå îáíàðóæè-
âàåò ñâåäåíèé îá îïûòå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè
òåïëîîòâîäîâ íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá äëÿ òåïëî-
íàãðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòà-
íèÿ (ÈÂÝÏ). Âìåñòå ñ òåì ïðåäâàðèòåëüíûå òåïëî-
ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè òåïëîâûõ òðóá (ñì., íà-
ïðèìåð, [1]) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà òàêèõ óñòðîéñòâ, óëó÷-
øåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Òåïëîâûå òðóáû ìîãóò ñîñòàâëÿòü îñíîâó òåï-
ëîîòâîäîâ êàê äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÐÝÀ

� òðàíçèñòîðîâ, òèðèñòîðîâ è ò. ä. (íàçîâåì èõ òå-
ïëîîòâîäàìè I óðîâíÿ), òàê è äëÿ áëîêîâ è óçëîâ
ÐÝÀ â öåëîì (òåïëîîòâîäû  II óðîâíÿ).

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ òðóá (ÒÒ) â ñèñòåìàõ
òåïëîîòâîäà I óðîâíÿ äëÿ ñåðèéíûõ òðàíçèñòîðíûõ
ìîäóëåé ÈÂÝÏ ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ òåïëî-
âûäåëåíèÿ.

Îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÑÎÒÐ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû íåçàâèñè-
ìî îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè èçäåëèÿ, ÿâëÿþòñÿ ðàññåèâàåìûé òåïëîâîé
ïîòîê è äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà. ÑÎÒÐ ÈÂÝÏ
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îòâîä ñóììàðíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà 20 Âò (ìîäóëü ÈÂÝÏ ÏÍÑ-50) è 10 Âò
(ÏÍÑ-20) îò äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëå-
íèÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà êîðïóñà ìîäóëÿ (T) â çîíå óñòàíîâêè
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ äîëæíà áûòü íå âûøå
348 Ê, à òåìïåðàòóðà êîðïóñà â çîíå óñòàíîâêè òåï-
ëîîòâîäÿùåãî óñòðîéñòâà � íå âûøå 338 Ê. Òåïëî-
âîé ïîòîê ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ê îêðóæàþùåé ñðåäå
÷åðåç êîðïóñ òèïîâîãî ýëåìåíòà çàìåíû (ÒÝÇ) èëè

÷åðåç êîðïóñ òåïëîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà íà îñ-
íîâå òåïëîâîé òðóáû.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â èçäåëèè, êàê ïðàâèëî, îò-
ëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (Tñ).
Ïî óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ÈÂÝÏ â äâóõ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿõ: îêðóæàþùàÿ
ñðåäà íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ ÈÂÝÏ; ÈÂÝÏ
íàõîäèòñÿ âíóòðè ìîäóëÿ II óðîâíÿ. Âî âòîðîì ñëó-
÷àå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: à) âîçäóõ ñîîòâåòñòâó-
þùåé òåìïåðàòóðû ïîñòóïàåò îò àâòîíîìíîãî èëè
öåíòðàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà; á) ìîäóëü II óðîâíÿ
ãåðìåòè÷åí, òåïëîïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òåï-
ëîñòîêè â âèäå øèí, òåïëîâûõ òðóá, òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ, ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà îõëàæ-
äåíèÿ ìîäóëåé ÏÍÑ-50(-20) çàâèñèò îò óñëîâèé îõ-
ëàæäåíèÿ. Âîçìîæíûå âàðèàíòû êîìïîíîâêè ìîäó-
ëåé è óñòðîéñòâ îõëàæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Âàðèàíò ðèñ. 1, à ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñëó÷à-
åì, êîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ìîäóëÿ ÏÍÑ
íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ. Òåï-
ëîâîé ïîòîê, âûäåëÿåìûé äèñêðåòíûìè èñòî÷íèêàìè, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç êîðïóñ ìîäóëÿ è ñòåíêó
ïëàòû, ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðîé òåïëî îòâîäèòñÿ â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà òåïëîîòâîäÿùåé ïî-
âåðõíîñòè íà ïëàòó ÷åðåç ïàñòó ÊÏÒ-8 óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàäèàòîð.

