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Введение 

Актуальность. Проектирование современных 
радиоэлектронных аппаратов (РЭА), наряду с разра-
боткой электрических схем, предъявляет жёсткие 
требования к температурному режиму будущей кон-
струкции, которая наряду с другими факторами су-
щественно сказывается на надёжности, весовых и 
габаритных размерах системы в целом [1 – 8]. 

Цель исследования. Получение расчётной за-
висимости для определения коэффициента формы 
тел (нагретой зоны РЭА) сложных форм.  

Основной материал 

При решении практических задач, связанных с 
исследованием и расчётом температурных полей 
РЭА с плотным монтажом, широкое применение 
находят методы регулярного теплового режима 
[1,4]. Для расчёта основной характеристики такого 
процесса – темпа регулярного режима m сек-1- наря-
ду с теплофизическими константами материала и 
среды необходимо знать коэффициент формы тела 
(нагретой зоны РЭА) К м2.  

Для тел основных форм (шар, цилиндр, пла-
стина) существуют строгие расчётные зависимости, 
позволяющие определить К.  

Для тел сложной конфигурации получение та-
ких зависимостей сопряжено, практически, с непре-
одолимыми математическими трудностями и К оп-
ределяют опытным путём.  

Методика испытаний, как и все методы регу-
лярного режима, сравнительно проста и доступна, 
но вызывает дополнительные затраты времени на 
изготовление моделей, проведение экспериментов и 
т.д. Это существенно сдерживало применение мето-
дов регулярного режима для исследования РЭА и их 
элементов, когда форма аппаратов имела некоторые 
деформации по отношению к параллелепипеду, ци-
линдру и др.  

С целью получения расчётных зависимостей 
для К в данной работе был применён метод прибли-

жённого подобия температурных полей. Это позво-
лило отказаться от решения уравнения теплопро-
водности и избежать связанных с ним математиче-
ских трудностей при расчёте тел сложной конфигу-
рации.  

Согласно методу приближённого подобия все 
тела произвольной формы по характеру темпера-
турного поля могут быть разбиты на три группы:  

1) тела с тремя измерениями одного порядка;  
2) с двумя измерениями одного порядка и бес-

конечно большим третьим измерением;  
3) с двумя бесконечно большими измерениями 

и одним измерением конечного порядка.  
В качестве эталонного тела в первой группе 

выступает равновеликий по объёму шар радиуса 
Rш;; во второй группе – бесконечный цилиндр ра-
диуса Rц и в третьей группе - бесконечная пластинка 
толщиной пл.  

Соответственно коэффициенты формы эталон-
ных форм равны: 
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Значения Rш, Rц, п определяются из условия 
равновеликости объёмов эталонного и исследуемого 
тел. 

Нестационарное, одномерное температурное 
поле для тела каждой группы на стадии регулярного 
режима выражается критериальной зависимостью: 
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где     – относительная температура; 
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 – обобщённый критерий Био; 

© А.М. Синотин, Т.А. Колесникова 



Системи обробки інформації, 2011, випуск 4 (94)                                                                         ISSN 1681-7710 

 72 

ê0
àF
Ê


  – обобщённый критерий Фурье; 

а,  – температуропроводность и теплопровод-
ность, м2 /сек; Вт/м  град; 

 – коэффициент теплоотдачи, Вт/ м-2 град-1 

ýò

r
R

 – критерий местоположения; 

Rэт – определяющий размер (Rєт = Rш; Rц; п), м; 
V, s – объём и охлаждаемая поверхность, м3

, м2; 
 - время, сек. 
Из теории приближённого подобия в явлениях 

теплопроводности [2] следует:  
1) при рассмотрении подобия температурных 

полей тел, относящихся к одной группе, можно ис-
ключить обязательность геометрического подобия, а 
температурные поля на некотором удалении от ох-
лаждаемой поверхности считать практически одно-
мерными;  

2) имеет место, приближённое подобие темпе-
ратурных полей исследуемого и равновеликого по 
объёму эталонного тела данной группы, выполнен-
ного из того же материала и имеющего те же усло-
вия теплообмена по закону Ньютона с окружающей 
средой.  

Теплофизические коэффициенты и температу-
ра среды предполагаются постоянными. 

  Vэт = V; аэт = а; эт = ; эт = .  (3) 
Приближённое подобие означает практически 

точное подобие в сходственных точках на некото-
ром удалении от охлаждаемой поверхности и подо-
бие средних температур в сходственных сечениях 
вблизи и на охлаждаемой поверхности тел в сходст-
венные моменты времени. Сходственными точками 
(поверхностями) являются точки (поверхности), 
имеющие одинаковые значения критерия r/Rэт. 

