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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íà ìàêñèìàëüíûé ïåðåãðåâ àïïàðàòà è
ïóòè å¸ êîíñòðóêòèâíîãî èçìåíåíèÿ.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íàä¸æíûõ è êîìïàêòíûõ ðà-
äèîýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì
ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì íåîáõîäèìû âñåñòîðîííèé ó÷¸ò
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ áóäóùåé êîíñò-
ðóêöèè, à òàêæå óìåíèå ðàçðàáîò÷èêà ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âëèÿòü íà
òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðèáîðà èëè ñèñòåìû â öåëîì.
Íåïðàâèëüíîå ðàçìåùåíèå îäíîãî ýëåìåíòà ìîæíî
ëåãêî âûÿâèòü è óñòðàíèòü â ïðîöåññå òåìïåðàòóð-
íûõ èñïûòàíèé (ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷¸òîâ).

Óñòðàíåíèå îøèáîê â îáùåé êîìïîíîâêå ýëåìåí-
òîâ òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåé ïåðåðàáîòêè âñåãî áëî-
êà, ò.å. îøèáêè, äîïóùåííûå íà ïåðâûõ ýòàïàõ
êîíñòðóèðîâàíèÿ, âåäóò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðà-
òàì. Ïîýòîìó òåïëîôèçè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè è
ñîçäàíèÿ íàä¸æíîé ìàëîãàáàðèòíîé ýêîíîìè÷íîé
êîíñòðóêöèè àïïàðàòà. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ìèíèìèçàöèþ ðàäèîýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ îêà-
çûâàåò ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü íàãðåòîé
çîíû, âûðàæåííàÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð
òåïëîïðîâîäíîñòè:
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ãäå , m  – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
íåòåïëîïðîâîäíûõ è òåïëîïðîâîäíûõ ïëàò; –
òîëùèíà ïëàò; – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàòàìè; і,s

– àìïëèòóäû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðè і ; 
îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ñòîðîí àïïàðàòà;

max
, .,,

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F  ãðàôè÷åñêè  ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå â ôóíêöèè ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè íàãðåòîé çîíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì ïàðàëëåëåïèïåäà ïðè èçìåíåíèè
íà÷àëüíîãî êðèòåðèÿ і îò 0,5 äî  ,ãäå ñïëîøíîé
ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ çíà÷åíèé êóáà
ïðè  1 , ïóíêòèðíîé – äëÿ êâàäðàò-

íîãî “áðóñà” ïðè 1  , 1,О .

Àíàëèç äàííûõ ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìà
ïàðàëëåëåïèïåäà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õàðàê-

òåð ìèíèìèçàöèè ïàðàìåòðà Fl èçîòðîïíûõ íàãðå-
òûõ çîí max . Ñ óâåëè÷åíèåì max

ïàðàìåòð F  ìèíèìèçèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíîñòü ìèíèìèçàöèè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ
ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
íàãðåòîé çîíû. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé і îò0,5
äî 20 ïàðàìåòð F  ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìèçèðóåòñÿ
ñ 1 äî 0,7 - 0,07.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F  îò ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-

òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè íàãðåòîé çîíû .max  è

îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû òåïëîñòîêîâ ./ мм

Äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ óðîâíåé ìèíèìèçàöèè
íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ýô-
ôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êàæäîãî і .

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå max  ïðàêòè÷åñêè íå âû-
çûâàåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ F . Ïðåäåëüíûå
çíà÷åíèÿ max  äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà F  äëÿ âñåõ ôîðì ïðè і

âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

,
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ãäå — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè
íåòåïëîïðîâîäíûõ ïëàòàõ, âò/ì ãðàä; max —ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, âò/ì ãðàä; м — òîë-
ùèíà ñïëîøíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàò, ì;  —
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàòàìè.

Êîíñòðóêòèâíî òåïëîïðîâîäíîñòü íàãðåòîé çîíû
ìîæíî èçìåíèòü äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé ñîñòîèò â
ïðèìåíåíèè âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ çàïîëíèòåëåé.

і 0,5 1 5 10 20

max

вт/ м град
1,0 1,5 4 4 4 4

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé

 òåïëîïðîâîäíîñòè íàãðåòîé çîíû
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Â ýòîì ñëó÷àå maxzyx , ò. å. íàãðåòàÿ çîíà
óäîâëåòâîðÿåò âñåì ðàññìîòðåííûì âûøå çîêîíî-
ìåðíîñòÿì ìèíèìèçàöèè ïàðàìåòðà Fl .Ïàðàìåòð
àíèçîòðîïíîñòè ïðè ýòîì ðàâåí åäèíèöå ( làl=1 ).

