Основы теплообмена и обеспечение заданного теплового режима при проектировании РЭА.
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Введение.
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-  зависимость интенсивности отказов от  времени.

I - приработка, 

II - нормальная эксплуатация, 
III - износ, старение. 

Эта кривая может быть  аппроксимирована следующим законом распределения:  



этот закон был предложен Вейбуллом. 

 Для II области   








Определения. 
Температура является одним из наиболее активных параметров, влияющих на физические и химические свойства веществ. Объём, твёрдость, упругость электромагнитные, оптические свойства меняются с изменением температу​ры, например с повышением температуры происходит ухудшение изоляцион​ных свойств веществ, изменение подвижности носителей в полупроводниках магнитной проницаемости ферритов, уменьшение надёжности РЭА в целом.

Надёжностью РЭА называется свойство, обеспечивающее возможность выполнения этим РЭА заданных функции с заданными характеристиками в определённых условиях эксплуатации и в течении требуемого времени.

Таким образом, все характеристики элементов РЭА, а значит и его выходные параметры в той или иной степени определяются температурой или теп​ловым режимом.

Тепловой режим РЭА пространственно-временное изменение температуры в аппарате. Совокупность температур всех элементов, из которых собран РЭА. То есть его температурное поле характеризует тепловой режим аппарата.

Необходимый (нормальный) тепловой режим РЭА  -  температурное состояние, заданное техническим заданием или удовлетворяющее требова​ниям ТУ на аппарат и входящие в него элементы.

Тепловой режим элемента или РЭА в целом обусловлен следующи​ми факторами:

1. внутренним тепловыделением любой из применяемых ЭРЭ в рабо​чем состоянии выделяет тепло.

2. действием тепла или холода окружающей среды.
3. взаимным тепловым действием элементов и монтажа РЭА, которые зависят от конструкции и компоновки блоков и аппарата в целом.

4. применением средств обеспечения необходимого теплового режи​ма, т.е. применение той или иной системы охлаждения или нагрева аппаратуры.

5. правильная эксплуатация РЭА.

Влияние изменения температуры на поведение ЭРЭ и аппаратов.
Резисторы. Величина их. сопротивления зависит от температуры прово​дящего слоя. 35...40 % - повреждений резисторов - перегорание проводящего слоя при превышении температуры ТУ.

 Изменение интенсивности отказов элементов (ЭРЭ) при изменении их температуры на 10° С ( в  %).
8...25%    для резисторов 

до 65 %   для полупроводниковых диодов (германиевых)

28 %        для кремниевых диодов 

22...52 % для конденсаторов (особенно электролитических)

27 %        для трансформаторов и дросселей.

Таким образом, использование тех или иных способов охлаждения является необходимым средством повышения надёжности РЭА, а в некоторых случаях применение охлаждающих устройств обуславливает само существование узла или элемента (генераторные лампы, магнетроны, ЛБВ...).

Пути обеспечения температурной стабильности и теплостойкости РЭА. 

1. Основным направлением является применение термостабильных и тепло​стойких ЭРЭ. Недостаток - влияние экономического фактора. Также необходимо учитывать то, что при нормальных условий эксплуатации термостабильные и термостойкие элементы обладают рабочими харак​теристиками хуже характеристик не теплостойких ЭРЭ.

2. Применение температурно - компенсационных схем.
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Это необходимые условия, иначе ток базы вызовет изменение напряжения базы. Сопротивление эмиттера  - обратная связь по напряжению.

ИС типа МА727 обеспечивает дрейф "0" операционного усилителя 0,3 мкВ/°С. Цепь термостатирования содержится в самой ИС (термостатируется кремниевая подложка). Схема поддерживает температуру подложки 60...110°С с точностью  3°С, в диапазоне температур -50...100°С и транзисторной нагрузкой 1,5 Вт.

3. Рациональное конструирование РЭА с точки зрения обеспечения необ​ходимого теплового режима (правильное размещение ЭРЭ, примене​ние перфорации, оребрений, жалюзи...). 

4. Применение специальных систем охлаждения как индивидуальных, так к общих.

5. Обеспечение постоянства параметров окружающей среды, то есть применение кондиционирования, термостатирования (высокая стоимость таких систем).

Баланс энергии в РЭА.



Q1 - полезная (выходная) энергия.

Q2 - энергия, затрачиваемая на разогрев узлов и деталей.

Q3 - энергия, затрачиваемая в окружающее пространство.




У выходных каскадов радиовещательных передатчиков 




в бытовых  ~ 1%.

При изучении теплового режима задача формулируется в следующем виде: 

Определить температуру j-той области пространства tj (точка, поверхность элемента) в зависимости от мощностей источников тепла ,действующих в аппарате и от времени при заданной темпера​туре окружающей среды. Этот случай соответствует и стационарному и нестационарному режимам.  




Для стационарного теплового процесса 



Для уменьшения влияния температура окружающей среды вводим 




Установившийся режим имеет вид:








Тепловой режим прибора до включения, при включении и во время работы.

I - нестационарный тепловой режим

II - стационарный режим

Краткие основы теплопередачи.
Процесс теплообмена РЭА сложен, методически удобно разделить его на три части:

1. теплопроводность - кондукция. 

2.  конвекция. 

3.  излучение (тепловое).

·   Обмен энергией происходит путём непосредственного соприкосновения между частицами тела, имеющими разность температур. Процесс носит микроскопический характер.

·   Перенос тепловой энергии происходит на макроскопическом уровне и осуществляется одновременно с перемещением: частиц (жидкости и газы всегда сопровождаются теплопроводностью). Для протекания процесса большое значение имеют состояние и характер движения жидкости.

·  Тепловая энергия распространяется в виде ЭМВ и сопровождается превращением энергий: тепловой в лучистую и наоборот.

Теплофизические   параметры. 

Плотность


 (масса / объем)

Коэффициент теплопроводности




Удельная теплоёмкость




Коэффициент температуропроводности




Коэффициент теплопроводности характеризует способность вещества проводить тепло.

Коэффициент температуропроводности - комплекс величин, который в нестационарных тепловых процессах характеризует скорость изменения температуры.

Вязкость возникает при движении реальной жидкости между частицами или слоями, движущимися с различными скоростями,  при этом возникают силы внутреннего трения, противодействующие движению в соот​ветствии с законом Ньютона.




где S - силы внутреннего трения,

dW/dn - градиент движущегося потока,

Передача  тепла   теплопроводностью.
Теплопроводность. Аналитическое исследование теплопроводности сводится к изучению пространственно - временного изменения температуры, то есть к исследованию уравнения:



 

Это математическое описание температурного поля.

Температурное поле - совокупность значений температуры во всех точках изучаемого пространства для каждого момента времени.

Различают стационарные и нестационарные температурные поля.



 - нестационарное температурное поле. Температура меняется с течением времени от одной точки к другой.



  - стационарное температурное поле. Температура в каждой точке остается неизменной.

Это пространственные поля  - функция трех координат.



       - двумерное поле.



 - одномерное поле



  - одномерное стационарное тепловое поле.

Температурный градиент. Если соединить точки тела, имеющие одинаковую температуру, то получим поверхность равных температур, называемую изотермической. Изотермические поверхности не пересекаются. Пересечение изотермических поверхностей плоскостью дает на этой плоскости семейство изотерм.




Наибольший перепад температуры на единицу длины - в направлении нормали к изотермической поверхности. Возрастание 

 в направлении нормали к изотермической поверхности характеризуется градиентом температуры - вектором, направленным по нормали



   




 - единичный вектор, нормальный к изотермической поверхности и направленный в сторону возрастания температуры.




 - производная от температуры по нормали.

Значение температурного градиента 

 не одинаково для различных точек изотермической поверхности. Оно больше там,  где расстояние 

 между изотермическими поверхностями меньше.



