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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛЯРНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  В РАДИЭЛЕКТРОННЫХ АППАРАТАХ С АНИЗОТРОПНЫМИ НАГРЕТЫМИ ЗОНАМИ
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕГУЛЯРНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ  В  РАДІОЕЛЕКТРОННИХ АПАРАТАХ З АНІЗОТРОПНИМИ НАГРІТИМИ  ЗОНАМИ
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RESEARCH OF REGULAR THERMAL MODE  IVEHICLES RADIO ELEC        TRONIC WITH THE ANIZOTROPNIMI HEATED  AREAS
    Sinotin A.M  Kolesnikova   T.A.
Приведен метод оценки начала регулярного теплового режима в теле с внутренними источниками энергии при равномерном начальном поле температуры. Произведена оценка точности метода путём сравнения аналитических расчётов с экспериментальными данными для РЭА.
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The method of estimation of beginning of the regular thermal mode in a body with internal energy sources at the even source field of temperature is resulted. Estimation of exactness of method by comparison of analytical computations with experimental data for REA is produced.
Keywords: the heated area, anizotropnoe body, coefficient of effective heat conductivity, regulyarizatsiya, the generalized criterion Bio 

ВВЕДЕНИЕ
Актуальность. Конструирование современных радиоэлектронных аппаратов, наряду с разработкой электрических схем, предъявляет жестк5ие требования к температурному режиму будущей конструкции, которое и определяет в значительной степени надежность их работы.

Экспериментальные  и теоретические исследования нестационарных температурных полей радиоэлектронных аппаратов (РЭА) [1,2.3,4] показали возможность применения теории регулярного режима для разработки инженерных методов расчета нестационарных температур РЭА.

Однако, простота метода  в целом снижается неопределенностью момента начала регуляризации
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, сек. Попытка пренебречь этим фактором, то есть полагать всегда 
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 может привести к серьезным ошибкам в расчетах [1,2,3,4].

Цель исследований – возможность обобщения зависимости (1) для определения  начала регулярного теплового режима и на изотропные тела.

Постановка задачи. Отсутствие в литературе исчерпывающего ответа о  регулярном тепловом режиме для сложных систем работающих в нестационарном режиме вызвало необходимость проведения аналитических и экспериментальных исследований. Для проведения исследований показана возможность применения теории регулярного режима для разработки инженерных методов расчета нестационарных температур РЭА.

Основной материал

 Как показано в работе [4] время наступления  регулярного теплового режима для изотропных тел, при граничных условиях третьего рода с постоянными коэффициентами и постоянной температурой окружающей среды, при 
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где к – шар, цилиндр, пластина; 
[image: image5.wmf](

)

Н

А

і

- постоянные коэффициенты для тел эталонных форм (шар. цилиндр, пластина); 
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- обобщенные критерии тепловой инерции для эталонных тел; 
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- обобщенный критерий Фурье; 
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- разностная температура, град.; 
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 -избыточная стационарная температура, град., 
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- положительные числа (сек-1), связанные условием 
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- предельное значение 
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; К – коэффициент формы тела м2;  
[image: image16.wmf]V

/

GK

H

l

=

- обобщенный критерий Био исследуемого тела; а – коэффициент температуропроводности, м2/сек-1; G – тепловая проводимость, Вт/град;  
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n – коэффициент, учитывающий характер распределения источников. Значения   
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 для шара представлены в таблице 1.

.                                                                                                                  Таблица 1 

	Форма тела
	Шар

	Н
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	М
	М1
	М/М1

	0
	0,000
	0.000
	2,050
	0,000

	0,010
	0,015
	0,010
	2,060
	0,050

	0.05
	0.073
	0,051
	2.088
	0,024

	0,10
	0,131
	0,093
	2,117
	0,044

	0,20
	0,213
	0,161
	2,181
	0,072

	0,30
	0,296
	0,229
	2,245
	0,100

	0,40
	0,376
	0,297
	2,309
	0,128

	0,50
	0,461
	0,366
	2,372
	0,155

	1,00
	0,659
	0,554
	2,657
	0,206

	2,00
	0,815
	0,735
	3,062
	0,240

	3,00
	0,902
	0,810
	3,276
	0,247

	4,00
	0,941
	0,855
	3,460
	0,247

	5,00
	0,955
	0,883
	3,534
	0,250

	10,00
	0,985
	0,941
	3,745
	0,251

	20,00
	0,998
	0,970
	3,881
	0,251

	
	1,000
	1,000
	4,000
	0,250


      Оценка точности определения 
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                                                                                                                     Таблица 2
	№№ эксп.
	F0 кр