Âòîðîé ïóòü – èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ òåïëîñòî-
êîâ, âûïîëíåííûõ â âèäå ñïëîøíûõ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïëàò (ìåäü, äþðàëþìèíèé è äð. ) ëèáî â ôîðìå
òåïëîïðîâîäíûõ ïëàñòèí ïî ðàçìåðó [1-3]. Ïðè
ýòîì èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ ïî òåïëîïðîâîäíî-
ñòè )( max , ÷òî òðåáóåò èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïíîñòè. Â ñëó÷àå îïòè-
ìàëüíîé ôîðìû êâàäðàòíîãî “ áðóñà”, êîãäà ïëàòû
(òåïëîñòîêè) ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñíîâà-
íèþ, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ê áîëüøîé îñè, âñå
ðàññìîòðåííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ìèíèìèçà-
öèè ïàðàìåòðà îñòàþòñÿ â ñèëå.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ìèíèìèçàöèè ïàðàìåòðà
òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ è ëèíåéíîãî ðàçìåðà àïïàðàòà. Ïðè
ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ àïïàðàòà áîëüøå 0,5 ì èëè
èíòåíñèâíîì ïîâåðõíîñòíîì îõëàæäåíèè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ïàðàìåòðà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Óñòàíîâëåíî:

– óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñâû-
øå 2-4 Âò/(ì.ãðàä) íå âûçûâàåò äàëüíåéøåé ìèíè-
ìèçàöèè. Çíà÷èò, íå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê óâåëè÷å-
íèþ òåïëîïðîâîäíîñòè çàïîëíèòåëåé (êîìïàóí-
äîâ) ñâûøå ýòèõ çíà÷åíèé;

– àïïàðàòû â ôîðìå “êâàäðàòíîãî áðóñà” ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì;

– äëÿ èçîòðîïíûõ íàãðåòûõ çîí ( yx ) íèêà-
êèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåùåíèå ìîíòàæíûõ ïëàò íå
íàêëàäûâàþñÿ. Îíè ìîãóò èìåòü ôîðìó ëèáî áîëü-
øîé, ëèáî ìàëîé ãðàíè “êâàäðàòíîãî áðóñà”;

– â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ íàãðåòûõ çîí ÐÝÀ íàè-
ìåíüøèé ðàçìåð íàãðåòîé çîíû äîëæåí ñîâïàäàòü
ñ íàïðàâëåíèåì ìàêñèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è
ëåæàòü â ïëîñêîñòè ìîíòàæíûõ ïëàò. Â ñëó÷àå
ïëîñêèõ òåïëîñòîêîâ ( ) ýòî òðåáîâàíèå
ñîâïàäàåò ñ òðåáîâàíèåì îïòèìàëüíîé ôîðìû “êâàä-

ðàòíîãî áðóñà” è ëèøü íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà
õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ìîíòàæíèõ ïëàò. Â ñëó÷àå
ëèíåéíûõ òåïëîñòîêîâ ( )  îïòèìàëüíîé
ôîðìîé ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ïëàñòèíà;

– ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîñòîêîâ ïðàêòè÷åñêè íåöå-
ëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðî-
âîäíîñòü ñâûøå 3-4 Âò/ì ãðàä. Â ñëó÷àå ìåäíûõ
òåïëîñòîêîâ ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíå 0,01 – 0,015 ïî îòíîøåíèþ ê ðàññòîÿíèþ
ìåæäó ïëàòàìè  è óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1];

– êîíñòðóêòèâíîå ñîâìåùåíèå êîæóõà àïïàðàòà ñ
íàãðåòîé çîíîé (ïðè îáåñïå÷åíèè õîðîøèõ òåïëî-
âûõ ñâÿçåé ìåæäó ïëàòîé è ñòåíêîé êîæóõà)
ïîçâîëÿåò â 2 ðàçà ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ
ñèñòåì âûíóæäåííîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ.
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ÏÅÒÐÎÂ Â.À., ØÅÉÊÎ Ñ.À.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ïðèåìíûõ àíòåíí â
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ âåò-
ðà, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ïîëÿ,
ðàññåÿííîãî â çàäàííîì îáúåìå òóðáóëåíòíîé ñðåäû.
Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóììà äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé óðîâ-
íÿ àìïëèòóäû è ôàçû íå çàâèñèò îò îïîðíîãî óðîâíÿ
è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3,43,7. Ïîòåðè óñèëåíèÿ àí-
òåíí ïðè òàêèõ ôëóêòóàöèÿõ â ïëîñêîñòè àïåðòóðû
ñîñòàâëÿþò áîëåå 5 äÁ.

Ïðèåìíûå àíòåííû ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû è èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ âåòðà
íàõîäÿòñÿ â ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîì ïîëå. Ôëóê-

òóàöèè àìïëèòóäû A  è ôàçû  ïîëÿ â ïëîñêîñòè
àïåðòóðû íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ãîâîðèòü î äèàã-
ðàììå íàïðàâëåííîñòè f  è êîýôôèöèåíòå íàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ (ÊÍÄ) D  â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ëèøü â òåðìèíàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè àíòåíí.
Äåòàëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àíòåíí è ïîòåðü
óñèëåíèÿ ïðè íåîäíîðîäíîì ïîëå â ïëîñêîñòè
ðàñêðûâà âûïîëíåí ß.Ñ. Øèôðèíûì [1]. Äëÿ
îöåíêè ñðåäíåãî ÊÍÄ D  ïðèåìíîé àíòåííû ñèñ-
òåìû ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [1]
ñîîòíîøåíèåì:
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â ðàñêðûâå;