  - скалярная величина, равная температурному градиенту. Она отрицательна в направлении убывания температуры.

Проекции вектора 

 на координатные оси:




Процесс  распространения тепла связан с распределением температуры и самостоятельно тепловая энергия переносится только в сторону убывания температуры.

Тепловой поток. Закон Фурье.

Для передачи теплоты теплопроводностью необходимо неравенство нулю температурного градиента а различных точках тела.


Согласно гипотезе Фурье, количество теплоты 

  проходящее через элемент изотермической поверхности  

 за промежуток времени 

пропорционально 








 - коэффициент пропорциональности - параметр вещества, характеризующий способность проводить теплоту.

Металл
Q, Дж

Ag
407

Cu
384

Au
308

Fe
209




    -    плотность теплового потока (количество теплоты, протекающее в единицу времени через единицу площади изотермической поверхности)





Таким образом, векторы 

и 

 лежат на одной прямой по направлению в разные стороны.

Скалярная величина вектора плотности теплового потока 






Таким образом, плотность теплового потока пропорциональна градиенту температуры.




- если градиент температуры для различных точек изотермической поверхности различен.

Тепловой поток - количество теплоты, проходящее в единицу времени через изотермическую поверхность. 

 - элемент изотермической поверхности.

Дифференциальное уравнение теплопроводности


Изучение любого физического процесса сводится к установлению зависимости между величинами, характеризующими это явление. Для сложных физических процессов, в которых определяющие величины могут существенно изменяться в пространствен и времени, установить зависимость между этими величинами очень трудно. В этих случаях на помощь приходит метод математической физики. Метод исходит из того, что ограничивается промежуток времени и из всего пространства рассматривается лишь элементарный объем. Это позволяет в пределах элементарного объема и выбранного малого отрезка времени пренебречь изменением некоторых величин, характеризующих процесс и существенно упросить зависимость. 


Выбранный 

 и 

в которых рассматривается изучаемый процесс с математической точки зрения являются величинами бесконечно малыми, а с физической  - величинами еще достаточно большими, чтобы в их пределах прогнозировать строение среды и рассматривать ее как сплошную. Полученная таким образом  зависимость является общим дифференциальным уравнением процесса. Интерпретируя его, можно получить аналитическую зависимость между величинами для всей области интегрирования и всего рассматриваемого промежутка времени. 


Сделаем допущения:

· Тело однородно и изотропно

· Физические параметры постоянны

· Деформация рассматриваемого объема, связанная с изменением температуры, очень мала по сравнению с самим объемом.


В основе вывода положен закон сохранения энергии. Количество теплоты 

 введенное в элементарный объем 

извне за время 

вследствие теплопроводности, а также от внутренних источников, равно изменению внутренней энергии вещества, содержащегося в элементарном объеме.



       *




 - количество теплоты введенное в элементарный объем путем теплопроводности за время 





  - количество теплоты, которая за время 

отделилась в элементарном объеме 

за счет внутренних источников.




      -   изменение внутренней энергии вещества в объеме 

 за время 


Выделим элементарный объем.






 - количество теплоты, подводимое к граням элементарного объема  за  

в направление осей OX, OY, OZ.



 - количество теплоты, подводимое через противоположные грани в тех же направлениях.


Количество теплоты, отведенное через противоположную грань элементарного параллелепипеда в направлении оси OX запишется 



  

Разница между количеством теплоты, подведенного к элементарному параллелепипеду, и количеством теплоты, отведенного от него за 




 


или




         Функция 

 является непрерывной в рассматриваемом интервале и может быть разложена в ряд Тейлора.




Взяв два первых члена ряда:




Аналогично для других осей:




Количество теплоты 

, подведенное в результате теплопроводности к рассматриваемому объекту будет равно:





Для второй составляющей 

. Количество теплоты, выделенное внутренними источниками в единицу объема среды в единицу времени через 

тогда:




Третья составляющая в уравнении (*) найдется в зависимости от характера термодинамического процесса изменения системы. Вся теплота подведенная  к элементарному объему, уйдет на изменение внутренней энергии вещества, заключенного в этом объеме.



 

Для внутренней энергии объема.






- теплоемкость единицы объема



-  теплоемкость единицы массы



-  плотность вещества

Подставляя полученное выражение в (*) получим:



  **

или






Учитывая то, что проекции вектора плотности теплового потока на координатные оси OX, OY, OZ :




Подставляя это в (**), получим:




или




Это дифференциальное уравнение теплопроводности. Если теплофизические характеристики постоянны:




Из уравнения видно, что 


1. 

  - стационарный тепловой режим



  - уравнение Пуассона

2. 

 -  нет внутренних источников тепла.



 - уравнение Лапласа.


Так как дифференциальное уравнение теплопроводности выводится на основе общих законов физики, то оно описывает явления теплопроводности в самом общем виде. Для выделения конкретного вопроса и дать его полное математическое описание, к дифференциальному уравнению необходимо присоединить математическое описание всех частных особенностей рассматриваемого процесса. Эти частные особенности, которые совместно с дифференциальным уравнением дают полное математическое описание конкретного процесса теплопроводности называется условиями однозначности или краевыми условиями.  


Условия однозначности включают в себя:

· геометрические условия, характеризующие форму и размеры тела, в котором протекает процесс.

· физические условия, характеризующие физические свойства среды и тела

· взаимные (начальные) условия, характеризующие распределение температур в изучаемом теле в начальный момент времени 

· граничные условия, характеризующие взаимодействия рассматриваемого тела с окружающей средой.

Граничными условиями  задается форма и линейные размеры тела, в котором протекает процесс

Физическими условиями  задаются физические параметры тела, и может быть задан закон распределения внутренних источников тепла.

Начальные условия  необходимы при рассмотрении нестационарных процессов и состоят в задании закона распределения температуры  внутри тела в начальный момент времени.

Граничные условия   могут быть заданы несколькими способами

Граничные условия первого рода задается распределение температуры на поверхности тела для каждого момента времени 






 - температура поверхности тела 

Граничные условия второго рода   задаются значения теплового набора для каждой точки поверхности и любого момента времени






 - плотность теплового потока на поверхности тела

Граничные условия третьего рода  задается температура окружающей среды и закон теплообмена между поверхностью тела и окружающей средой. Граничные условия третьего рода характеризуют закон теплообмена между поверхностью и окружающей средой в процессе охлаждения и нагрева.

Закон Ньютона - Рихмана





Количество теплоты, отдаваемое единицей поверхности тела в единицу времени пропорционально разности температур поверхности тела и окружающей среды.



 - коэффициент пропорциональности (коэффициент теплообмена)



 

Иногда ни одно из перечисленных граничных условий задать невозможно. Тогда для определения теплового взаимодействия между телами приходится решать сопряженную задачу. При решении таких задач должны выполняться условия равенства температур и тепловых потоков по обе стороны отграницы раздела. В общем случае условия сопряженности можно записать:






 - источники теплоты на поверхности границы



 - координаты поверхности раздела сред



 - температуры и коэффициенты теплопроводности сред.

При отсутствии на границе раздела сред процессов с выделением или поглощением теплоты, условия сопряженности принимают вид:

 


Решение сопряженной задачи связано с нахождением температурных полей по обе стороны границы раздела.

Одномерное установившееся поле плоской стенки.




Существует
 металлическая стенка между теплопередающей и тепло​воспринимающей
средой. Известны 

. Необходимо найти:
1. Закон распределения температур.

2.  Выражение для Q

3.  Выражение для q
Раcсмотрим одномерный случай, то есть только направление X.




Отсюда имеем:














и закон распределения температур по поверхности плоской стенки имеет следующий вид (он в данном случае подчинен уравнению прямой):




Нам необходимо найти формулу для распределения теплового потока.




удельный тепловой поток, плотность теплового потока. Для перехода к Q необходимо учесть площадь F, через которую проходит поток.