Сходственные моменты времени определяются из 
условия: 
  эт = А ,  (4) 

где А = 
ýò

s
s

 - критерий приближённого подобия. 

Согласно общей теории подобия, учитывая 
приведенные выше положения приближённого по-
добия и уравнений (2), (3), можно сказать, что все-
гда имеет место равенство определяющих критериев 
подобия исследуемого и эталонного тела группы: 
  Нэт = Н; 

ê êýò0 0F F   (5) 

Подставляя значения Н и 
ê0F из (2) и (5), с учё-

том (3) приходим к равенствам: 
  эт = 1/Е ;  (6)  
 Е = sэт/s,  (7) 
где Е = К/Кэт  –  относительный коэффициент фор-
мы. 

Равенства (6) и (7) выражают существующее 
при приближённом подобии условие (4) и устанав-
ливает связь между А и Е. 

Таким образом, относительный коэффициент 
формы есть величина обратная критерию прибли-
жённого подобия. 

Равенства (7) и (1) являются расчётными зави-
симостями для получения относительного и абсо-
лютного значения коэффициента формы тела произ-
вольной конфигурации. 

Рассмотрим порядок расчёта Е и К на примере 
тела первой группы в форме куба со стороной м; 
s = 6  2

 м2; V =  3 м3. 
Из условия равновеликости объёмов  
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  = 0,032 2  м2.  

В табл. 1 приведены значения Е для ряд тел пер-
вой группы, полученные расчётом по (7). 

Таблица 1  

Значения относительного коэффициента формы 

№ 
пп 

Форма 
тела 

Е 
по (7) 

Е 
опыт 

Е 
расч. 100% 

1 
Архиме-
дов ци-
линдр 

0,875 - 0,912 4 

2 Куб 0,810 - 0,865 6 

3 
Трёхгран-
ная равно-
сторонняя 
призма 

0,715 0,692 - 3 

4 

Конус, в 
сечении 
правиль-
ный тре-
угольник 

0,765 0.668 - 15 

5 
Правиль-
ный тетра-
эдр 

0,670 0,635 - 6 
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Для сравнительной оценки таблица содержит 
значения Е этих же тел, полученные эксперимен-
тально или по точным расчётным формулам [3]. 

Анализ таблицы показывает, что расчёт отно-
сительного коэффициента формы Е по (7) удовле-
творительно согласуется с данными экспериментов 
[3] и расчётами по точным формулам для простых 
форм.  

Для тел с симметричной конфигурацией во 
всех трёх направлениях даже с такой значительной 
деформацией охлаждаемой поверхности по отноше-
нию к шару, как правильный тетраэдр или куб, 
ошибка расчётов по (7) не превышает 6 %. 

Нарушение симметрии, деформация поверхно-
сти преимущественно в одном направлении и т. д. 
ведут к увеличению ошибки расчётов по (7). Так, 
для конуса ошибка составила уже 15 % (табл. 1). 

Выводы 

1. Таким образом, полученные по методу при-
ближённого подобия расчётные зависимости (7) и 
(1) могут быть использованы для расчёта коэффици-
ента формы тел (нагретых зон РЭА с плотным мон-
тажом) сложной конфигурации. 

2. Для тел с явно выраженной асимметрией 
формы (конус, клин и др.) ошибка расчёта возраста-
ет, но рассмотренный метод позволяет в этом случае 
значительно упростить и ускорить постановку экс-
перимента. Модель должна копировать лишь глав-
ные очертания формы, а все внешние деформации и 
искажения учитываются расчётом по (7), где в каче-
стве Кэт будет выступать полученное из опыта зна-
чение коэффициента формы. 

3. Изложенный метод может быть использован 
и для экспериментального определения по методу 
регулярного режима теплофизических коэффициен-
тов и коэффициентов теплообмена непосредственно 
на натурных объектах сложной конфигурации, ми-
нуя модели. 
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ОДНОБЛОКОВИХ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ АПАРАТІВ  

А.М. Сінотін, Т.А. Колєснікова  
 В статті приведені розрахункові залежності, які отримані з умови наближеної подібності температурних полів 

радіоелектронних апаратів. Приведена оцінка можливих помилок методу і способів їх зменшення для тіл з великою 
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METHOD OF COMPUTATION OF FORM COEFFICIENT 
OF UNIBLOCK VEHICLES RADIO ELECTRONIC  

 А.М. Sinotin, T.A. Kolesnikova 
 In the article the computation dependences got from the condition of close similarity I the temperature fields of vehicles 

radio electronic are presented. Estimation of possible errors of method and methods of their reduction for bodies from a large 
asymmetries form is resulted  
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