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ВВедение

Для охлаждения мощных полупроводни-
ковых приборов в аппаратуре используются ра-
диаторы [1-3]. В связи с широким применением 
таких устройств, размеры радиатора были стан-
дартизированы. Стандартизация проводилась во 
времена, когда компьютерные технологии не по-
зволяли с достаточной точностью моделировать 
процессы теплопередачи в сложных конструк-
тивных элементах радиоэлектронных аппаратов. 
Поэтому стандартизированные радиаторы, как 
правило, не обеспечивали оптимальных массога-
баритных показателей. Рассматривалась оптими-
зация только отдельных элементов конструкции: 
ребра, штыри [4].

Современные системы автоматизированно-
го проектирования предлагают разнообразные 
средства инженерного анализа, в том числе и 
моделирование тепловых процессов [5-7]. Ис-
пользование таких средств при проектировании 
ребристых радиаторов позволило в несколько раз 
уменьшить их массу [8]. Подобные исследования 
для штыревых радиаторов не проводились.

Целью работы является оптимизация и ис-
следование массогабаритных показателей шты-
ревых радиаторов с использованием средств 
инженерного анализа. Для решения этой задачи 
необходимо:

– сформировать тепловую модель штырево-
го радиатора;

– получить оптимальные соотношения раз-
меров элементов конструкции радиатора для 
стратегии минимальной массы;

– разработать алгоритм и исследовать массо-
габаритные показатели штыревого радиатора.

1. теПлоВая МоделЬ ШтЫреВоГо 
радиатора

Исследовался односторонний штыревой 
радиатор с коридорным расположение штырей. 
При построении тепловой модели приняты сле-
дующие допущения:

– теплоотвод от радиатора осуществляется 
излучением и свободной конвекцией воздуха;
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– коэффициент теплопроводности материа-
ла не зависит от температуры;

– расположение штырей горизонтальное;
– в области контакта основания полупрово-

дникового прибора и радиатора тепловой поток 
постоянен;

– однотипные размеры всех штырей одина-
ковы;

– расстояния между рядами штырей одина-
ковы.

Тепловая модель штыревого радиатора, по-
строенная с учетов принятых допущений, пока-
зана на рис.1, где: 

– ΩVT – область контакта основания полу-
проводникового прибора и радиатора;

– dp – толщина основания радиатора;
– lp – расстояние между штырями;
– dr – диметр штыря;
– lr – высота штыря.

Рис. 1. Тепловая модель штыревого радиатора

Для решения оптимизационной задачи соз-
давалась эллипсоидная модель [8]:
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где RT – входное тепловое сопротивление радиа-
тора; cj – коэффициенты модели;
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Коэффициенты модели находились из усло-
вия тождества касательных гиперплоскостей к 
гиперповерхностям области работоспособности 
и модели (1). Уравнение касательной гиперпло-
скости к границам области работоспособности 
может быть записано в виде:
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ложения функции RT в ряд Тейлора;

a R a xTb i bi
i

0
1

4

= −
=
∑ ;

Xb={xb1, … xbn} – координаты граничной точки 
области работоспособности, в которой опреде-
ляются параметры модели; RTb – гранично-
допустимое входное тепловое сопротивление 
радиатора.

Коэффициенты ai находятся численным 
дифференцированием с помощью средств инже-
нерного проектирования. Cравнение параметров 
гиперплоскости (2) с параметрами касательной 
гиперплоскости к гиперповерхности (1) приво-
дит к выражением:
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Полученные соотношения однозначно уста-
навливают коэффициенты эллипсоидной моде-
ли и используются при оптимизации размеров 
элементов конструкций радиатора в стратегии 
минимальной стоимости (М-стратегия) [8].

2. оПтиМизаЦия МаССЫ радиатора

Стратегию минимальной массы можно на-
зывать стратегией минимальной стоимости, 
так как она позволяет уменьшить расход мате-
риала и стоимость радиатора. Целевая функция 
M-стратегии оптимизации штыревого радиатора 
имеет вид:
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где r – плотность материала; n – количество ря-
дов штырей радиатора.

Оптимизационная задача может быть реше-
на при условии:

R RT Tb ≤ .                                 (5)       

С учетом преобразований размеров (1) целе-
вая функция получает вид:
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Решение оптимизационной задачи про-
водится методом множителей Лагранжа. 

Использование в этом методе выражений (6) 
приводит к сложной системе нелинейных урав-
нений. Поэтому для упрощения оптимизации 
использовалась гиперболическая модель весовой 
функции [8]:
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где gi  – коэффициенты гиперболической модели.
Коэффициенты модели (7) определяются из 

условия параллельности касательных гиперпло-
скостей к гиперповерхностям (6) и (7):
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– линейные коэффициенты разло-

жения функции (6) в ряд Тейлора.
Вспомогательная функция в методе множи-

телей Лагранжа для M-стратегии записывается в 
виде:
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Оптимальное значение параметров достига-
ется при:
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В результате составляются уравнения вида:
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Решение системы уравнений, составленной 
из уравнений (1) и (9) приводит к оптимальным 
параметрам радиатора при M-стратегии:
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Значения размеров, полученных с помощью 
соотношения (10), зависят от положения гранич-
ной точки области работоспособности. Поэто-
му оптимальные значения размеров радиатора 
определяются в итерационном алгоритме:

Шаг 1. – Определяются начальные размеры 
радиатора. 