Одномерное установившееся поле полого цилиндра.




Начальные условия: 






- коэффициент теплопроводности. 

L, r1,r2 - размеры,

r - текущий  радиус..

Необходимо найти закон распределения температур и закон распределения теплового потока. Источник тепла находится внутри цилиндра.




 закон Фурье.




проведём разделение переменных 




При










удельный тепловой поток.

Закон распределения подчинен логарифмической кривой.




Одномерное установившееся поле составных тел.

Трехслойная стенка.




Дано :

1.  Три слоя стенки  с 

 и 


2.  Известны t1 и t4 .



        -   тепловой поток плоской стенки

Q = const, то есть одинаков при пронизывании всех стенок.



 
Применим его для каждой стенки:













Теплопроводность тел неправильной формы.

1.  При 

 для плоской стенки необходимо провести усреднение:




2.  При неодинаковых распространениях температур по отдельным участкам поверхности имеем:



 


Вся поверхность разбивается на участки с постоянной температурой. Следовательно, при реальной оценке температур поверхностей тел необходимо прибегать к усреднению.
Метод электротепловой аналогии.




n - вектор, вдоль которого происходит распространение теплового потока.


На пути распространения теплового потока нет дополнительных источников и стоков тепла.



интегрирование ведется в пределах: l1, l2 .

При




термическое сопротивление.



Источником появления теплового потока является разность температур и на своём пути тепловой поток встречает термическое сопротивление.

Аналогии.

 


Выражение для RTC.

Плоская стенка:




Цилиндрическая стенка:




Закон Ома в дифференциальной форме:




плотность тока пропорциональна градиенту напряжения.




Коэффициент теплопроводности пропорциональности удельной электрической проводимости.








t2 - точка нулевого потенциала. 




Неустановившийся тепловой режим.

Рассмотрим электрическую цепь, у которой известны R и С - погонная емкость и индуктивность.










Пренебрегаем 

  - членом второго порядка малости.




Приложение телеграфного уравнения.







Неустановившийся  режим для плоской стенки.

· тело стремится к тепловому равновесию

· температура тела претерпевает периодические изменения




появляется разветвленная цепь.


Сопоставляя выражения для тепловых и электрических цепей мы видим, что эти процессы описываются одинаковыми по структуре  уравнениями, что позволило установить аналоги между тепловыми и электрическими явлениями.

Нестационарные тепловые процессы.






 


Нестационарность теплового процесса определяется изменением  теплосодержания (энтальпии) отдельных функциональных узлов РЭА и всегда связана с прогревом или охлаждением аппаратуры. 

Плоская стенка.  Пусть произошло импульсное включение тепла.










- время переходного процесса. 








 EMBED Equation.3  
- энергия, запасённая в момент переходного процесса.
Площадь 



 EMBED Equation.3  
 -  определяет собой полное количество тепла, ак​кумулированное узлом РЭА, которое идёт на увеличение его теплосодержания. По мере прогрева тела количество воспринимаемого тепла увеличивается, достигает максимума, а затем уменьшается. Аналогично проте​кает процесс охлаждения аппаратуры. Таким образом, нестационарный тестовой про​цесс всегда связан с изменением теплосодержания РЭА и им обусловлен.

Скорость изменения теплосодержании прямо пропорциональна коэф​фициенту температуропроводности;

 и обратно пропорци​ональна его аккумулирующей способности. Следовательно, скорость нагре​вания или охлаждения при нестационарном режиме определяется значени​ем коэффициента температуропроводности  а .

Расчётные методы.

· Решение дифференциального уравнения теплопроводности.

· Метод электротепловой аналогии.

· Основан на рассмотрении физических закономерностей нестационар​ного    процесса.

Показано, что процесс нагревания или охлаждения PЭA можно разде​лить на две стадии :

1.  начало процесса, характерной особенностью которого является рас​пространение в пространстве и захват новых областей температу​ры. При этом поле температур зависит в значительной степени от начального состояния, носящего, в большинстве случаев случайный характер - режим неупорядоченного процесса;

2.  с течением времени влияние начального состояния ослабляется и наконец, совершенно перестаёт сказываться - режим упорядоченно​го процесса или регулярный тепловой режим.

   Обычно  


Для второй стадии процесса существует следующая зависимость:



A -  коэффициент пропорциональности, который не зависит от времени, 

m - положительная константа, одинаковая для всех точек тела - темп охлаждения. Она не зависит от начального температурного поля.







I - режим неупорядоченного процесса

II - режим упорядоченного процесса

Найдем 





Описанный характер изменения температуры и количества переданно​го тепла справедливы при нестандартном тепловом процессе только для твёрдых тел.

Коэффициент теплопередачи





 - ширина пограничного слоя ПС.

Теплопроводности сопутствуют другие способы передачи тепла, наибо​лее распространённым из которых является конвекция.

Температурный градиент заметен в сравнительно тонком слое у по​верхности стенки. Можно предположить:

1.  тонкий ПС связан со стенкой, в то время как за его пределами температурный градиент не наблюдается в результате хаотическо​го перемещения частиц среды;

2.  в ПС передача тепла осуществляется за счёт теплопроводности.

Для стационарного режима уравнение теплообмена ПС имеет вид:




где 

 - уравнение конвекции ( уравнение Ньютона - Рихмана)




к - коэффициент теплопроводности.




При 




Это принцип определяющего коэффициента.

1.  

 - необходимо увеличить меньший коэффициент

2.  

, тогда интенсифицировать процесс можно увеличением любого из коэффициентов.

Конструктивные способы уменьшения теплового контактного сопротивления 

Контактное тепловое сопротивление в конструкции зависит:

1.  от шероховатостей поверхностей соединяемых элементов

2.  от соединяемых материалов

3.  от величины контактного давления между поверхностями

Загрязнения, неровности, образующие воздушные прослойки, ухуд​шают тепловой контакт.

Уменьшение контактного сопротивления проводится путём приме​нения материалов с большей теплопроводностью, выбором более пластич​ных материалов или применением гальванических покрытий, уменьшением шероховатостей соединяемых материалов, увеличением давления. 

Рекомендуемые материалы: медь, алюминий. 

Покрытия - кадмий, олово.

Для устранения воздушных прослоек - теплопроводящие пасты. 

Для обеспечения большего усилия свинчивания - применение вин​тов большего диаметра.

Пример: параллелепипед с внутренним источником тепла (например широкомодуль, МС ...)




Дано : 


2.  случай стационарного теплового режима.

3.  среднеповерхностная температура всех шести граней оди​накова и равна - 

  

4.  известна - 

    

5.  известны  

.     

Необходимо определить: закон распределения температур по объёму  и Q

1. Уравнение теплопроводности



        (1)

2.  Считаем, что весь теплосъем идет за счет конвекции



                (2)



          *



     - графическая зависимость (Дульнев).




F - площадь всех граней, участвующих в теплообмене.

Пример равномерного распределения источников тепла в функцио​нальной аппаратуре:

1.  пластина шириной 2l.
2.  цилиндр радиуса l. 
3. шар радиуса l .

1.Удельная мощность источников энергии qBH.

2.Теплообмен на границе за счёт конвекции, дан коэффициент a.

3.Теплопроводность  

. 

1.Дифференциальное уравнение теплопроводности.






     (1)

производная только по Х, так как Y и Z нас не интересует.

2.  



  (2)

на границе снимается тепловой поток за счет конвекции.



     *

текущее значение температуры по объему (пластины, цилиндра, шара). 

m:

· для пластины  - 2 

· для цилиндра  - 4

· для шара          - 6

Передача тепла конвекцией. 

Она неразрывно связана о переносом среды, в которой происходит теплообмен (среда - газ либо жидкость). Перенос  среды зависит от природы возникающего движения и его режима, свойств жидкости, геометрических размеров поверхности, с которой происходит теплообмен.

