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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àêó-
ñòè÷åñêèå âîëíû, ãåíåðèðóåìûå äåñÿòè-
âàòòíûì èçëó÷àòåëåì íà ÷àñòîòå 60 Ãö,
ñíèæàþò íà îäíó òðåòü òåìïåðàòóðó
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 10 Âò.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè âîçìîæíî-
ñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèíóäèòåëüíîãî
îõëàæäåíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãî æèäêî-
ñòíîãî îõëàæäåíèÿ óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ, à ïðè-
ìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíî-
ãî îõëàæäåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî â ñâÿçè ñ
äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñåèâàåìîé èìè ìîùíîñòè.

Íàìè áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíû ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè îõëàæäåíèÿ òàêèõ
îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì íåîæèäàííî áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî âîçäåéñòâèå çâóêîâûõ âîëí (äàëåå � îçâó÷èâà-
íèå) íà ïîñòîÿííî íàãðåâàåìîå òåëî ïðèâîäèò ê âû-
ñîêîýôôåêòèâíîìó ñíèæåíèþ åãî òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íèçêî-
÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû è
ìîùíîñòè íà òåìïåðàòóðó íàãðåòîãî òåëà.

Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí èñïîëü-
çîâàëñÿ íèçêî÷àñòîòíûé äèôôóçîðíûé ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü 10ÃÄ-34. Åãî îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9010-78: ïàñïîðòíàÿ ìîù-
íîñòü 25 Âò, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 10 Âò, íîìèíàëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå 4 Îì, íîìèíàëüíûé äèàïàçîí
âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò 63�5000 Ãö, ÷àñòîòà îñ-
íîâíîãî ðåçîíàíñà 80 Ãö, íåðàâíîìåðíîñòü àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 6 äÁ, ñðåäíåå ñòàí-
äàðòíîå çâóêîâîå äàâëåíèå 0,1 Ïà, ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû � ∅125 ìì, âûñîòà 75,5 ìì.

Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåññîðà ñëóæèë
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü áåç îðåáðåííîãî ðàäèàòîðà.
Âíóòðè åãî ïëîñêîãî êîðïóñà èç äþðàëþìèíèÿ ïëî-
ùàäüþ 40×40 ìì áûëè ïðîñâåðëåíû â äâà ÿðóñà áëèç-
êîðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñêâîçíûå îòâåð-
ñòèÿ, âíóòðè êîòîðûõ ìîíòèðîâàëàñü íèõðîìîâàÿ
ïðîâîëîêà ñ êåðàìè÷åñêèìè òðóá÷àòûìè èçîëÿòîðà-
ìè. Ñâåðõó ñ ïîìîùüþ òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû áûëà
ïðèêëååíà ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé ≈3 ìì. Ìåæ-
äó íåé è êîðïóñîì â âûôðåçåðîâàííûõ ïàçàõ â öåíò-

ÂËÈßÍÈÅ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÓ ÍÀÃÐÅÒÎÃÎ ÒÅËÀ

ðå è ïî äèàãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûì óãëàì êðåïè-
ëèñü òðè îòêàëèáðîâàííûõ ïëàòèíîâûõ ðåçèñòîðà
ÒÑÏ-100. Âìåñòå ñî âñåìè ïðîâîëî÷íûìè âûâîäà-
ìè òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïîìåùåíà â òåêñòîëèòî-
âûé êîðîá ñ îòêðûòûì âåðõîì. Ìåæäó êîðîáîì è
êîðïóñîì èìèòàòîðà ñíèçó è ïî áîêàì áûë óëîæåí
òåïëîèçîëÿòîð òîëùèíîé ≈7 ìì èç áàçàëüòîâîãî êàð-
òîíà è àñáåñòà. Òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ïî âåëè-
÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ÒÑÏ-100, èçìåðÿå-
ìîãî öèôðîâûì îììåòðîì Ù 306-1 (äî øåñòè çíà-
÷àùèõ öèôð), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ òàáëèö.
Èìèòàòîð íàãðåâàëñÿ â ïðîöåññå âñåãî ýêñïåðèìåí-
òà. Åãî òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ïåðåä è â êîíöå âîç-
äåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ïðèâåäåíà â òàáë. 1 äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òåð-
ìîñòàòíîé êîìíàòå ïðè òåìïåðàòóðå +14°C.

Ïèòàíèå èìèòàòîðà îñóùåñòâëÿëîñü îò ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà Á5-34À.
Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èìèòàòîðîì, Ðí, âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà ≈10 Âò, ÷òî îáåñïå÷èâà-
ëîñü íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 9,31 Â.

Íà èçëó÷àòåëü, ðàñïîëîæåííûé íàä èìèòàòîðîì,
ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå Uã îò ãåíåðàòîðà Ã3-123.