Âàðèàíòû ðèñ 1, á, â îòëè÷àþòñÿ îò âàðèàíòà ðèñ. 1, à
êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
òåïëîâîé ïîòîê îò ýëåìåíòà ê êîðïóñó ìîäóëÿ ÏÍÑ ïî-
ñòóïàåò äèñêðåòíî è íåðàâíîìåðíî, â âàðèàíòå ðèñ. 1, à
íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà îäèíàêîâàÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ïëàòû è ðàäèàòîðà ýôôåêòèâíîñòü îòâîäà òåïëà ê îêðó-
æàþùåé ñðåäå. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ïî ïîâåðõíîñòè â âàðèàíòàõ ðèñ 1, á, â ïðåäóñìîòðåíà
óñòàíîâêà ïëîñêèõ òåïëîâûõ òðóá. (Òåïëîâàÿ òðóáà ìî-
æåò áûòü óñòàíîâëåíà â óãëóáëåíèè îñíîâàíèÿ øàññè
ÏÍÑ � ðèñ 1, á, ëèáî êîíòàêòèðîâàòü ñ åãî ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòüþ �ðèñ 1, â. Äðóãàÿ ñòîðîíà òåïëîâîé òðóáû
ïðèæèìàåòñÿ ÷åðåç ïàñòó ÊÏÒ-8 ê ïëàòå èëè ê îñíîâà-
íèþ ðàäèàòîðà.)

Êîíäóêòèâíûé îòâîä òåïëîâîãî ïîòîêà ê ýëåìåíòàì
êîðïóñà èçäåëèÿ ïîêàçàí â âàðèàíòå ðèñ. 1, ã. Ïðè ýòîì
ìîäóëü ÏÍÑ-50 óñòàíàâëèâàåòñÿ îñíîâàíèåì øàññè ÷å-
ðåç ïàñòó ÊÏÒ-8 íà "õîëîäíóþ" ïëàòó.
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Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà ìîäóëÿ ÏÍÑ è óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ:
1 � øàññè; 2 � òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû; 3 � êðûøêà; 4 � îñíîâàíèå øàññè; 5 � ñëîé ïàñòû ÊÏÒ-8; 6 � ïëàòà;

7 � òåïëîâàÿ òðóáà
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Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà ÒÝÇ ñ äâóìÿ ìîäóëÿìè ÏÍÑ-50Ì:
1 � òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû; 2 � ðàäèàòîð; 3 � ïëàòà ÒÝÇ; 4 � ìîäóëü ÏÍÑ-50; 5 � òåïëîâàÿ òðóáà

32
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîìïîíîâêà ÒÝÇ ñ äâóìÿ
ÏÍÑ-50. Óñòðîéñòâî îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ òåï-
ëîâûõ òðóá è ðàäèàòîðà. Ó÷àñòêè èñïàðèòåëüíîé çîíû
òåïëîâûõ òðóá ïðèæèìàþòñÿ ÷åðåç ïàñòó ÊÏÒ-8 îñíîâà-
íèåì øàññè ÏÍÑ-50 ê íåñóùåé ïëàòå â çîíå óñòàíîâêè
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìèêðî-
ñõåìà è äèîäû óñòàíîâëåíû íà áîêîâûõ ñòåíêàõ íå ñèì-
ìåòðè÷íî ïîïåðå÷íîé îñè ìîäóëÿ, ïðåäóñìîòðåíà óñòà-
íîâêà òåïëîâûõ òðóá òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíîé òåïëî-
âîé òðóáîé îáåñïå÷èòü îòâîä òåïëîâîãî ïîòîêà îò äèîäîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ êîðïóñàõ ÏÍÑ.