Виды и режимы движения жидкостей. 

По природе возникновения различают два рода движения:

1.  свободное (естественная конвекция) - происходит за счёт разно​сти плотностей нагретых и холодных частей среды, отсутствует при невесомости. Возникновение и интенсивность естественной конвек​ции определяется тепловыми условиями, родом жидкости, разностью температур, объёмом пространства, в котором происходят процесс.

2. Вынужденная конвекция - возникает под действием посторонних механических возбудителей (вентиляторы, насосы). Условие движения зависит от рода жидкости, температуры, скорости движения, геометрии канала. 

3.  возможен смешанный режим, то есть, наряду о вынужденной может сущест​вовать и естественная конвекция. Чем меньше скорость вынужденно​го движения, тем больше относительное влияние свободного и при больших скоростях движения среды влияние свободного движения пренебрежительно мало.

1. Существует два основных режима движения жидкостей:

2.  Ламинарный - частицы среды движутся параллельно стенкам канала, от​сутствуют составляющие, перпендикулярные направлению потока, закон распределения скоростей имеет вид параболы. Между отдельными слоями возникает сила сдвига, пропорциональная скорости (градиенту скорости) в направлении .перпендикулярном направлению движения среды -вязкост​ное течение жидкости.



     -  коэффициент вязкости.




- закон распределения скоростей - парабола.

2. Турбулентный - частицы среды движутся неупорядоченно .хаотически, существует скорость перемещения в  поперечном сечении канала, при​водящая к вихревому движению .которое способствует интенсивному теплообмену. Характерно выравнивание скоростей за счёт вихревого движения. Это происходит в ядре потока. Закон распространения - усе​чённая парабола. У стенок существует пограничный слой ламинар​ного движения.






 - термическое сопротивление пограничного слоя больше термического сопротивления ядра. Так как центре происходит интенсивное перемешивание частиц среды, то теплообмен идёт за счёт конвекции .В теплообмен идёт за счёт теплопроводности.

Возможен также режим движения жидкости переходный между ними:

Он является неустойчивым, средним между ламинарным к турбулентным дви​жениями.

Если  

,то имеем турбулентный режим движения жидкости. 

Критерий Рейнольдса.




l - размер, наиболее характерный для геометрии тела, участвующего в теплообмене (для шара  l = D...) 

W - скорость движения среды 

V - коэффициент кинематической вязкости. 

Для цилиндров критерий Рейнольдса имеет следующий вид:

Re < 2200  -  ламинарное движение. 
Re <10000 -  турбулентное движение.

2200 < Re < 10000 - переходный режим движения жидкости. 
Основные расчётные уравнения.
Для расчёта систем охлаждения РЭА необходимо знать: температурные условия функционирования РЭА, а также уметь определять количество по​даваемой среды для охлаждения.

Уравнение непрерывности или постоянства расхода среды.








При 

 - изотермическое течение.



   -  закон постоянства объема среды.

Расход жидкости определяется как количество жидкости, протекающее через поперечное сечение канала в единицу времени. Изменение площади поперечного сечения канала приводит к изменению скорости потока.

Уравнение Бернулли.








 - расположение центра тяжести потока,



 - статическое давление среды в сечении канала,



 - потери давления при протекании жидкости на выделенном участке

сечении I - II,



 - высота давления или удельная энергия давления среды,



 - высота расположения центра канала движущейся жидкости или по​тенциальная энергия, 



  - кинетическая энергия движущееся жидкости, обладающей скоростью.

Потери давления.                  






  - потери по длине канала (трение).



- местные потери.



 - потери на неизотермическое давление среды.



 - потери самотека.

Потери механической энергии, отнесённые к объёмному расходу среды

принято выражать в виде перепада давления 

 и называть  гидравлическим сопротивлением канала. 3нание потерь давления или гидравлического сопротивления необходимо для выбора нагнетателей систем охлаждения РЭА.




Активные потери.



 - учитывает возможные изменения геометрии канала.






 - коэффициент местных потерь.



  - составляющая потерь на неизотермическое течение жидкости. 0на учитывает неравномерность движения среды при неизотер​мическом движении жидкости (при изменении плотности среды).

При нагревании среды возникают потери на ускорение движущегося потока среды (дополнительные гидравлические потери).






  - входит в уравнение как со знаком «+» (нагревание), так и со знаком «-» (охлаждение). 




За счёт разности плотностей 

 и 

 существует расход сре​ды. Сопротивление самотяги обусловлено разностью плотностей среды внутри и вне РЭА. 

 - входит в уравнение как со знаком "+", так и со знаком "-".

 Гидравлические характеристики РЭА и нагнетателя.




1  -  гидравлическая составляющая на первом участке 

2   -  гидравлическая составляющая на втором участке.



  -  функции объемного расхода среды.



   -  теоретически n = 2 , практически n = 1.85.
Принцип суперпозиции.

При определения полного гидравлического сопротивления РЭА при​меняется принцип суперпозиции (наложения), согласно которому найденные гидравлические сопротивления отдельных участков РЭА складываются и эта сумма определяет общее сопротивление всего устройства.

Пример:  два участка канала включены последовательно.











Для параллельных участков.











Суммируются расходы сред, а давления остаются постоянными.

Характеристики нагнетателя.

В системах охлаждения РЭА наибольшее распространение получили центробежные и осевые вентиляторы и центробежные насосы.

Характеристики нагнетателя 1гриводятоя в ТУ и задаются в виде 



 ,где 

 - напорное давление.




Определение рабочей точки и выбор нагнетателя.






 - номинальный расход, который обеспечит заданный нагнетатель.

В зависимости от требований к нагнетателю (напорное давление, производительность, объёмный расход, масса, потребляемая мощность, габа​риты. напряжение питания) он выбирается по каталогу и оттуда уже берутся его рабочие характеристики. На гидравлическую характеристику РЭА накладывается характеристика нагнетателя и их пересечение даёт рабо​чую точку.

Если окажется, что объёмный расход мал, то выбирается либо более мощный нагнетатель, либо ставится несколько параллельно или последова​тельно включенных нагнетателей. При этом правила сложения характеристик такие же, как и при сложении гидравлических характеристик РЭА.

Центробежные вентиляторы обладают относительно высоким напором среды при средних расходах воздуха. Осевые вентиляторы обеспечивают больший расход среды при меньших напорных давлениях.

Мощность нагнетателя определяется так:




где 

 - коэффициент полезного действия.

Понятие о теории подобия и критериях подобия.









  - коэффициент объёмного расширения,

Ф - совокупность параметров, характеризующих форму, строение и поло​жение нагретой поверхности.

Решающее значение в исследовании процесса теплообмена имеет те​ория подобия, согласно которой явление конвекции характеризуется не отдельными физическими величинами, а определённым образом составленны​ми из них безразмерными комплексами или критериями. Число комплексов меньше числа величия, из которых они составлены.  Для процесса естественной конвекции пользуются тремя критериями подобия.







- критерий Нуссельта.




- критерий Грасгофа.

 

    -критерий Прандтля.

Критерий Нуссельта  - определяемый критерий, который характеризует интенсивность теплообмена:



 

Для вертикальных пластин l = H их высота, если размеры соизмеримы, то  l  определяется следующим образом:




Критерий Грасгофа - определяющий. Он характеризует взаимодействие подъёмных сил и сил вязкости. 




Критерий Прандтля - определяющий критерий, характеризующий теплофизические свойства среды. Значения берутся при средней температуре:




Вынужденная конвекция.






 - определяющий критерий, характеризующий подобие полей скоростей в движущейся среде.

Приведённые критериальные уравнения носят общий характер и обрабатывать результаты эксперимента более просто в критериальном виде.

Естественная конвекция.  






