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Îñâîåíèå òåõíîëîãèè òåïëîâûõ òðóá
è ðàöèîíàëüíîå åå ïðèìåíåíèå ìîãóò
ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîé îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.

The learning to handle heat pipes technology and
its efficient application can promote creation of
competitive home production.

Ïåðâûå êîíñòðóêöèè òåïëîâûõ òðóá (ÒÒ), èçîá-
ðåòåííûå â 1970-õ ãîäàõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ðàäèîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû (ÑÎÒÐ ÐÝÀ), âûçâàëè ïîâûøåííûé èí-
òåðåñ ó ñïåöèàëèñòîâ. Ïîñëåäîâàâøèé çà ýòèì ñâîå-
îáðàçíûé áóì â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ â ýòîé
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÒ ñîïðîâîæäàëñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ïóáëèêàöèÿìè, ÷èñëî êîòîðûõ èçìåðÿëîñü ñîò-
íÿìè è òûñÿ÷àìè â ãîä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè
îáîáùåíû â ðÿäå ìîíîãðàôèé, íàèáîëåå ñîäåðæàòåëü-
íûìè èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ [1�6]. Cóùåñòâåí-
íîå âíèìàíèå ïåðñïåêòèâíûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøå-
íèÿì â ÑÎÒÐ ÝÂÌ, îñíîâàííûì íà ïåðåäîâûõ äîñ-
òèæåíèÿõ â òåõíîëîãèè ÒÒ, óäåëåíî â [7].

Èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ ÒÒ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè íå îñëàáåâàåò è äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè. Èç ïåðå÷íÿ äîêëàäîâ [8�15], ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ïîñëåäíåé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
ïî ÒÒ â Ãåðìàíèè, ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå
êàê î òåõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, îðãàíèçà-
öèÿ òåïëîîòâîäà îò êîòîðûõ íà îñíîâå òåõíîëîãèè
ÒÒ âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ ó ñïåöèàëèñòîâ (ñèëî-
âàÿ òåõíèêà, ìèêðîýëåêòðîíèêà, ïåðñîíàëüíûå êîì-
ïüþòåðû è ò. ä.), òàê è î ñòðàíàõ, â êîòîðûõ ïðîâî-
äÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
(ßïîíèÿ, Êèòàé, Þæíàÿ Êîðåÿ, Ôðàíöèÿ è äð.).

Â îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ,
âûïîëíåííûõ â 1970�1980 ãîäû â îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ òåõíîëîãèè ÒÒ, ñîäåðæèòñÿ çíà÷èìàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, íå ïîòåðÿâøàÿ ñâîåé àêòóàëüíîñòè è äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà èíôîðìàöèÿ
îêàçûâàåòñÿ çà÷àñòóþ íåèçâåñòíîé íå òîëüêî äëÿ
çàðóáåæíûõ, íî è äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ,
ïðîäîëæàþùèõ ðàáîòàòü â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ýëåê-
òðîíèêà, ýëåêòðîòåõíèêà, ïðîìñâÿçü è ò. ï. Ìåæäó
òåì îñâîåíèå òåõíîëîãèè ÒÒ è ðàöèîíàëüíîå åå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ìîãóò ñïî-

ñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî
àêòóàëüíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Àíàëèçèðóÿ îáçîð ðàáîò çàðóáåæíûõ ôèðì ïî
ïðèìåíåíèþ ÒÒ, ïðîâåäåííûé  â [16], ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâíûìè îáúåêòàìè îõëàæäåíèÿ, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÒÒ, ÿâëÿþòñÿ óçëû è áëîêè ÐÝÀ,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ýëåìåíòû ïîâûøåííîé ìîùíîñ-
òè (ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, ÁÈÑ è äðóãèå).
Ïðè ýòîì ÒÒ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îòâîäà òåïëà êàê îò
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è îò ãðóïï ýëåìåíòîâ.