Êàæäûé èç êîíäåíñàöèîííûõ ó÷àñòêîâ òåïëîâûõ òðóá
ðàñïîëîæåí ìåæäó äâóìÿ èñïàðèòåëüíûìè çîíàìè è
ïðèæèìàåòñÿ ê íåñóùåé ïëàòå îñíîâàíèåì ðàäèàòîðà
(ðàçìåðàìè 80×162×31 ìì) ÷åðåç ïàñòó ÊÏÒ-8. Âûñîòà
ðàäèàòîðà ðàâíà âûñîòå êîðïóñà ÏÍÑ-50. Îáäóâ ðàäèà-
òîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷å-
ðåç âåðõíþþ ëèáî íèæíþþ ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó
êîðïóñà.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ìîäóëÿ ÏÍÑ-50 ïåðåäàåòñÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ ê òåïëîíîñèòåëþ ÒÒ ÷åðåç ñëîé ïàñòû
ÊÏÒ-8, êîðïóñ è êàïèëëÿðíî-ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó (ÊÏÑ)

ÒÒ íà èñïàðèòåëüíîé çîíå, çàòåì çà ñ÷åò ñêðûòîé òåïëîòû
ïàðîîáðàçîâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ � ê êîíäåíñàöèîííîé
çîíå ÒÒ è, äàëåå, òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷åðåç ÊÏÑ, êîðïóñ,
ïàñòó ÊÏÒ-8 � ê ðàäèàòîðó, ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî îò-
âîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè âûíóæäåííîé êîí-
âåêöèè âîçäóõà.

Êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â
ìîäóëå ÏÍÑ-50Ì íà ïîëîâèíå ïëîùàäè îñíîâàíèÿ
øàññè â îäíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè
íåñóùåé ïëàòû è îñíîâàíèþ ðàäèàòîðà, ïîçâîëèëà
ðàçðàáîòàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ýôôåêòèâíûõ óñò-
ðîéñòâ îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ïëîñêèõ òåïëîâûõ
òðóá. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò êîìïîíîâêè
òðåõ êîðïóñîâ ÏÍÑ-50Ì è óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ
íà îñíîâå ïëîñêèõ òåïëîâûõ òðóá íà ÒÝÇ.

Ïëîñêèå òåïëîâûå òðóáû óñòàíîâëåíû ïî äâå íà îäèí
ÏÍÑ-50Ì ìåæäó îñíîâàíèåì øàññè è ðàäèàòîðà. Ñ îñ-
íîâàíèåì øàññè ÏÍÑ-50Ì òðóáû êîíòàêòèðóþò ó÷àñò-
êàìè èñïàðèòåëüíûõ çîí ÷åðåç ïàñòó ÊÏÒ-8 íà äëèíå
êîðïóñà 80 ìì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîùàäè, çàíèìàåìîé òåï-
ëîâûäåëÿþùèìè ýëåìåíòàìè. Îñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îñ-
íîâàíèÿ øàññè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êîíäåíñàöèîí-
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Ðèñ. 3. Êîìïîíîâêà ÒÝÇ ñ òðåìÿ ìîäóëÿìè ÏÍÑ-50Ì:
1 � ðàäèàòîð; 2 � òåïëîâûå òðóáû; 3 � íåñóùàÿ ïëàòà ÒÝÇ; 4 � òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû; 5 � êîðïóñ ìîäóëÿ
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íûå çîíû, òåïëîèçîëèðîâàíà îò êîðïóñà òåïëîâîé òðóáû
çà ñ÷åò ïðîêëàäêè èç ìàòåðèàëà ñ íèçêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, óñòàíîâëåííîé ïî ïåðèìåòðó ýòîé ÷àñòè îñíîâà-
íèÿ è ñîçäàþùåé âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ÒÒ è îñíîâà-
íèåì øàññè. Øòåíãåëü òåïëîâîé òðóáû ìîæåò áûòü ââå-
äåí â êîðïóñ ÏÍÑ-50Ì â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé ïî âûñîòå
ðàäèàòîðà ëèáî ðàçìåùåí â îáúåìå, âûäåëåííîì äëÿ ðà-
äèàòîðà, åñëè âûñîòà ðàäèàòîðà áîëüøå âûñîòû øòåíãå-
ëÿ. Óñëîâèÿ îòâîäà òåïëîâîãî ïîòîêà îò ðàäèàòîðà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó � âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ âîçäóõà.

Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá ïîçâîëÿåò òðàíñïîð-
òèðîâàòü òåïëîâîé ïîòîê íà âñþ ïîâåðõíîñòü ðàäèà-
òîðà è óìåíüøèòü òîëùèíó îñíîâàíèÿ øàññè äî ðàç-
ìåðîâ, îïðåäåëÿåìûõ æåñòêîñòüþ êîðïóñà ÏÍÑ-50Ì
è êîíñòðóêöèåé êðåïëåíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû íà îñíî-
âàíèè.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ è ñîñòàâ-

íûõ ÷àñòåé ÐÝÀ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 150�343 Ê
ïðè Òñ≤343 Ê è ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè äî 50 Âò ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ñïîñîáà
îõëàæäåíèÿ.

Îòâîä òåïëà îò òåïëîâûäåëÿþùèõ îáúåêòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ ðàäèàòîðîâ. Åñëè
ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó îáúåêòîì è ñðåäîé íåâå-
ëèê, òî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ðàäèàòîðà ñòàíîâÿòñÿ
áîëüøèìè. Èñïîëüçîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ (ÒÝÓ), ðàñïîëàãàåìûõ ìåæäó îáúåêòîì è
ðàäèàòîðîì, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèòü òåìïåðàòóðó ðàäèàòîðà. Ïðè ýòîì ðàçìåðû
ðàäèàòîðà çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ìîäóëÿ
ÏÍÑ-50 (-20) ñ òåìïåðàòóðîé êîðïóñà, ðàâíîé òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðîðàáîòàí âàðèàíò
êîìïîíîâêè, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
Êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîðàáîòêà âàðèàíòà ÒÝÓ âûïîë-
íåíà íà îñíîâå óíèôèöèðîâàííûõ ìîäóëåé «Ìèê-
ðîí», îáåñïå÷åííûõ äâóõñòîðîííèìè êåðàìè÷åñêèìè
òåïëîïåðåõîäàìè.

Ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå:
îáúåêò îõëàæäåíèÿ � ìîäóëü ÏÍÑ-50 (-20) � óñòà-
íîâëåí ÷åðåç ñëîé ïàñòû ÊÏÒ-8 íà òåïëîïîãëîùàþ-
ùèõ ñïàÿõ ÒÝÓ, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé òèïà
Ì4,5-27. Ïðèæèì è êðåïëåíèå ìîäóëåé îñóùåñòâëå-
íû ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ÷åðåç îêíà â ïëàòå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäå-
ëåíû óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

òåïëîâûõ ðåæèìîâ ìîäóëåé ÏÍÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ óñòðîéñòâ
îõëàæäåíèÿ (ÓÎ). Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàí-
òû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ:

� ìîäóëü óñòàíîâëåí íà ÒÝÇ, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó (êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè λ=146,8 Âò/(ì·Ê), òîëùèíà 2·10�3 ì);

� ìîäóëü ñ âìîíòèðîâàííîé â åãî îñíîâàíèå
òåïëîâîé òðóáîé óñòàíîâëåí íà òàêîé æå ÒÝÇ.

Ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
êîðïóñà ìîäóëÿ ÏÍÑ è ïëàòû, íà êîòîðîé ìîäóëü
óñòàíîâëåí, ïîäðàçóìåâàåò çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíî-
ñòåé êîíñòðóêöèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàäàíû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ:

� íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè (çà èñêëþ÷åíèåì íèæíåé
ïîâåðõíîñòè ïëàòû) òåïëîîòäà÷à îòñóòñòâóåò;

� íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëàòû � ðÿä çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α (ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ òðåòüåãî ðîäà).

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òðåòüåãî ðîäà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
ñ ïîâåðõíîñòè ïëàòû.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè ìîäóëÿ è ÒÝÇ
ïðè êîýôôèöèåíòàõ òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè ïëà-
òû 10,5, 31,5, 52,7, 105,4 Âò/(ì2·Ê).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî îòâîä òåïëîâî-
ãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòè ïëàòû ïðè âûíóæäåííîé
êîíâåêöèè â óêàçàííîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è îáåñïå÷èâàåò ïåðåãðåâ îñíîâàíèÿ øàññè
ìîäóëÿ ÏÍÑ-50 îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû îõëàæäà-
þùåãî âîçäóõà ∆T=18�167 Ê. Ïðè òåìïåðàòóðå îõ-
ëàæäàþùåãî âîçäóõà 323 Ê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïåðåãðåâà ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà 3 Ê.

