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Ïðèâîäÿòñÿ  ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáú¸-
ìà íàãðåòîé çîíû è èíòåíñèâíîñòè ñèñòåìû ïîâåðõíî-
ñòíîãî îõëàæäåíèÿ íà ìàêñèìàëüíûé ïåðåãðåâ àïïà-
ðàòà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ è êîìïàêòíûõ ðàäèîýëåê-
òðîííûõ àïïàðàòîâ, íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñõåì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ýëåìåíòîâ áóäóùåé êîíñòðóêöèè.

Âëèÿíèå îáúåìà àïïàðàòà íà ìàêñèìàëüíûé ïåðå-
ãðåâ ïðèáîðà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íà÷àëüíûé
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ãäå 0 – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà,
Âò; 0  – ìàêñèìàëüíûé äîïóñòèìûé ïåðåãðåâ
ïðèáîðà, ãðàä; 0  – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïðè îòñóòñòâèè òåïëîñòîêîâ ïðè ãàçîâîì
çàïîëíèòåëå, Âò/ì.ãðàä; V  – îáú¸ì íàãðåòîé çîíû,
ì3; 00,  — àìïëèòóäà è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè 0 ; 0 —
ñðåäíèé ïîâåðõíîñòíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðå-
äà÷è, Âò/ì2•ãðàä.

Íà÷àëüíûé ïàðàìåòð 0F õàðàêòåðèçóåò òåïëîâîé
ðåæèì ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè ÐÝÀ:

— íàãðåòàÿ çîíà èìååò ôîðìó êóáà

1000 ,

ãäå           ;,,і,l2/l2 іmіі0           (3)

— àíèçîòðîïíîñòü ïî òåïëîïðîâîäíîñòè â îáú¸ìå è
òåïëîîáìåíó íà ïîâåðõíîñòÿõ îòñóòñòâóåò:

00; ;

– êîíäóêòèâíûå òåïëîñòîêè îòñóòñòâóþò 0max ;

– ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà ðàñïðåäåëåíà ðàâíî-
ìåðíî.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà
2

000 10/F  îò îáúåìà íàãðåòîé çîíû ïðèáîðà è
êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è 0 , õàðàêòåðèçóþ-

ùåãî ñèñòåìó ïîâåðõíîñòíîãî îõëàæäåíèÿ äëÿ àï-
ïàðàòîâ ñ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

градм/Вт2,00  [1]. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî
íà÷àëüíûé ïàðàìåòð 0F ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü
ïóòåì óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ 00 / , óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà íàãðåòîé çîíû V  è èíòåíñèâíîñòè ïîâåð-

õíîñòíîãî òåïëîîáìåíà 0 .

Ðàññìîòðèì êàæäûé ôàêòîð â îòäåëüíîñòè.

Óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ 00 /  âûçûâàåò îïðåäå-
ëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû àïïàðàòà.

Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà 0F  îò îáú¸ìà
íàãðåòîé çîíû )V(3  è èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî òåïëîîáìåíà 0 ïðè градм/Вт2,00

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìíûõ ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî
âûáèðàòü ýëåìåíòíóþ áàçó c íàèìåíüøåé ïîòðåáëÿ-
åìîé ìîùíîñòüþ è ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîñòîéêîñòüþ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàëîé äîïó-
ñòèìîé òåìïåðàòóðîé ïåðåãðåâà 0  æåëàòåëüíî
âûäåëÿòü ýòè ýëåìåíòû â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó,
÷òîáû íå óñëîæíÿòü îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî òåïëî-
âîãî ðåæèìà êîíñòðóêöèè ïðèáîðà â öåëîì. Ýòî
çàìå÷àíèå î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå
ýëåìåíòíîé áàçû ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, òàê êàê
ïîñëå çàäàíèÿ êîíñòðóêòîðó ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû
îí ëèøåí âîçìîæíîñòè âëèÿòü íà ôàêòîð ðàññåèâà-
åìîé ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðîñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ
ñõåìû.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (ñì. ðèñóíîê) ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ îäíîáëî÷íûõ êóáè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé àïïàðà-
òîâ ñ ðàçìåðîì 5,0V3  ì ìèíèìèçàöèÿ íà÷àëü-
íîãî ïàðàìåòðà 0F  èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íàãðå-
òîé çîíû (ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ) è
ïåðåõîäà ê áîëåå èíòåíñèâíîé ñèñòåìå ïîâåðõíîñ-

òíîãî îõëàæäåíèÿ 0 =  ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íåâîçìîæíîé.

Íàîáîðîò, äëÿ êîíñòðóêöèé ðàçìåðîì 503 ,V  ì

óâåëè÷åíèå îáúåìà è ðîñò 0  ïðèâîäÿò ê óìåíü-

øåíèþ 0F  â òðè ðàçà ïðè 103 ,V  ì è â äâà ðàçà

ïðè 303 ,V  ì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 0  îò 4 Âò/

ì2•ãðàä äî . Ïðàêòè÷åñêè óæå ïðè 1000  Âò/
ì2•ãðàä íàñòóïàåò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ò. å. äëÿ
àïïàðàòîâ ñ ãàçîâûì çàïîëíåíèåì (ñ ìàëîé ýôôåê-
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òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ 20,  Âò/ì.ãðàä) íå-
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü æèäêîñòíûå è äðóãèå
áîëåå ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû ïîâåðõíîñòíîãî
îõëàæäåíèÿ.

Ïðåäåëüíàÿ ìèíèìèçàöèÿ 0F  ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
ëåíà ñ ïîìîùüþ âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ( =10—100 Âò/ì.ãðàä) [3].