Ïðèíöèïèàëüíî ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá âîç-
ìîæíî â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

à) èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé íåîáõîäèìî
ðàçâåñòè íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ó÷àñòêè òåïëî-
ïîäâîäà è òåïëîñáðîñà (íàïðèìåð, ïðè îòâîäå òåïëà
èç ãåðìåòè÷íûõ áëîêîâ; ïðè ïëîòíîé êîìïîíîâêå
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëè-
çè âîçäóõîâîäîâ öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ, è äð.);

á) íåîáõîäèìî óëó÷øèòü ìàññî-ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîòåíöèàë âîçìîæíîãî âûèãðûøà îò ïðèìåíåíèÿ
òåïëîâûõ òðóá çàêëþ÷åí â óâåëè÷åíèè òåïëîðàññå-
èâàþùåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñâîé-
ñòâà ÒÒ òðàíñôîðìèðîâàòü òåïëîâîé ïîòîê. Ïðè ýòîì
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü òåïëîðàññåèâà-
þùóþ ïîâåðõíîñòü ñ íàèáîëüøåé òåïëîîòäàþùåé
ýôôåêòèâíîñòüþ.

Âíåäðåíèå ÒÒ â ÐÝÀ ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó
íîâûõ ÑÎÒÐ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóùåñòâóþùèìè, è âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ ÒÒ äîëæåí
ðåøàòüñÿ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ÑÎÒÐ. Îòñóòñòâèå
îïûòà âíåäðåíèÿ ÒÒ â ÐÝÀ íå ïîçâîëÿåò ñåãîäíÿ
âûäàòü íàáîð óíèôèöèðîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî
ïðèìåíåíèþ ÒÒ. Îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îáùèõ ïî-
ëîæåíèÿõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçðàáîò-
÷èêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÒ â ÑÎÒÐ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè âêëþ÷åíèè ÒÒ â êàêóþ-
ëèáî ÑÎÒÐ â ðàñ÷åò ïðèíèìàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òåïëîâîé òðóáû (îíî îáû÷íî êîìïåí-
ñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè òåïëîñáðîñà â
îõëàæäàþùóþ ñðåäó). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ÒÒ óâå-
ëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà � íàïðè-
ìåð, ïðè óñòàíîâêå íà êîíäåíñàöèîííîì (èçîòåðìè÷-
íîì) ó÷àñòêå ÒÒ ðàäèàòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ èçîòåð-
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ìè÷íîñòü îñíîâàíèé ðåáåð ðàäèàòîðà, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò òåïëîîòâîä. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ÒÒ ïîçâî-
ëÿåò (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû êîíäåíñàöèîííîãî
ó÷àñòêà) ëèáî çíà÷èòåëüíî ðàçâèòü ïîâåðõíîñòü òåï-
ëîîáìåííèêà, íå ñíèæàÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè, ëèáî
èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûé òåïëîîáìåííèê ìåíüøèõ
ðàçìåðîâ.

1. Íàèëó÷øèì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ÒÒ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü îõ-
ëàæäàåìûå ýëåìåíòû íåïîñðåäñòâåííî íà êîðïóñå
ÒÒ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ÒÒ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R0�R1>Ròò,            (1)

Òî åñòü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî òåï-
ëîîòâîäà (óìåíüøåíèå åãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ) ïðåâûøàåò òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÒ.

2. Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ ÐÝÀ íåâîçìîæíî óê-
ðåïèòü íåïîñðåäñòâåííî íà êîðïóñå ÒÒ ïðàâèëüíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ýòî âûçâàíî ëèáî êîíñò-
ðóêòèâíûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ëèáî òåì, ÷òî óäåëüíûå
ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÐÝÀ ïðåâû-
øàþò ãðàíèöó �çàïàðèâàíèÿ� ÒÒ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå òåïëîïåðåõîäîâ îò òåï-
ëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ê èñïàðèòåëüíîìó ó÷àñò-
êó ÒÒ. Óñëîâèå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÒÒ çäåñü
èìååò âèä