Îñíîâíîé âêëàä â ïåðåãðåâ îñíîâàíèÿ øàññè
ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî
âîçäóõà âíîñèò ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ïëàòîé è
îõëàæäàþùåé ñðåäîé, ò. ê. ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî
òîëùèíå îñíîâàíèÿ øàññè ìîäóëÿ ÏÍÑ-50, êîíòàê-
òó «øàññè�ïëàòà» è ïî ïëàòå íå ïðåâûøàåò 0,5 Ê.

Óñòàíîâêà ÒÒ ìåæäó íåñóùåé ïëàòîé è îñíîâà-
íèåì øàññè ìîäóëÿ ÏÍÑ-50 ïîâûøàåò ïåðåãðåâ íà
3 Ê, ò. ê. äîïîëíèòåëüíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå êîíòàêòà è ÒÒ íå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøåíèåì
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ïîâåð-
õíîñòè ïëàòû ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ �
(2...4)·104 Âò/ì2 � ïëîòíîñòÿõ òåïëîâîãî ïîòîêà
îò ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ ÏÍÑ-50.

Îòâîä òåïëîâîãî ïîòîêà îò ìîäóëÿ ÏÍÑ ê îê-
ðóæàþùåé ñðåäå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè âûïîë-
íåíèè ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàäèàòîðîâ. Äëÿ âûáîðà
êîíñòðóêöèè ðàäèàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíûì

1
2

3
4

Ðèñ. 4. Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ìîäóëÿ ÏÍÑ-50(-20)
òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè õîëîäèëüíèêàìè:

1 � ìîäóëü ÏÍÑ-50(-20); 2 � òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî-
õîëîäèëüíèêè «Ìèêðîí» Ì4,5-27; 3 � ðàäèàòîð; 4 � ïëàòà

3
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çíà÷åíèÿì α è ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð îò îñíîâàíèÿ
ðàäèàòîðà ê îêðóæàþùåé ñðåäå (∆Òð), âûïîëíåíû
ïðîåêòíûå è ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ðàäèàòîðîâ ñî ñòàí-
äàðòíûìè ãàáàðèòàìè.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîìïîíîâêè ìîäóëåé ÏÍÑ-
50 è ÏÍÑ-50Ì íà ÒÝÇ ïðîâåäåíû òåïëîâûå ðàñ÷åòû,
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ñóììàðíûå ïåðåïàäû òåìïåðà-
òóð ïî êîíñòðóêöèè ÒÝÇ ñ ÓÎ ïðè ìèíèìàëüíîì
(4,14.10�3 ì3/ñ) è ìàêñèìàëüíîì (18,0.10�3 ì3/ñ)
ðàñõîäàõ îõëàæäàþùåãî âîçäóõà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ðåæèìà äâóõ ìîäóëåé ÏÍÑ-50 (êîì-
ïîíîâêó íà ÒÝÇ ñì. íà ðèñ. 2). (Çäåñü w � ñêîðîñòü
âîçäóõà â ðàäèàòîðå, tÏÍÑ � òåìïåðàòóðà êîðïóñà ÏÍÑ,
∆Ðð � ïîòåðè äàâëåíèÿ â ðàäèàòîðå.)

Ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê, âûäåëÿåìûé äâóìÿ ìî-
äóëÿìè ÏÍÑ-50, ðàâåí QΣ=40 Âò (êàæäûé ïî 20 Âò), òåì-
ïåðàòóðà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 323 Ê.

Çäåñü ðàäèàòîð îáùèé äëÿ äâóõ ÒÒ: äëèíà 0,162 ì,
øèðèíà 0,08 ì, âûñîòà 0,032 ì, âûñîòà øòûðÿ 0,027 ì,
äèàìåòð øòûðÿ 0,002 ì, øàã óñòàíîâêè øòûðåé 0,005 ì.