  -  эмпирические коэффициенты.

m - обозначает, что характеристики берутся при средних температурах:
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Для естественном конвекции различают 4 режима движения жидкости: 

1.  h = 0 - плёночный режим движения жидкости. Num = 0,5 - малый температурный напор, тела с плавной геометрией. У поверхности образу​ется почта неподвижная плёнка нагретой среды и теплообмен обусловлен явлением теплопроводности.

2.  h = 1/8 - характеристика соответствует ламинарному движению среды. Интенсивность теплообмена незначительна, режим характерен для проводников РЭА, жгутов аппаратуры.

3.  h = 1/4 - характеристика соответствует переходному режиму движения среды. Режим наиболее характерен для измерительной РЭA, радиаторов...

4.  h = 1/3 - турбулентный режим движения жидкости. Теплообмен протекает интенсивно, характерен для больших температурных напоров около внешних поверхностей РЭA, имеющих большие размеры.

Расчётные формулы.

1. Закон 1/8 степени характерен для сред,  омывающих тонкие проводники - для цилиндров.



        Вт * м2 * оС

где 



d - диаметр цилиндра (м)



t  - температура стенки, с которой происходит теплосъем



А1 - табличный коэффициент

2.  Законы 1/4 и 1/3 - теплоотдача плоской и ребристой поверхностей.


 


L ​- определяющий размер (мм).


Если неравенство выполняется, то имеет место закон 1/4 степени, если нет, то закон 1/3 степени.

2.1. Закон 1/4 степени.



Вертикально ориентированная поверхность высотой L.


    



А2 - табличный коэффициент.


Считается, что дно аппаратуры находится в более худших условиях, поэтому имеем:




Для верха аппаратуры также вводится поправочный коэффициент






2.2  Закон 1/3 степени - зависимость от геометрии пропадает.




Вынужденная конвекция. 

Определение коэффициента определяемого критерия




Методиками конвективного теплообмена пользуются следующим образом:

1. По известным значениям температур 

 находят из справочников теплофизические свойства среды и по ним значения определяющих критериев;   

для естественной конвекции  


для вынужденной конвекции 


2.  По значению произведения определяющих критериев находят критерий Нуссельта. Это определяемый критерий.

3.  Определение коэффициента конвективного теплообмена.




4. 




Здесь мы определяем либо поток 

 либо 

. Затем производим сравнение 

.

Теплоотдача при изменении агрегатного состояния жидкости.

Для достижения максимально эффективного теплообмена могут быть использованы явления фазовых переходов, например системы испарительного охлаждения позволяют получить высокую эффективность теплообмена в РЭА с большими удельными тепловыделениями, а также в РЭА, работающей при низких давлениях, то есть на больших высотах, например теплосъем с генера​торной лампы в жидкую среду.








Дано:  









Известно, что любую жидкость можно нагреть только до температуры насыщения 

. При дальнейшем подводе теплового потока на​чинается кипение. При этом температура жидкости остаётся неиз​менной, а подводимое тепло расходуется на парообразование.

Температурой насыщения называется температура образующегося пара, значение которой определяется внешним давлением.

Случай № 1 - режим пузырькового кипения жидкости.

1.  образование пузырьков на обогреваемой поверхности в отдельных точ​ках - центрах парообразования,

2.  по мере возникновения пузырьки растут до определённого размера, а затем отрываются, так как 

 больше температуры образующегося пара, то рост пузырьков продолжается и после отрыва их от поверхности. Отводимое тепло при этом передаётся главным образом жидкости, а затем используется при испарении, Из-за малой поверхности контакта тепловой поток, отводимый при образовании пузырька весьма мал.

Случаи № 2 - плёночный режим кипения. При дальнейшем увеличении тепловой нагрузки действующих центров парообразования становится так много, что на поверхности образуется сплошная паровая плёнка и наступает так называемый плёночный режим кипения. При этом непосредственный контакт жидкости с поверхностью охлаж​дения ухудшается, что приводит к резкому увеличению температуры по​верхности .



 - продольная тепловая нагрузка.



 - наступает пленочный режим кипения.







Здесь пузырьки не увеличиваются, а уменьшаются в объёме - режим недогретой жидкости, при котором на самой поверхности образуются па​ровые пузырьки, которые после отрыва попадают в недогретую жидкость и конденсируются в ней. Процесс кипения при этом ограничен тонким слоем у поверхности охлаждения.

Количественные оценки.




Теплоотдача при конденсации жидкости.




 - идет процесс конденсации.

При соприкосновении с холодной стенкой пар охлаждается и конденсируется, оседающая на поверхность жидкость может образовывать либо плёнку (плёночная конденсация) ,либо капли  (капельная конденсация), так как образующаяся плёнка увеличивает тепловое сопротивление, коэффициент теплоотдачи при плёночной конденсации ниже, чем при капельной. Для интенсификации процесса теплообмена следует получать плёнку конденсирующейся жидкости минимальной толщины, то есть применение жидкости с малой вязкостью, использование вертикальных или наклонных охлаждающих по​верхностей, которые не должны быть слишком высокими. Поверхности долж​ны быть по возможности максимально гладкими.

Существует два способа оценки.

1.  

 - коэффициент конвективного теплообмена. 

2.  

 - произведение массы испарившейся жидкости на скрытую теплоту парообразования. Это то количество тепла, которое можно отвести при испарении единицы массы кипящей жидкости. 

Передача тепла излучением.





Если извне на элемент падает тепловой поток, то он распределяется следующим образом: 




 - поглощенная энергия




 - отраженная энергия




 - прошедшая энергия



A, R, D - коэффициенты поглощения, отражения, пропускания.

A - поглощательная способность тела

R - отражательная способность тела

D - пропускательная способность тела


Обычно даже при малых толщинах D = 0 и 1 = A + R

Для абсолютно черного тела A = 1, R = D = 0.


Для абсолютно белого тела A =  D = 0, R = 1.

Для абсолютно прозрачного  тела D = 1, R = A = 0.
Закон Стефана - Больцмана.






    - степень черноты тела.



 - коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела.



 



  - отношение тепловых потоков реального и абсолютно черного тела при одинаковой температуре.

Закон Кирхгоффа.
Отношение лучеиспускательной способности к поглощательной способности при тепловом излучении для всех тел одинаково и равно лучеиспус​кательной способности абсолютно чёрного тела и зависит только от температуры.




Эффективное излучение поверхности.





Это излучение состоит из :

1.  собственного излучения, определяемого температурой тела

2.  отраженного источника 




Определим 














Отсюда:









   -  приведенный коэффициент


Следовательно, 

.

Для реальных оценок перейдем к произвольной конфигурации тел.









 - коэффициент облученности.







 - эта функция табулирована
Влияние экранов на теплопередачу излучением.


Для защиты от тепловых излучений могут применяться экраны, расположенные между излучающими поверхностями. 






 - число экранов, 

 для экранов и для поверхностей.
Сложный теплообмен.

Это совместное действие конвекции и излучения.

1.  Введем представление о суммарном коэффициенте теплообмена, который учитывает конвекцию и излучение. 






Один из вариантов уменьшения температуры поверхности - увеличение площади.

Повышение эффективности теплообмена путем оребрения поверхности.




Задачи: 

1.  В установившемся тепловом режиме определить закон распределения тем​пературы по высоте ребра.

2.  Пренебрегаем тепловым потоком, который рассеивает торец, а весь теп​ловой поток снимается с граней. Определить тепловой поток ребра.






Примем: 

1. 






2. 





 - торец не излучает






Теплосъем с вершины ребра достаточно мал, следовательно нет смысла увеличивать длину ребра.




Тепловой поток ребра.




Построение практических выводов.


Идеальное ребро - ребро, у которого температурный напор по всей высоте одинаков.

 


Эффективность ребра.




Практические рекомендации.


Оценку эффективности ребра ведут по следующему соотношению: 

. Чем оно выше, тем эффективнее материал.