R0�R1>Ròò+Rê+Ròï,                            (2)

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèìåíèòü äâå èëè áîëåå ÒÒ,
ïîäñîåäèíèâ èõ ê òåïëîïåðåõîäó. Äëÿ ïàðàëëåëüíîé
óñòàíîâêè äâóõ ÒÒ óñëîâèå (1) èìååò âèä

R0�R1>0,5(Ròò+Rê+Ròï),                       (3)
ò. å. ñòàíîâèòñÿ ìåíåå æåñòêèì.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûå óñëî-
âèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÒÒ îïðåäåëåíû ïðè
ñðàâíåíèè ÑÎÒÐ ñ ÒÒ è ÑÎÒÐ, ñîñòîÿùåé èç ýëå-
ìåíòà, óêðåïëåííîãî íà òåïëîîáìåííèêå. (Â îáåèõ
ÑÎÒÐ íå ó÷èòûâàëîñü òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
êîíòàêòà ýëåìåíòà ÐÝÀ ñ ïîâåðõíîñòüþ (R0

òï), íà
êîòîðîé îí óñòàíîâëåí.) Êîãäà æå ìû ãîâîðèì î
ÑÎÒÐ, âêëþ÷àþùåé, êðîìå òåïëîîáìåííèêà, åùå è
òåïëîïåðåõîä, äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÒ
íóæíî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

R0+R0
òï>Ròò+R1                           (4)

ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êðåïëåíèè ýëåìåíòîâ íà êîð-
ïóñå ÒÒ è

R0+R0
òï>Ròò+Ròï+R1  �                                         (5)

ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîïåðåõîäà â ÑÎÒÐ ñ ÒÒ.

3. Èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÒÒ, êàê ïðåäåëüíûé ïåðåäàâàåìûé òåïëîâîé ïîòîê,
çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ÒÒ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó
ïðè ðàçðàáîòêå ÑÎÒÐ ñ ÒÒ äëÿ ýëåìåíòîâ ÐÝÀ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè,
íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç õàðàêòåðèñòèê ÒÒ ïðè íàè-
õóäøèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû, ò. å. ïðè ðàñïîëîæåíèè
èñïàðèòåëüíîãî ó÷àñòêà íàä êîíäåíñàöèîííûì.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïðèìåðû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÒÒ äëÿ îòâîäà òåïëà îò ýëåìåíòîâ ÐÝÀ.

I. Ýëåìåíòû ÐÝÀ êðåïÿòñÿ íà êîðïóñå ÒÒ.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ëó÷øèì óñëîâèåì äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÒÒ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
óñòàíàâëèâàòü îõëàæäàåìûå ýëåìåíòû íåïîñðåäñòâåí-
íî íà êîðïóñå ÒÒ.

1. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî òåïëîîòâîäà îò ÁÈÑ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïëîñêàÿ òåïëîâàÿ òðóáà áà-
çîâîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1). Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçî-
ëÿöèè íà èñïàðèòåëüíîì ó÷àñòêå ÒÒ íàíîñèòñÿ ñïå-
öèàëüíîå ïîêðûòèå, íà êîòîðîå óñòàíàâëèâàþòñÿ
ÁÈÑ. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà ïîêðûòèå ìîæåò áûòü
íàíåñåí ýëåêòðè÷åñêèé ìîíòàæ. Â ýòîì ñëó÷àå ÒÒ
âûïîëíÿåò ðîëü íå òîëüêî òåïëîîòâîäà, íî è ìîí-
òàæíîé ïëàòû.

2. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ÒÒ
ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
êîíñòðóêöèÿ òåïëîîòâîäà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2. Ïëîñ-
êèå ÒÒ óñòàíàâëèâàþòñÿ â áëîêå ìåæäó ïëàòàìè ñ
ìèêðîñõåìàìè (ÌÑ). Êîíäåíñàöèîííûå ó÷àñòêè ÒÒ
ñ óêðåïëåííûìè íà íèõ òåïëîîáìåííèêàìè íàõîäÿò-
ñÿ çà ïðåäåëàìè áëîêà. ÌÑ óêðåïëåíû íà ïëàòàõ

òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåãî òåïëîîò-
âîäà ÑÎÒÐ áåç ÒÒ;
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåãî òåïëîîò-
âîäà ÑÎÒÐ ñ ÒÒ;
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÒ.

ãäå R0 �

R1 �

Ròò �

òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ìåæäó
òåïëîïåðåõîäîì è ÒÒ;
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåõîäà.

ãäå Rê �

Ròï �

21 1

3

Ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ òåïëîâàÿ òðóáà ñ óñòàíîâëåííûìè íà
êîðïóñå ýëåìåíòàìè:

1 � ìèêðîñõåìû; 2 � èñïàðèòåëüíûé ó÷àñòîê ÒÒ;
3 � ðàäèàòîð

Ðèñ. 2. Ïëîñêèå ÒÒ (1), óñòàíîâëåííûå â áëîêå ìåæäó
ïëàòàìè ñ ìèêðîñõåìàìè (2)

1

2



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 4
17

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ òåïëîâûäåëÿþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îáðàùåíà ê ïîâåðõíîñòè ÒÒ. Ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ ïðèæèìíûõ óñòðîéñòâ ïëàòû ñ ÌÑ ïðè-
æèìàþòñÿ ê ñòåíêàì ÒÒ.

II. Ýëåìåíòû ÐÝÀ ïîäñîåäèíÿþòñÿ ê ÒÒ ÷åðåç
òåïëîïåðåõîä.

Òåïëîïåðåõîäû íåîáõîäèìû, â îñíîâíîì, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè öèëèíäðè÷åñêèõ ÒÒ èëè æå â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå íàãðóçêè íà èñ-
ïàðèòåëüíîì ó÷àñòêå ÒÒ. Êîíñòðóêöèè òåïëîïåðåõî-
äîâ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè
îò ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ôîðìû îõëàæäàåìûõ
ýëåìåíòîâ, èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è ò. ä.

1. Ñòûêîâêà ìàëîìîùíûõ ýëåìåíòîâ ñ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ÒÒ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç   ìåòàë-
ëè÷åñêèå ïëàñòèí÷àòûå òåïëîïåðåõîäû [17�19]. Ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ïðîãíóòîé ÷àñòüþ ïëîòíî îá-
ëåãàåò ÒÒ, à íà ïëîñêîì ó÷àñòêå ìîæíî óñòàíàâëè-
âàòü îõëàæäàåìûå ýëåìåíòû. Òàêèå òåïëîïåðåõîäû
íàèáîëåå ïðîñòû è óäîáíû, îñîáåííî ïðè îõëàæäå-
íèè îäèíî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âà-
ðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîïåðåõî-
äîâ ïðè îõëàæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà
è ÌÑ. Íåêîòîðûå çàðóáåæíûå ôèðìû âûïóñêàþò
öèëèíäðè÷åñêèå ÒÒ ñî ñïëþùåííûì êîíöîì, êîòî-
ðûé âûïîëíÿåò ðîëü òåïëîïåðåõîäà [20].