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè óñëîâèÿõ:
çàçîð ìåæäó èçëó÷àòåëåì è èìèòàòîðîì δ=40 ìì, íà-
ïðÿæåíèå Uã=10 Â, ïåðåìåííûé ïàðàìåòð � ÷àñòî-
òà èçëó÷åíèÿ f èçìåíÿëàñü îò 10 äî 5000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà:
� ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà t0p ïðè îòñóò-

ñòâèè îçâó÷èâàíèÿ, èçìåðåííàÿ â òðåõ åãî òî÷êàõ, ñî-
ñòàâëÿåò (147,8±4,3)°Ñ (òàáë. 1);

� ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ∆t0 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â äèà-
ïàçîíå f îò 30 äî 100 Ãö ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2 è
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå;

 
t
0

a, °Ñ 

×àñòîòà ãåíåðàòîðà, Ãö 
¹ 

ÒÑÏ-100 
t
0
ð, °Ñ 

30 50 60 70 80 100 

1 145,5 104,8 97,6 97,0 97,7 98,3 100,8 

2 154,3 112,4 104,8 104,3 105,4 106,0 108,4 

3 143,7 101,1 92,8 92,6 93,4 94,0 96,6 

Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà â êîíöå ðàçîãðåâà (t0p) è â êîíöå
îõëàæäåíèÿ (t0

a) ïðè îçâó÷èâàíèè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
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� ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ∆t0 â äâóõ äðóãèõ òî÷-
êàõ èìèòàòîðà ïðèìåðíî íà 1�2°Ñ ìåíüøå, ÷åì â
öåíòðå;

�ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ∆t0
max

èìååò ìåñòî ïðè ÷àñòîòå f=50�60 Ãö, ÷òî ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 1/3 îò òåìïåðàòóðû t0p;

� òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà t0p íå èçìåíÿëàñü ïîñ-
ëå âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ÷àñòîòàõ, íå
ïðåâûøàþùèõ 10 Ãö, è â äèàïàçîíå 200�5000 Ãö.

Àìïëèòóäà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
äèôôóçîðà èçëó÷àòåëÿ ïðè f=10 Ãö, êîãäà ïðèíóäè-
òåëüíîå îõëàæäåíèå îòñóòñòâîâàëî, áûëà â íåñêîëü-
êî ðàç áîëüøå, ÷åì â îáëàñòè ÷àñòîò f ≥60 Ãö. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå îõëàæäå-
íèå èìèòàòîðà âûçâàíî òîëüêî àêóñòè÷åñêèì èçëó-
÷åíèåì (ýôôåêò âåíòèëÿòîðà îòñóòñòâóåò).

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè óñëîâèÿõ:
÷àñòîòà ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí f=60 Ãö, çàçîð
δ ìåæäó èçëó÷àòåëåì è èìèòàòîðîì 20 è 50 ìì, ïå-
ðåìåííûé ïàðàìåòð � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, çàäàâà-
åìàÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èçëó÷àòåëÿ Uã,
ðàâíîé 2�12 Â.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà:
� óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ Uã îò 12 äî 2 Â ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà ∆t0 ïîñ-
ëå îçâó÷èâàíèÿ â 2,4 ðàçà ïðè δ=20 ìì è â 2 ðàçà ïðè
δ=50 ìì;

� óâåëè÷åíèå çàçîðà δ îò 20 äî 50 ìì ïðè Uã=12 Â
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
íà 9 %;

� ïðè çíà÷åíèÿõ δ 20 è 50 ìì è ïðè Uã=12 Â
òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà ïîñëå îçâó÷èâàíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà 1/3.

Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïðèõîä ê íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà
äîñòàòî÷íî ñæàòûõ èëè ðàçðåæåííûõ ó÷àñòêîâ çâó-
êîâîé âîëíû îáåñïå÷èâàåò:

� ýôôåêòèâíûé îòáîð òåïëà îò ïîâåðõíîñòè èìè-
òàòîðà ê ñæàòîìó âîçäóõó;

� ýôôåêòèâíûé îòòîê ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòî-
ãî ïîâåðõíîñòüþ èìèòàòîðà âîçäóõà â ñòîðîíó ðàç-
ðåæåííîãî ó÷àñòêà ñ ðàññåèâàíèåì åãî â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå èìèòàòîðà îãðàíè÷åíî
äîâîëüíî óçêèì äèàïàçîíîì íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ÷àñòîòå áîëåå 60 Ãö ýôôåêòèâíîñòü îõ-
ëàæäåíèÿ ñíèæàåòñÿ èç-çà èíåðòíîñòè òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ: ïîñëåäíèå íå óñïåâàþò ñëåäîâàòü çà áûñò-
ðîñìåíÿåìûìè ó÷àñòêàìè çâóêîâîé âîëíû. Ïðè ÷àñ-
òîòå ìåíüøå 60 Ãö ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ òàê-
æå ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïåðèî-
äà çâóêîâûõ âîëí, ñîïðîâîæäàåìîãî çàìåäëåíèåì èõ
ãåíåðàöèè è óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ è ðàçðå-
æåíèÿ âîçäóõà.

Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ñîïîñòàâèìûõ íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ èìèòàòîðà
(9,31 Â) è èçëó÷àòåëÿ (12 Â) àêóñòè÷åñêèå âîëíû ïðè
÷àñòîòå 60 Ãö ñíèæàþò òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà íà 1/3.
Îäíàêî ýòè äàííûå íå äàþò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
îá ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ èìèòàòîðà ïðè îïðå-
äåëåííîé ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí Ðàê è çàäàí-
íîé ìîùíîñòè èìèòàòîðà Ðí≈10 Âò.

Âåëè÷èíó Ðàê ìîæíî îöåíèòü ïðè íîìèíàëüíîé
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè Ðíîì=10 Âò. Êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èçëó÷àòåëåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
ïîäîáíûõ èñïîëüçóåìîìó, õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé ïîðÿäêà 1%. Ïîýòîìó ìîùíîñòü, ñîîáùàåìàÿ
ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèì âîëíàì Ðàê, ïðèìåðíî â 100
ðàç ìåíüøå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè Ðíîì=10 Âò è
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 Âò.

Îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ Ðàê≈0,1 Âò è Ðí≈10 Âò. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ
Uã, ñîîòâåòñòâóþùóþ Ðíîì=10 Âò.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïîëíîå âõîäíîå íîìè-
íàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè èçëó÷àòåëÿ Zâõ.íîì
ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ãå-
íåðàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [3, ñ. 93]:

2
íîì ã.íîì íîì ã.íîì âõ.íîì ,P U ² U Z= =

Â íàøåì ñëó÷àå Zâõ.íîì=4 Îì. Ïîýòîìó ïðè

Ðíîì=10 Âò 
ã.íîì âõ.íîì íîì 40 6,3Â.U Z Ð= = =

Ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîãî èç ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè Uã=6 Â ýôôåêòèâíîñòü
îõëàæäåíèÿ èìèòàòîðà ñîîòâåòñòâóåò 25% ïðè çàçî-
ðàõ 20 è 50 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ ÷àñòîòîé
f=60 Ãö, îáëàäàþùèå ìîùíîñòüþ Ðàê≈0,1 Âò, íà 25%

∆t0, °Ñ 

×àñòîòà ãåíåðàòîðà, Ãö ¹ ÒÑÏ-100 

30 50 60 70 80 100 

1 40,7 47,9 48,5 47,8 47,2 44,7 

2 41,9 49,5 50,0 48,9 48,3 45,9 

3 42,6 50,9 51,1 50,3 49,7 47,1 

Òàáëèöà 2
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû  èìèòàòîðà ïðè îçâó÷èâàíèè (∆t0)

∆t0, °C

50

48

46

44

42
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30       40       50        60       70       80        90   f, Ãö

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà
â åãî öåíòðå ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

ãäå Uã.íîì �
Iíîì �

íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà;
íîìèíàëüíûé òîê â öåïè êàòóøêè èçëó÷àòåëÿ.
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ñíèæàþò òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà òåïëîíàãðóæåííîé
ìèêðîñõåìû ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ 10 Âò. Ñ
ïîâûøåíèåì Ðàê ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ýòî íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ýôôåê-
òèâíîñòè èññëåäîâàííîãî ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íàãðåòîãî òåëà.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îõëàæäåíèÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ
50 è 60 Ãö ïîçâîëÿåò âìåñòî ãåíåðàòîðà ïðèìåíèòü
òðàíñôîðìàòîð, ïèòàåìûé îò ýëåêòðîñåòè ñ òàêèìè
÷àñòîòàìè.

Äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ ñî-
ñòàâëÿåò 567 ñì íà ÷àñòîòå 60 Ãö è 680 ñì íà ÷àñ-
òîòå 50 Ãö, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà c â âîçäóõå
ðàâíà 34000 ñì/ñ è λ=c/f.

Áîëüøèå âåëè÷èíû λ ïîçâîëÿþò ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ðàñïîëàãàòü äåòàëè ìàëûõ ðàçìåðîâ âäîëü òà-

êîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè ëåãêî îãèáàþòñÿ çâóêîâîé âîë-
íîé. Çà íèìè íå îáðàçóåòñÿ «çâóêîâàÿ òåíü».

Ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ íàãðåòî-
ãî òåëà ìîæíî îæèäàòü ïðè êîìáèíèðîâàíèè îçâó-
÷èâàíèÿ ñî ñòðóéíûì âîçäóøíûì îáäóâîì è ïðè
ïîâûøåíèè ìîùíîñòè çâóêîâûõ âîëí.
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