При повышении числа ребер возрастает теплоотдающая поверхность радиатора, но уменьшается расстояние между ребрами, что приводит к увеличению 

 между рёбрами, а следовательно и к уменьшению конвективной составляющей теплообмена. При этом уменьшается также и ра​диационная составляющая теплообмена за счёт многократного переотра​жения в пространстве между рёбрами. 

Пример: охлаждение транзисторов.




Необходимо по проведённому расчёту определить заготовку. 

1.  Рассмотрим установившийся режим. Важнейшим условием безотказной ра​боты полупроводниковых приборов является применение эффективного теплоотвода, гарантирующего сохранение температуры p-n переходов в допустимых пределах. Применение радиаторов даже в случае, когда мощный транзистор используется с малым коэффициентом нагрузки, увеличивает долговечность его работы.






 - задача.

Эквивалентная схема.
















Определяем перегрев радиатора




Находим термическое сопротивление радиатора.




Определяем проводимость заготовки радиатора.




Далее пользуемся тепловыми характеристиками промышленных заготовок радиаторов.
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  - тепловая характеристика для случая естественной конвекции.
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     - тепловая характеристика для случая вынужденной конвекции.
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 - случай естественной конвекции



- случай вынужденной конвекции.

Для обеспечения электрической изоляции от шасси необходимо вве​сти изоляционные прокладки, повышающие значение термического сопротив​ления 

 и это необходимо учитывать.

Особенности установки нескольких полупроводниковых приборов на одном радиаторе.

1. Выявление наиболее слабого в тепловом отношения транзистора; нахо​дим перегревы всех транзисторов.




Выбираем 


2.  Определение термического сопротивления всего радиатора.




3.  При определении заготовки необходимо учесть суммарную поправку на вынутые ребра.




Конструктивные рекомендации.
1.  При охлаждении радиаторов за счёт естественной конвекции воздуш​ные каналы необходимо располагать вертикально. При установке ра​диаторов на горизонтальное шасси снизу необходимо предусматривать отверстия для подвода воздуха, или поднимать радиатор над шасси на расстояние не менее оптимального межрёберного.

2.  При обдуве воздухом каналы необходимо располагать по направлению движения воздуха. 

3.  Снижение теплового сопротивления контакта 

 - применение специальных смазочных жидкостей. 

4.  Применение изоляционных прокладок из окиси бериллия или применение алюминиевых пластинок с глубоким оксидированием поверхности. 

По критерию 
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 предпочтение отдаётся алюминиевым сплавам по срав​нению с медными.

Сравнение штырьковых и ребристых радиаторов. 

Оценка производится для одинаковых габаритов либо для одинаковых режимов транзисторов.

У штырьковых радиаторов выигрыш до 40% в обоих случаях, как при естественной, так и при вынужденной конвекции.

1.  высота ребра не должна быть более 40мм.

2.  поверхность оребрения (частота рёбер) не должна превышать бо​лее чем в 5-6 раз основание радиатора. 

Требования к расположению элементов, их креплению и взаимное

влияние с точки зрения теплового режима.

Резисторы. Основная часть теплового потока в резисторах рассеивается через торцы и выводы, увеличение диаметра рабочей части резистора значительно уменьшает температуру в его центре, увеличение длины рабочей части в меньшей мере сказывается на изменение температур.

Электровакуумные приборы. Стеклянные баллоны обладают низкой теплопроводностыо и практически не проницаем для теплового излучения при температурах ниже 400°С. Это приводит :

· к нарушению работы газопоглотителя, 

· к нарушению вакуума, связанному о выделением газа из стенок баллона.

· к образованию термических напряжений, связанных с неравномерны распределением температур по поверхности баллона. 

Крепление типа "Лира".
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При таком креплении образуется застойная зона, где отвод тепла меньше, чем в зоне контакта с металлом. Здесь возникает нежелательные гра​диент темпеðàтóð. 
Дроссели. Трансформаторы. Катушки индуктивности. Здесь необходимо обеспечить хороший теплоотвод через крепления и окраску наружных поверхностей с большой степенью черноты, что поз​воляет облегчить тепловой режим рассматриваемых ЭРЭ.

Взаимное влияние элементов в блоке.

1.Узлы и элементы, наиболее чувствительные к влиянию температуры, должны размещаться в нижней части блока и отделяться от остальных источников тепла экранами, плохо проводящими тепло. Сторона экрана, обращённая к элементу с большим тепловыделением, должна иметь ма​лую степень черноты (отражать энергию), а со стороны защищаемого элемента на экран может накладываться слой теплоизолятора. 

2.  Элементы, выделяющие большие мощности, целесообразно располагать на стенках блока или вблизи них.

3.  Необходимо избегать взаимного расположения тепловыделяющих элемен​тов, при котором образуются замкнутые объёмы или застойные зоны.

В случае невозможности добиться нормального теплового режима такими способами, необходимо прибегать к более форсированным методам охлаждения.

Системы охлаждения аппаратуры -  ОСТ 4.ГО.070.003.
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Общие закономерности поведения температурных полей в PЭA. 
В основе м годов анализа и расчёта тепловых режимов PЭA лежит ис​пользование общих закономерностей теплообмена -сложных систем о источ​никами энергии. РЭА можно рассматривать как систему многих тел с боль​шим количеством сосредоточенных источников энергии, температурное поле которой (РЭА) зависит от:

1.  мощности и распределения источников энергии

2.  конструкции и габаритов аппарата

3.  системы охлаждения

4.  условий эксплуатации

Общие закономерности поведения температурных полей РЭА. проявля​ются в следующих принципах:

1.  принцип суперпозиции (наложения) температурных полей.



Температуру выбранной точки системы можно определить путём нало​жения одного на другое температурных полей, отсчитываемых от какой-либо температуры 
[image: image10.wmf]OC
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 и полученных при последовательной работе источников энергии.
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Величина сопротивления 
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 зависит от температуры. Реально, тер​мическое сопротивление 
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 зависит от температуры, что приводит к нелинейности уравнения суперпозиции, по этому при расчётах применяются:

1. Метод последовательных приближений.



1.1  Задаемся 

, тогда 

 . 

 определяется по теории подобия. (с учетом 

). Далее определяем 

 и из 

. В результате получаем 

, которое сопоставляется с 


1.2  

 - более точное, из 

  получаем 

и 

, которое сопоставляем с 

...

1.3  Расчет проводят до увеличения 

  , 

 наперед заданное положительное число.

2.  Метод тепловых характеристик.
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Задаются температуры 
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 и из уравнения 




определяем, какова будет рассеиваемая мощность



 

сопротивление определяется из 

, а 

 через 


Принцип местного влияния.




D - самый протяженный диаметр.
 EMBED Equation.3  асчет проводят до уРррррр
Принцип местного влиянии заключается в следующем: любое местное возмущение температурного поля является локальным и не распространя​ется на отдалённые участки поля. При этом конфигурация области, занятой источником энергии практически не влияет на характер температурного поля в РЭА на расстояниях от центра того же порядка, что и максималь​ный размер источника энергии.

Системы охлаждения РЭА.

Системой охлаждения РЭА называется совокупность устройств и конст​руктивных элементов, применяемых для обеспечения нормального теплового режима.   Классификация (по виду используемого теплоносителя). 

1.  Воздушные системы охлаждения - теплоноситель - воздух. 

2.  Жидкостные системы охлаждения -теплоноситель - жидкость. 

3.  Испарительные системы охлаждения - теплоноситель - кипящая жидкость.

4.  Кондуктивные системы охлаждения.
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1.  развитые тепловые мосты - непосредственный контакт с корпусами МC.

2.  эффект Пельтье -поглощение тепловых потоков на спае различных про​водников.