2. Ïðè îõëàæäåíèè ìîùíûõ ýëåìåíòîâ ÐÝÀ òåï-
ëîïåðåõîäû â âèäå ïëàñòèí÷àòûõ õîìóòîâ ìàëîýô-
ôåêòèâíû ââèäó ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ èõ òåðìè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîùíûå ýëå-
ìåíòû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ìàññèâíóþ ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ïëàòó, ê êîòîðîé ïîäñîåäèíåíà ÒÒ. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà ìîæíî òàêæå ïðè-
ìåíèòü íå îäíó, à äâå è áîëåå ÒÒ. Íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ òåïëîîòâîäà îò ãðóïïû ìîù-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ê ïëàòå ïîä-
ñîåäèíåíû äâå öèëèíäðè÷åñêèå ÒÒ. Íà êîíäåíñàöè-
îííûõ ó÷àñòêàõ ÒÒ óñòàíîâëåí ðàäèàòîð. Àíàëîãè÷-
íûå òåïëîïåðåõîäû èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêàõ,
îïèñàííûõ â [20, 21].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîïåðåõîäîâ íóæíî äî-
áèâàòüñÿ ïî âîçìîæíîñòè íàèìåíüøåãî êîíòàêòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó òåïëîïåðåõîäîì è ÒÒ. Äëÿ
åãî óìåíüøåíèÿ ðàçúåìíûå òåïëîïåðåõîäû íåîáõî-
äèìî óêðåïëÿòü íà êîðïóñå ÒÒ ÷åðåç ïàñòó ÊÏÒ-8
ëèáî òåïëîïðîâîäíûé êîìïàóíä ÊÒÝ-2. Íåðàçúåì-
íûå òåïëîïåðåõîäû ëó÷øå ïðèïàèâàòü èëè ïðèâàðè-
âàòü ê êîðïóñó ÒÒ.

Òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâûõ òðóá ðàññìîòðèì íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ðàçðàáîòêè òåïëîîòâîäà äëÿ
òðàíçèñòîðíîãî ìîäóëÿ.
Ðàçðàáîòêà âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ

òåïëîîòâîäà
Ñóááëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðêàñ, â êîòîðîì ðàñ-

ïîëîæåíû ðàäèîýëåìåíòû. Íà îäíîé èç òîðöåâûõ ñòî-
ðîí êàðêàñà íàõîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ðàçúåì è íàïðàâ-
ëÿþùèå äëÿ îðèåíòàöèè è ôèêñàöèè ñóááëîêà â øêàôó;
íà äðóãîé òîðöåâîé ñòîðîíå êàðêàñà ðàñïîëîæåíà ðó÷êà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ óñ-
òàíîâêîé ñóááëîêà â øêàôó. Îäíà èç áîêîâûõ ñòîðîí
êàðêàñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòûé ðà-
äèàòîð, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî 8 òðàíçèñòî-
ðîâ òèïà ÊÒ 922À ëèáî 4 òðàíçèñòîðà òèïà «Ïîñåéäîí,
Ïðè÷àë Â» ñ îáùåé ðàáî÷åé ìîùíîñòüþ 240�250 Âò. Íà
ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ñóááëîêà â øêàôó
ñ ðàäèîàïïàðàòóðîé è íàïðàâëåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñúåì òåïëà ñ ðàäèà-
òîðà.

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû êîìïîíîâêè ñóááëîêà ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåïëîîòâîäà íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá. Âîçìîæíû
ñëåäóþùèå âàðèàíòû êîìïîíîâêè òåïëîîòâîäà â êîðïó-
ñå ñóááëîêà:

• âûíîñ ðàäèàòîðà â ñòîðîíó ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçúåìà;
• âûíîñ ðàäèàòîðà â ñòîðîíó âñïîìîãàòåëüíîé ðó÷êè;

21 3

Ðèñ. 3. Ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ (1) ñ òåïëîâîé òðóáîé (2)
ïðè ïîìîùè ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîïåðåõîäîâ (3)

2 1

Ðèñ. 4. Ïëàòà (1) ñ äâóìÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ÒÒ (2)

3 4 65

2

1
7

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñóááëîêà:
1 � ýëåêòðè÷åñêèé ðàçúåì; 2 � íàïðàâëÿþùèå; 3 �
êàðêàñ; 4 � òðàíçèñòîð; 5 � ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòûé

 ðàäèàòîð; 6 � îñíîâàíèå ðàäèàòîðà; 7 � ðó÷êà

Ïîòî
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• âûíîñ ðàäèàòîðà íà çàäíþþ ñòåíêó øêàôà è ñòû-
êîâêà ñ íèì ïðè ïîìîùè êîíè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà êîíäåíñàöèîííîì ó÷àñòêå òåïëîïðîâîäà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñõåìû ïðåäïîëàãàåìûõ âàðèàí-
òîâ êîìïîíîâêè ñóááëîêà ñ òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåï-
ëîâûõ òðóá. Âûíîñ ðàäèàòîðà â ñòîðîíó ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçúåìà ñâÿçàí ñ ïåðåêîìïîíîâêîé ñóááëîêà è øêàôà.
Âûíîñ ðàäèàòîðà íà çàäíþþ ñòåíêó øêàôà íå òîëüêî
âûçûâàåò óïîìÿíóòóþ âûøå ïåðåêîìïîíîâêó, íî è çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ òåïëîîòâîäà, à òàêæå ñíè-
æàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü. Íàèáîëåå óäîáíàÿ êîìïîíîâêà
� ýòî âûíîñ ðàäèàòîðà â ñòîðîíó âñïîìîãàòåëüíîé ðó÷-
êè, ò. ê. ýòîò âàðèàíò íå èçìåíÿåò ñóùåñòâóþùåé êîìïî-
íîâêè ñóááëîêà è íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò êîíñòðóêöèþ
øêàôà (â ÷àñòè ïåðåíîñà âîçäóõîâîäà íà ëèöåâóþ ñòî-
ðîíó).

Íàèáîëåå âàæíûì â êîíñòðóèðîâàíèè òåïëîîòâîäà
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñõåìû óñòàíîâêè òðàíçèñòîðà íà òåïëî-
ðàñïðåäåëÿþùóþ ïëàòó è åå êîíñòðóêöèÿ. Ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.

à) Òåïëîîòâîä âûïîëíåí íà îñíîâå äâóõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ òåïëîâûõ òðóá.

Ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Òåïëîðàñïðåäåëÿþ-
ùàÿ ïëàòà, îõâàòûâàþùàÿ îáå òåïëîâûå òðóáû, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëÿåò òåïëî ìåæäó íèìè. Óäîáíà òàêæå è ñòû-
êîâêà òðàíçèñòîðîâ ñ òåïëîðàñïðåäåëÿþùåé ïëàòîé.

á) Òåïëîîòâîä âûïîëíåí íà îñíîâå ïðÿìîóãîëüíûõ
òåïëîâûõ òðóá.

Ïðèìåíåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ÒÒ âåäåò ê íåïîëíîìó
èñïîëüçîâàíèþ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà è óñëîæ-
íåíèþ ñòûêîâêè ÒÒ ñ òåïëîðàñïðåäåëÿþùåé ïëàòîé.

â) Òåïëîîòâîä âûïîëíåí íà îñíîâå îäíîé ïëîñêîé
òåïëîâîé òðóáû.

Ýòîò âàðèàíò õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîñòîðîííåé ðàáî-
òîé ÒÒ (âòîðàÿ ñòîðîíà ïîëíîñòüþ íå ðàáîòàåò), ÷òî ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîòâîäà è ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ òåìïåðàòóðû òðàíçèñòîðîâ. Ñòûêîâêà ÒÒ ñ òåïëî-
ðàñïðåäåëÿþùåé ïëàòîé ïðîèçâîäèòñÿ ïàéêîé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè èç-
äåëèÿ, ò. ê. îáåñïå÷èòü ïàéêó êîíñòðóêöèè ïî ïëîñêîñòè
áîëüøèõ ðàçìåðîâ äîñòàòî÷íî òðóäíî.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé âà-
ðèàíòîâ êîíñòðóêöèé òåïëîîòâîäà áûë ïðèíÿò áîëåå òåõ-
íîëîãè÷íûé âàðèàíò, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó òðàíçèñòî-
ðîâ â çàäàííîì ðåæèìå:  òåïëîîòâîä íà îñíîâå äâóõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ òðóá.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè òåïëîîòâîäà íà
îñíîâå òåïëîâîé òðóáû äëÿ òðàíçèñòîðíîãî ìîäóëÿ