Êàæäàÿ ÒÒ èìååò äëèíó 0,148 ì, øèðèíó 0,040 ì, äëè-
íó èñïàðèòåëüíîé çîíû (0,062+0,004)=0,066 ì, äëèíó êîí-
äåíñàöèîííîé çîíû 0,08 ì, òîëùèíó ñòåíêè êîðïóñà
0,5·10�3 ì. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÒÒ, êîíòàêòèðóþ-
ùåé ñ ìîäóëåì ÏÍÑ-50 è ðàäèàòîðîì, óñòàíîâëåíà êà-
ïèëëÿðíî-ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà èç îäíîãî ñëîÿ ñåòêè èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè
0,04·10�3 ì, äèàìåòðîì ïðîâîëîêè 0,03·10�3 ì, ïîðèñòîñòüþ
0,632. Íà ïðîòèâîïîëîæíîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÒÒ
óñòàíîâëåíà àðòåðèÿ èç äâóõ ñëîåâ ñåòêè ñ ðàçìåðîì
ÿ÷åéêè 0,071·10�3 ì, äèàìåòðîì ïðîâîëîêè 0,055·10�3 ì,

ïîðèñòîñòüþ 0,628. Òåïëîíîñèòåëü ÒÒ � äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåïëîâûõ ðåæèìîâ êîíñòðóê-
öèé ïðè óñòàíîâêå òðåõ (âàðèàíò 1) è äâóõ (âàðèàíò
2) ìîäóëåé ÏÍÑ-50Ì íà ÒÝÇ ïðè çàäàííûõ ìèíè-
ìàëüíîì (GV=4,2·10�3 ì3/ñ) è ìàêñèìàëüíîì
(GV=18·10�3 ì3/ñ) ðàñõîäàõ âîçäóõà.

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ èñïîëüçîâàíû èñõîäíûå äàííûå, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 2.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóð (∆tΣ=Ò�Òñ) òåïëîîò-
âîäÿùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàäèàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ,
ò.  å. äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåñòè îäèí è òîò æå òåïëî-
âîé ïîòîê ïðè áîëüøåì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìåíüøèé ïî ðàçìåðó ðàäèàòîð. Â òî
æå âðåìÿ ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ÒÝÓ (W) ñ ðîñ-

Âàðèàíò  
êîìïîíîâêè ìîäóëåé 

Õàðàêòåðèñòèêà 
1 2 

Ãàáàðèòû îáúåêòà, ìì 65×118 65×140 
Òåïëîâîé ïîòîê, âûäåëÿåìûé  
îáúåêòîì, Âò 

10 20 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà  
îêðóæàþùåé ñðåäû, Ê 

343 

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, 

Âò/(ì
2⋅Ê) 

10, 20, 50, 100 

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê

òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

Âàðèàíò 
êîìïîíîâêè 

QΣ, 
Âò 

Êîë-âî  
ðàäèà-
òîðîâ 

Ãàáàðèòû 
ðàäèàòîðà, 

ì 

Êîë-
âî 
ÒÒ 

Ãàáàðèòû ÒÒ, 
ì 

GV, 
103ì3/ñ 

w, 
ì/ñ 

∆tΣ, 
Ê 

tÏÍÑ, 
Ê 

∆ÐÐ, 
Ïà 

4,2 0,8 15,6 338,6 4,2 

 

60 3 0,162×0,090×0,020 6 0,148×0,040×0,0024 

18,0 3,3 7,0 330,0 73,6 

4,2 1,6 10,4 333,4 17,5 

 

40 1 0,162×0,080×0,032 2 0,178×0,065×0,0024 

18,0 7,0 5,1 328,1 335 

Òàáëèöà 1
Êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà óñòðîéñòâ îõëàæäåíèÿ

äëÿ ìîäóëåé ÏÍÑ-50Ì
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òîì ∆tΣ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5). Ïîýòîìó ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñ òåïëî-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåïëîòâîäÿùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèà-
òîðà (αF) è ìîùíîñòè ïîòðåáëåíèÿ ÒÝÓ îò ïåðåïàäà òåì-