Эффект Пельтье

Выделение или поглощение теплоты при прохождении электрического тока 

 через каналы двух проводников


Выделение сменяется поглощением при изменении направления тока.







    - коэффициент Пельбья.







     - абсолютная температура.




 - разность температуры проводников. 

Эффект Зеебена.







 - коэффициент Зеебена.
Тепловые трубы.


Устройство для переноса теплового потока с одного конца трубы в другой за счет использования скрытой теплоты фазового превращения теплоносителя, помещенной внутри тепловой трубы.




I   - испарительная зона

II  - транспортная зона

III - конденсационная зона




Непременное условие  - гравитация. Основной областью применения тепловых труб  - ядерная энергетика и космическая техника.


Низкое сопротивление транспортной зоны приводит к большой эффективности теплопроводности, которая выше, чем у меди, серебра.




 


            - термическое сопротивление тепловой трубы




 - среднеповерхностные  температуры стенок зоны испарения и конденсации 




 - переносимый тепловой поток
Системы охлаждения могут быть:

1.  Общего и локального  (местного) охлаждения.

2.  Работать по замкнутому и разомкнутому циклам (в системах разомкну​того типа теплоноситель удаляется из системы и больше нe использу​ется. При замкнутом цикле теплоноситель охлаждается в теплообменнике и вновь поступает в систему охлаждения). 

3.  Прямого и косвенного действия. В системах
охлаждения косвенного действия источник тепла и поверхности теплообмена разделены КЭ.

4.  Комбинированного типа, в которых используются различные сочетания перечисленных систем.

Системы воздушного охлаждения.

1.Системы воздушного охлаждения с герметичным корпусом.
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При расчёте нестационарного режима необходимо учесть теплоёмкость нагретой зоны и кожуха.

2.Kopпyс с перфорацией.
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Уносимый воздушный поток имеет температуру более высокую, чем при входе (соответственно 

).







В случае обеспечения принудительного воздушного охлаждения расчёт строится на определении теплового потока, который идёт на увеличение теплосодержания среды охлаждения.

Принудительная вентиляция.

По характеру работы принудительная вентиляция подразделяется на приточно-вытяжную, приточную и вытяжную.

При приточной вентиляции вентилятор работает в более холодном и плотном воздухе, но при вытяжной вентиляции допускается большая негер​метичность кожуха без уменьшения эффективности охлаждения. Приточно-вытяжная вентиляция применяется для аппаратов с неплотными корпусами. При применении вытяжной вентиляция отсутствует дополнительный подогрев воздуха в аппаратуре за счёт тепло выделении электродвигателя.

Рекомендации по конструированию систем охлаждения. 

1.  PЭA о общей принудительной вентиляцией. 

1.1  Эффективность охлаждения определяется в основном способом подвода воздуха и меньше зависит от способа отвода.

1.2  При конструировании устройств подвода и отвода воздуха и размеще​ния деталей на шасси необходимо избегать замкнутых объёмов, образу​ющих застойные или слабо циркуляционные зоны.

1.3  В системах с вынужденной конвекцией (аппаратура шкафного типа) применяются, для равномерного обеспечения распределения воздуха, выравнивающие решётки, сетки, плоские листы с перфорацией, служащие для турбулизации потоков и увеличения эффективности охлаждения.

1.4  Выбором формы узлов, блоков, а также соответствующим профилированием поддонов и других элементов конструкции следует стреляться поделить поток воздуха на ряд параллельных коротких участков, сводя число последовательных участков к минимуму. 

1.5  Для получения интенсивного охлаждения, зазоры между деталями должны быть небольшими, так как при этом обеспечивается наибольшая скорость подводящего потока воздуха. 

1.6  При прочих равных условиях, увеличение расхода воздуха всегда при​водит у уменьшению температуры нагретой зоны. 

2. РЭА с принудительной внутренней циркуляцией воздуха. 

Это в основном измерительная РЭА.

2.1  Для внутренней установки целесообразнее использовать малогабарит​ные осевые вентиляторы. 

2.2   Следует избегать применения дополнительных перегородок.

3.  Жидкостное охлаждение.

Здесь главный вопрос - выбор охлаждающей жидкости. Выбор произво​дится по её электрофизическим и эксплуатационным характеристикам, а также по охлаждающей способности. 
Электрофизические характеристики жидкостей.



,  объемное сопротивление... 

эксплуатационные характеристики.

Это коррозионные свойства, термостабильность, токсичность, взрывоопасность...

Охлаждающая способность жидкости.

Это минимальная вязкость, максимальная теплоёмкость, максимальная теплопроводность, максимальная плотность.

Для охлаждения применяются следующие жидкости:

не диэлектрики - вода, антифризы, спирты;

диэлектрики - трансформаторное масло, кремне и фторорганические жидкости.

Построение системы охлаждения принудительного типа.




Может быть 

1.  жидкостно - воздушное oxлaждeниe 
2.  жидкостно - топливное 

3.  жидкостно - жидкостное 
4.  воздушно - жидкостное. 

Реализуем жидкостно -водяную систему охлаждения.

Воспользуемся уравнением теплового баланса.




Уравнение теплообмена 


где 




  - коэффициент теплообмена




 - площадь теплообмена




- температурный набор

Значение 

находится из следующих соображений:

1.  Построение теплообменника по принципу прямотока:




Теплообмен - это передача от горячей среды к холодной среде.






-логарифмический температурный напор

2.  Построение теплообменника по принципу противотока.





Этот принцип эффективнее, так как значение температуры окружающей среды меньше значения температуры на выходе среды.




3.  Принцип перекрестного хода.




Коэффициент «К»


Теплообмен за счет явлений конвекции с металлической поверхности, теплопроводности, теплосъем за счет явления конвекции.






 - процесс теплоотвода за счет конвекции

 

 - коэффициент конвективного теплообмена



    - теплопроводность стенки



    - толщина разделительной поверхности.


Конечной целью теплового расчета может быть:

1.  Определение требуемой поверхности теплообменника и его конструктивных размеров для дальнейшего проектирования.

2.  По известным конструкциям теплообменников определить конечные температуры рабочих жидкостей, с помощью которых  рассчитываются значения температур теплонагруженных узлов и ЭРЭ.

Для решения второй задачи известны:

1.  поверхность теплообменника 


2.  коэффициент теплопередачи 


3.  расходы среды (жидкой и воздушной)

4.  начальные температуры сред


Расчет проводится в два этапа:

1.  Определение теплового потока и конечных температур сред

2.  Определение температур теплонагруженных элементов и узлов РЭА.