Âûáîð è ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè òåïëîîòâîäà, âêëþ÷àþ-
ùåãî ÒÒ, ïðîèçâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé êîíñò-
ðóêöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áëîêà àïïàðàòóðû ñ
òðàíçèñòîðíûì ìîäóëåì (ÒÌ). ÒÌ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà «Ïîñåéäîí, Ïðè÷àë
Â», ðàñïîëîæåííûõ â ëèíèþ.

Èñõîäíûå äàííûå:
� ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ 250 Âò;
� ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà 62,5 Âò;
� òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò èçìåíÿòü-

ñÿ â ïðåäåëàõ �10...+45°Ñ;
� îáùåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîòâîäà

0,26°Ñ/Âò;
� ïîëîæåíèå ÒÒ â ÒÌ ãîðèçîíòàëüíîå.
Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäëîæåííîì

âèäå êîíñòðóêöèÿ òåïëîîòâîäà ÒÌ èìååò âûñîêóþ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
cðåäû â ïðåäåëàõ �10...+45°Ñ. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî
ðàäèàòîð âûíîñèòü çà ïðåäåëû áëîêà, à îòâîä òåïëà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó îñóùåñòâëÿòü ïðè ïðèíóäèòåëüíîì
äâèæåíèè âîçäóõà.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
� íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü îò ïðèìåíåíèÿ

ÒÒ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ê
ðàçðàáîòêå âñåé ÑÎÒÐ ñ ÒÒ � íóæíî ïîìíèòü, ÷òî
ÒÒ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ýëåìåíòîì ÑÎÒÐ;

� ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, íàïðàâëåí-
íûå êàê íà ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíûõ ÒÒ, ïðèñïîñîá-
ëåííûõ äëÿ êðåïëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èõ êîð-
ïóñå ýëåìåíòîâ ÐÝÀ, òàê è íà ðàçðàáîòêó êîíñòðóê-
öèé ýëåìåíòîâ ÐÝÀ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâêè èõ íà êîðïóñå ÒÒ áàçîâûõ êîíñò-
ðóêöèé;

� âîçìîæíûå ñïîñîáû êîíòàêòèðîâàíèÿ ÒÒ ñ
ÐÝÀ è êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå òåïëîïåðåõîäîâ
îïðåäåëÿþò â îñíîâíîì ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû
ÐÝÀ;

3

â)

à) á)

Ðèñ. 6. Ñõåìû êîìïîíîâêè ñóááëîêà:

à � ðàäèàòîð òåïëîîòâîäà âûíåñåí â ñòîðîíó ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçúåìà; á � ðàäèàòîð òåïëîîòâîäà âûíåñåí â
ñòîðîíó âñïîìîãàòåëüíîé ðó÷êè; â � ðàäèàòîð âûíåñåí
íà ñòåíêó øêàôà è ñòûêóåòñÿ ñ òåïëîîòâîäîì ïîñðåä-

ñòâîì êîíè÷åñêîãî ïåðåõîäà
1 � ðàäèàòîð; 2 � êîðïóñ ñóááëîêà; 3 � ýëåêòðè÷åñêèé
ðàçúåì; 4 �íàïðàâëÿþùèå; 5 � êîíè÷åñêèé ïåðåõîä;

6 � ñòåíêè øêàôà

1

2

4

12

4

3

1

6 5

4
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� îòðàáîòêà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïî òåïëîîòâîäàì è ÑÎÒÐ íà îñíîâå ÒÒ ïðåä-
ïîëàãàåò â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ýëåìåíòà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå òèïè÷íûõ òåïëîâûõ ðåæè-
ìîâ. Òåõíîëîãèÿ ïîñòàíîâêè, ïðîâåäåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè.
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