ïåðàòóð T�Tc:
1 � ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà ïðè ðàâ-
íîçíà÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê

W

Q=10 Âò

Q=20 Âò

αF

1

W, Âò

14

12

10

 8

 6

 4

 2

0        5     10    15     20     25     T�Tc, Ê

αF,
Âò/Ê

2,8

2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

îòâîäÿùèì ðàäèàòîðîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýíåðãå-
òè÷åñêèå è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè âñåãî
óñòðîéñòâà â öåëîì. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò 20�30%.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óñëîâèè ðàâíî-
çíà÷èìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðåäïî÷òèòåëåí âàðèàíò ïðè ∆tΣ=15 Ê.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî îòâîäà îò îáúåêòà
òåïëîâîãî ïîòîêà 10 è 20 Âò ïðè ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 343 Ê íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü óíèôèöèðîâàííûå ìîäóëè òèïà Ì4,5-27
ñîîòâåòñòâåííî ïî 3 è 6 øò. â ÒÝÓ ïðè ìîùíîñòè
ïîòðåáëåíèÿ 4,5 è 9 Âò è òåïëîîòâîäÿùåé ñïîñîá-
íîñòè ðàäèàòîðà 0,9 è 1,8 Âò/Ê.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-

òâåðæäàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè òåïëîâûõ
òðóá ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ îõëàæ-
äåíèÿ ìîäóëåé èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïè-
òàíèÿ. Ââåäåíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðè
ðàññìîòðåííûõ òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ìîäóëåé
ÈÂÝÏ òàêæå äàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ãíèëè÷åíêî Â. È., Ñìèðíîâ Ã. Ô., Òêà÷åíêî Â. Á.
Òåïëîâûå òðóáû â ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæè-
ìîâ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðî-
âàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 1999.� ¹ 4.�
Ñ. 15�19.
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Âàéíåð À. Ë., Ìîèñååâ Â. Ô. Ñîâìåùåííûå ïðèáîðû êðèîòåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè.� Îäåññà : Ñòóäèÿ «Íåãîöèàíò»,
2000.� 100 ñ.

Ðàçðàáîòàíû îñíîâû òåîðèè è ïðåäñòàâëåí ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ
âûñîêîíàäåæíûõ è ôóíêöèîíàëüíî áîëåå ñîâåðøåííûõ ðàäèî- è ýëåêòðîííûõ òâåð-
äîòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ñîâìåùåííûõ ñ èñòî÷íèêîì õîëîäà è, òàêèì îáðàçîì, óæå íå
íóæäàþùèõñÿ â äîïîëíèòåëüíîì îõëàæäåíèè.

Àíàëèòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ñîâìåùåíèé êàê îïðåäåëÿþùèé íîâîå è
ïðîãðåññèâíîå íàïðàâëåíèå òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè.

Â ñèñòåìå ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè èññëåäîâàíû è ðåàëèçîâàíû êîíñòðóê-
òèâíîå, ýëåêòðè÷åñêîå, ãèáðèäíîå è ôóíêöèîíàëüíîå ñîâìåùåíèÿ, à òàêæå ñîâìåñò-
íàÿ êîìïîíîâêà ñàìèõ èñòî÷íèêîâ õîëîäà ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ðàñêðûâàþùèå ñâîåîá-
ðàçèå íîâûõ èäåé, ñ êîòîðûìè êðèîòåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïðèáîðîñòðîåíèå âñòóïàåò
â íîâûé âåê.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ è áóäåò ïîëåçíîé òàêæå ó÷à-
ùèìñÿ, ñòóäåíòàì, àñïèðàíòàì è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ïåðñîíàëó ñìåæíûõ òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Ôåäàñþê Ä. Ìåòîäû è ñðåäñòâà òåïëîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ëüâîâ : Èçä. ÃÓ «Ëüâ³âñüêà
ïîë³òåõí³êà», 1999.� 228 ñ. (Íà óêðàèíñêîì ÿçûêå.)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ÌÝÏ ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî èñ-
ïîëíåíèÿ, îñíîâàííîå íà àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëîâûõ è àíàëîãîâûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ òåïëîîáìåíà.
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