_974387514.unknown

_975062381.unknown

_975064973.unknown

_975066713.unknown

_975067590.unknown

_975068859.unknown

_975069378.unknown

_975069771.unknown

_975069846.unknown

_975069989.unknown

_975069811.unknown

_975069626.unknown

_975069131.unknown

_975069299.unknown

_975068893.unknown

_975068707.unknown

_975068750.unknown

_975067654.unknown

_975067241.unknown

_975067482.unknown

_975067529.unknown

_975067424.unknown

_975066979.unknown

_975067095.unknown

_975066811.unknown

_975066076.unknown

_975066436.unknown

_975066542.unknown

_975066617.unknown

_975066494.unknown

_975066287.unknown

_975066340.unknown

_975066097.unknown

_975065713.unknown

_975065885.unknown

_975065979.unknown

_975065797.unknown

_975065497.unknown

_975065646.unknown

_975065412.unknown

_975064028.unknown

_975064252.unknown

_975064581.unknown

_975064877.unknown

_975064883.unknown

_975064751.unknown

_975064459.unknown

_975064537.unknown

_975064377

_975064154.unknown

_975064206.unknown

_975064240.unknown

_975064178.unknown

_975064110.unknown

_975064119.unknown

_975064065.unknown

_975062423.unknown

_975063144.unknown

_975063916.unknown

_975063934.unknown

_975063691.unknown

_975062673.unknown

_975063135.unknown

_975062504.unknown

_975062386.unknown

_975062388.unknown

_975062389.unknown

_975062387.unknown

_975062383.unknown

_975062385.unknown

_975062382.unknown

_974388285.unknown

_974388357.unknown

_974919049.unknown

_974920697.unknown

_974921039.unknown

_974921163.unknown

_975062379.unknown

_975062380.unknown

_974921193.unknown

_975062378.unknown

_974921072.unknown

_974920902.unknown

_974920967.unknown

_974920812.unknown

_974919734.unknown

_974920472

_974920573.unknown

_974919793.unknown

_974919348.unknown

_974919649.unknown

_974919255.unknown

_974388365.unknown

_974915555.unknown

_974915823.unknown

_974918014

_974918735.unknown

_974918805.unknown

_974918901.unknown

_974918778.unknown

_974918540

_974916791.unknown

_974916853.unknown

_974915848.unknown

_974915734.unknown

_974915794.unknown

_974915694.unknown

_974388370.unknown

_974388372.unknown

_974388373.unknown

_974388371.unknown

_974388368.unknown

_974388369.unknown

_974388366.unknown

_974388361.unknown

_974388363.unknown

_974388364.unknown

_974388362.unknown

_974388359.unknown

_974388360.unknown

_974388358.unknown

_974388338

_974388348

_974388352.unknown

_974388355.unknown

_974388356

_974388354.unknown

_974388350.unknown

_974388351.unknown

_974388349.unknown

_974388343.unknown

_974388345

_974388346

_974388344

_974388340

_974388342.unknown

_974388339.unknown

_974388320.unknown

_974388329.unknown

_974388333.unknown

_974388336.unknown

_974388337.unknown

_974388334

_974388331.unknown

_974388332.unknown

_974388330.unknown

_974388324.unknown

_974388327

_974388328.unknown

_974388325

_974388322

_974388323

_974388321

_974388294.unknown

_974388298.unknown

_974388316.unknown

_974388318.unknown

_974388319.unknown

_974388317.unknown

_974388300

_974388314.unknown

_974388315.unknown

_974388301.unknown

_974388299.unknown

_974388296.unknown

_974388297

_974388295

_974388289.unknown

_974388292

_974388293.unknown

_974388290.unknown

_974388287.unknown

_974388288

_974388286.unknown

_974387551.unknown

_974388268

_974388277.unknown

_974388281.unknown

_974388283

_974388284.unknown

_974388282.unknown

_974388279.unknown

_974388280

_974388278.unknown

_974388273.unknown

_974388275.unknown

_974388276.unknown

_974388274.unknown

_974388271.unknown

_974388272.unknown

_974388270

_974387560.unknown

_974387564.unknown

_974388264.unknown

_974388266.unknown

_974388267

_974388265.unknown

_974387566.unknown

_974387567.unknown

_974388263.unknown

_974387565.unknown

_974387562.unknown

_974387563.unknown

_974387561.unknown

_974387555.unknown

_974387557.unknown

_974387559.unknown

_974387556.unknown

_974387553.unknown

_974387554.unknown

_974387552.unknown

_974387531.unknown

_974387539.unknown

_974387547.unknown

_974387549.unknown

_974387550.unknown

_974387548.unknown

_974387545

_974387546.unknown

_974387540

_974387535.unknown

_974387537.unknown

_974387538.unknown

_974387536.unknown

_974387533

_974387534.unknown

_974387532

_974387523.unknown

_974387527.unknown

_974387529.unknown

_974387530.unknown

_974387528.unknown

_974387525.unknown

_974387526.unknown

_974387524.unknown

_974387519.unknown

_974387521.unknown

_974387522.unknown

_974387520.unknown

_974387517

_974387518.unknown

_974387516.unknown

_974387225.unknown

_974387259

_974387498.unknown

_974387506.unknown

_974387510.unknown

_974387512.unknown

_974387513

_974387511.unknown

_974387508.unknown

_974387509.unknown

_974387507.unknown

_974387502.unknown

_974387504.unknown

_974387505

_974387503.unknown

_974387500.unknown

_974387501.unknown

_974387499.unknown

_974387270.unknown

_974387274.unknown

_974387494.unknown

_974387496.unknown

_974387497.unknown

_974387495

_974387490.unknown

_974387492.unknown

_974387493.unknown

_974387491.unknown

_974387277.unknown

_974387278.unknown

_974387489

_974387276

_974387272.unknown

_974387273.unknown

_974387271

_974387266.unknown

_974387268.unknown

_974387269.unknown

_974387267.unknown

_974387264.unknown

_974387265.unknown

_974387260.unknown

_974387242

_974387250.unknown

_974387254.unknown

_974387256.unknown

_974387258.unknown

_974387255.unknown

_974387252.unknown

_974387253.unknown

_974387251.unknown

_974387246.unknown

_974387248.unknown

_974387249.unknown

_974387247

_974387244.unknown

_974387245.unknown

_974387243.unknown

_974387233.unknown

_974387238.unknown

_974387240.unknown

_974387241

_974387239.unknown

_974387235.unknown

_974387237

_974387234.unknown

_974387229.unknown

_974387231.unknown

_974387232

_974387230.unknown

_974387227.unknown

_974387228.unknown

_974387226.unknown

_974386758.unknown

_974387206.unknown

_974387217.unknown

_974387221.unknown

_974387223.unknown

_974387224.unknown

_974387222.unknown

_974387219.unknown

_974387220.unknown

_974387218.unknown

_974387210.unknown

_974387213.unknown

_974387216.unknown

_974387211.unknown

_974387208.unknown

_974387209.unknown

_974387207.unknown

_974387189.unknown

_974387197

_974387202.unknown

_974387204

_974387205.unknown

_974387203.unknown

_974387200

_974387201

_974387198.unknown

_974387193.unknown

_974387195.unknown

_974387196

_974387194.unknown

_974387191

_974387192

_974387190.unknown

_974386767.unknown

_974387181.unknown

_974387185.unknown

_974387187.unknown

_974387188.unknown

_974387186.unknown

_974387183.unknown

_974387184.unknown

_974387182.unknown

_974386772.unknown

_974387177.unknown

_974387179.unknown

_974387180.unknown

_974387178.unknown

_974386774.unknown

_974387175.unknown

_974387176.unknown

_974386775

_974386773.unknown

_974386770.unknown

_974386771.unknown

_974386768.unknown

_974386762.unknown

_974386765.unknown

_974386766.unknown

_974386764.unknown

_974386760.unknown

_974386761

_974386759.unknown

_972380278.unknown

_974386741

_974386749.unknown

_974386754.unknown

_974386756.unknown

_974386757.unknown

_974386755.unknown

_974386751

_974386753.unknown

_974386750

_974386745.unknown

_974386747

_974386748

_974386746.unknown

_974386743.unknown

_974386744.unknown

_974386742.unknown

_972382504.unknown

_974386732.unknown

_974386736

_974386739

_974386740

_974386738

_974386734

_974386735.unknown

_974386733.unknown

_972383965.unknown

_972384122.unknown

_974386730.unknown

_974386731.unknown

_972384133

_974386729.unknown

_972383978

_972382817.unknown

_972383079.unknown

_972383229.unknown

_972383841

_972382868.unknown

_972382676.unknown

_972382722.unknown

_972382530.unknown

_972381053.unknown

_972381336.unknown

_972382470

_972381168.unknown

_972380797.unknown

_972380969

_972380344.unknown

_972380568.unknown

_972372925.unknown

_972374752.unknown

_972380017

_972380082.unknown

_972375111.unknown

_972374535.unknown

_972374717.unknown

_972374482.unknown

_972372150.unknown

_972372592.unknown

_972372710.unknown

_972372354.unknown

_972330700.unknown

_972371593.unknown

_972326910.unknown