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è

S/SK1

S/SK

k
1

k
1

0  ,                (4)

ãäå 0 — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ÷åðåç ãàçîâóþ
ïðîñëîéêó îò íàãðåòîé çîíû ê êîæóõó, Âò/ì2. ãðàä;

 — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòüþ êîæóõà è îêðóæàþùåé ñðåäîé, Âò/ì2.ãðàä;

s,s  – ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé êîæóõà è íàãðåòîé
çîíû, ì2.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

òåïëîîáìåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèñòåì îõëàæäå-
íèÿ [3] ïîçâîëÿåò íàìåòèòü äâà ïóòè óâåëè÷åíèÿ

0  äëÿ ìèíèìèçàöèè ïàðàìåòðà 0F è ñèíòåçà
êîíñòðóêöèè ñ çàäàííûì òåïëîâûì ðåæèìîì ïî
ìàêñèìàëüíîìó ïåðåãðåâó. Ïåðâûé ïóòü – ÷èñòî
êîíñòðóêòèâíûé ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 0 ,
ò.å. äëÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ àïïàðàòîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ ôóíêöèîíèðîâàòü â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííî-
ãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõîì.

Ðàñ÷åòû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíñòðóêöèé ïðèáî-
ðîâ [2] ïîêàçàëè, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ïðîâî-
äèìîñòåé ìåæäó íàãðåòîé çîíîé è êîæóõîì, à òàêæå
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé:

SS1 .                   (5)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â (4) ïîëó÷èì S0 ,
ò.å. ïðèìåíåíèå êîæóõà ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ïðè ñîâìåùåíèè êîæóõà àïïàðàòà ñ íàãðåòîé çîíîé
SS , 1  è 0 .

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñòî êîíñòðóêòèâíûì ïóòåì,
ñîâìåùàÿ êîæóõ ïðèáîðà ñ íàãðåòîé çîíîé, ìîæíî
óâåëè÷èòü 0  â äâà ðàçà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáåñïå÷èòü õîðîøèé òåïëîâîé
êîíòàêò ìåæäó íàãðåòîé çîíîé è êîæóõîì, íàïðè-
ìåð, ïðèìåíÿÿ âûñîêîòåïëîïðîâîäíûå ïàñòû â
ñòûêàõ ìåæäó ïëàòàìè (øàññè), ãðàíÿìè êîæóõà è
ò.ä. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí
òîãäà, êîãäà òðåáóåòñÿ ñîõðàíèòü ãåðìåòè÷íîñòü
(ïûëåçàùèù¸ííîñòü) àïïàðàòóðû.

Ìîæíî ïîéòè è äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ïóòåì:
óìåíüøèòü âëèÿíèå êîæóõà íà èíòåíñèâíîñòü òåï-
ëîñòîêîâ çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè è îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà íàãðåòîé çîíû
ñ îõëàæäàþùèì âîçäóõîì ÷åðåç ïåðôîðàöèîííûå
îòâåðñòèÿ (æàëþçè). Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ 0 â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåò âèä

)kпер S/S(КK 100  ,               (6)

ãäå .перS  — ïëîùàäü ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé,
ì2; 0  – îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (6) ïðè 0.перS .
Îòíîøåíèå S/S .пер  íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ïåðôîðàöèè. Áîëåå ñòðîãèé ó÷åò åå ïðèâåäåí â
ðàáîòå [Ç]. Ïðàêòè÷åñêè óæå ïðè S/S .пер  0,5—
0,6 çíà÷åíèå 0  áëèçêî ê , ò.å. äîñòèãàåòñÿ
ïðåäåëüíûé ýôôåêò ìèíèìèçàöèè F .

Ðàññìîòðåííûå êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû íå ïîçâî-
ëÿþò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü êîýôôèöèåíò òåïëîïå-
ðåäà÷è . Äëÿ ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè íàãðåòîé çîíû
íåîáõîäèì ïåðåõîä îò åñòåñòâåííîãî ê âûíóæäåí-
íîìó ïîâåðõíîñòíîìó îõëàæäåíèþ ïóòåì ïðîäóâêè
âîçäóõà, ò. å. òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ
â êîíñòðóêöèè àïïàðàòà. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ðàâåí-
ñòâó (2) íåîáõîäèìî ëèáî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èòü
èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ìåæäó íàãðåòîé çîíîé è
êîæóõîì ( 1 ), êîæóõîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé ,
ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî ñîâìåñòèòü êîæóõ ñ íàãðåòîé
çîíîé 1 . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðîñò 0  áóäåò
íåçíà÷èòåëüíûì, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå . Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ïóòü ìèíèìèçàöèè
ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåõîä ê íîâîé ñèñòåìå îõëàæäå-
íèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñîâìåùåíèåì êîæóõà ñ
íàãðåòîé çîíîé, îñîáåííî â êîíñòðóêöèÿõ ñ ïëîòíûì
ìîíòàæîì.

Óâåëè÷åíèå îáúåìà íàãðåòîé çîíû çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â
ïðîòèâîðå÷èè ñ òðåáîâàíèåì ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ
êîíñòðóêöèè, ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóþò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ðàçìåðû êîíñòðóêöèè â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè.

Èçìåíåíèå îáúåìà â 8 ðàç (íà ó÷àñòêå 3 V < 0,5 ì)
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 0F  â òðè ðàçà ïðè 0 =
4 Âò/ì.ãðàä è â äâà ðàçà ïðè 0K  (ñì. ðèñóíîê).
Òàêîå èçìåíåíèå îáúåìà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî
ïåðåõîäîì îò ìîíòàæà âûñîêîé ïëîòíîñòè 1м
ê ìîíòàæó ìàëîé 1м .
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