расч.
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1,2
	!,64
	12,2
	12,0
	1,61
	2

	3,4
	1,66
	17,3
	18,0
	1,65
	4

	5,6
	1,64
	25,0
	23,5
	         1,54
	6

	7,8
	1,65
	24,1
	23,0
	1.60
	4

	9,10
	1,66
	20,4
	19,0
	1,55
	7

	11,12
	1,60
	9,50
	8,50
	1,44
	10

	13-16
	1,67
	6,25
	6,00
	1,61
	4

	17.18
	1.67
	6,25
	6,00
	1,61
	4

	19-21
	1,60
	1,33
	1,60
	1,57
	2

	22-24
	1,63
	3,33
	3.00
	1,30
	10

	25
	1,66
	3,16
	3,50
	1,48
	11

	26,27
	1,60
	13,7
	12,0
	1,43
	12

	28,29
	1,62
	6,70
	6,00
	1,46
	10

	30
	1,62
	2,93
	3,00
	1,59
	2

	31,32
	1,65
	9,00
	10,0
	1,49
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	33-39
	1,66
	11,5
	11,0
	1,60
	4

	40-45
	1,66
	1,86
	15,8
	1,48
	5

	46-53
	1,65
	10,3
	9,00
	1,43
	10

	54
	1,65
	24,0
	22,0
	1,52
	8


              Среднее значение  
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  Численные значения величин  
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М/М1, М и М1 для шара  приведены в таблице 1. Покажем, что зависимость (1) може6т быть обобщена и для анизотропных тел. Общее уравнение теплопроводности для анизотропного тела в форме параллелепипеда, находящегося в среде с постоянной температурой, имеет вид:
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Граничные условия запишем для случая попарно симметричных условий теплообмена на противоположных гранях:
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Путем преобразования системы координат [5]
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дифференциальное уравнение теплопроводности (2) для анизотропных тел можно записать в виде
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то есть уравнение (2) примет тот же вид, что и уравнение для изотропного тела:
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Допустим, что 
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 имеет постоянное значение для всех граней, и его величину принимаем как средне взвешенное значение. Это допущение было проверено экспериментально на тепловых макетах. Результаты значений 
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, полученные экспериментально и  рассчитанные по формуле (1), представленные в таблице 2, согласуются удовлетворительно.

  Исходя из этого, запишем граничные условия для уравнения  (6)    
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где  
[image: image42.wmf]l

 - базовая теплопроводность, Вт/м.град.

     Полученные уравнения (5), (6) отличаются от уравнений  (2), (3) новыми значениями размеров параллелепипеда и коэффициентов теплообмена.  Покажем, что это различие может быть учтено за счет коэффициента формы тел. Нетрудно показать, согласно (4),что:
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Тогда, на основании зависимости (8)  критерий  
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 для анизотропного ядра, после преобразований, примет вид:
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где  G,V,
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 - тепловая проводимость, объем, коэффициент теплопроводности действительного параллелепипеда т/град., м3. Вт /м. град.,                                               
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 - коэффициент формы приведенного параллелепипеда, м2.

Значение 
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Рис. 1 Значения ошибок  
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Таким образом, определение начала регулярного теплового режима систем с изотропным и анизотропным ядром производится по одним и тем же формулам. 

Различие заключается только в выражении  для определения коэффициента формы  (10). На рис. 1 в графической зависимости представлены значения ошибок 
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 для анизотропных тел для случая простого охлаждения.

Анализ рис. 1, рис.2 показывает, что в случае отсутствия источников          
 (W = 0) при Н ( 1  (Bі = 3) 
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	Это позволяет зависимость (1) упростить
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для Н (1 значения 
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	                           Рис. 2. Значения ошибок   
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ВЫВОДЫ
1.Аналитическими расчетами и экспериментальными исследованиями  показана возможность обобщения зависимости (1) для определения начала регулярного теплового режима  на анизотропные тела (каковыми являются РЭА) при расчете нестационарных тепловых режимов РЭА.

2. Полученные расчетами значения начала наступления регулярного режима для систем с внутренними источниками энергии при равномерном начальном температурном поле системы по формуле (1) и определенные экспериментально согласуются удовлетворительно (табл. 1).

3. Применение теории регулярного режима для исследования нестационарных тепловых режимов РЭА наиболее эффективно при равномерном распределении источников.
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