Выбирается стандартизированный радиатор. 
Используются известные процедуры выбора и 
расчета радиаторов, например [3].

Шаг 2. – Определяются параметры моделей 
(1), (2) и (7).

Шаг 3. – Определяются оптимальные значе-
ния размеров элементов конструкции радиато-
ров с использованием выражения (10).

Шаг 4. – Проверяется условие:
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≤ ε ,

где ε – погрешность вычислений.
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Краткие сообщения. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Если условие не выполняется, то переход на 
шаг 2. Иначе – конец алгоритма.

Приведенный алгоритм позволяет разра-
батывать штыревые радиаторы с одинаковыми 
размерами однотипных элементов. Подобные 
радиаторы используются, когда необходимо 
упростить технологический процесс их изготов-
ления. Алгоритм также может использоваться и 
при проектировании других типов радиаторов.

3. ПриМенение Метода

Особенность применения метода рассмо-
трена на примере штыревого радиатора из алю-
миниевого сплава АЛ2 с допустимым входным 
тепловым сопротивлением RTb=3 K/Вт и диаме-
тром основания корпуса полупроводникового 
прибора 19 мм. Задавалась мощность источни-
ка P=10 Вт и температура окружающей среды 
tc=40°С. Принимался коэффициент черноты по-
верхности радиатора ε=0,91. 

Этим условиям удовлетворяет выбранный 
радиатор с размерами:

– диаметр штыря dr=3мм;
– высота штыря lr=20мм;
– толщина основания dp=5мм;
– шаг штырей для свободной конвекции 

lp=4мм.
На квадратном основании радиатора раз-

мещена штыревая решетка коридорного типа. 
Количество штырей в каждом ряду решетки со-
ставляет n=13.

Предложенный алгоритм обеспечивает схо-
димость итерационного процесса за несколько 
итераций, что подтверждает его высокую эффек-
тивность. Для оценки сходимости алгоритма ис-
пользовались графики, представленные на рис. 2,  
где i – количество итераций.

Рис. 2. Сходимость итерационного процесса

Из рис. 2 видно, что уже на 9-10 итерациях 
процесс оптимизации может быть завершен.

Размеры исходного и оптимизированного 
радиаторов приведены в табл.1.

Из табл.1 видно, что выбор стратегии приво-
дит к существенному изменению размеров ребер 
и участков основания. По сравнению с исходным 

радиатором M-стратегия проектирования при-
вела к уменьшению толщины основания и диа-
метра штырей примерно в 3 раза. Одновременно 
увеличивались высота штырей и их шаг. Массо-
габаритные показатели исследуемых радиаторов 
приведены в табл.2.

таблица 1
Размеры радиатора

Стратегия dp, мм lp, мм dr, мм lr, мм

Исходный
радиатор

5 4 3 20

M 1,43 6,02 0,975 47,344

таблица 2 

Массогабаритные показатели радиаторов

Стратегия m, г V, см3 mV, г·дм3

Исходный
радиатор

163,6 189,2 31,0

M 43,2 351,7 15,2

Как и следовало ожидать, после оптимизации 
произошло существенное уменьшение массы ра-
диатора. По сравнению с исходным радиатором, 
масса уменьшилась в 3,8 раза. Объем радиатора 
при этой стратегии по сравнению с начальным 
увеличился в 1,9 раза.

ВЫВодЫ

Предложенный метод проектирования шты-
ревых радиаторов с помощью средств инженер-
ного анализа позволяет существенно улучшить 
их массогабаритные показатели. Процедура про-
ектирования реализована в виде итерационно-
го алгоритма, который учитывает нелинейные 
свойства входных тепловых сопротивлений ра-
диатора. Алгоритм обладает высокой сходимо-
стью, позволяя закончить процедуру оптимиза-
ции за несколько итераций.

Сравнение массогабаритных показателей 
исходного радиатора и радиатора М-стратегии 
проектирования показало, что М-стратегия при-
водит к уменьшению массы почти в 4 раза. За это 
приходиться расплачиваться увеличением объе-
ма практически в 2 раза. Массогабаритный пока-
затель оптимизированного радиатора по сравне-
нию с начальным уменьшился около двух раз.

Дальнейшее уменьшение массогабаритных 
показателей радиатора возможно при:

– снятии ограничений на равенство одно-
типных размеров радиатора;

– использовании штырей треугольной или 
параболической формы;

– изменении количества штырей.
 Это позволит снизить массу радиатора еще 

на 20-30%. Предложенный метод и алгоритм мо-
жет использоваться для проектирования двух-
сторонних штыревых радиаторов и радиаторов с 
шахматным расположением штырей. В этих слу-
чаях необходимы только некоторые изменения 
выражений для целевой функции.
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