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1. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ 

1.1. Общие положения и исходные данные 

 

Одним из основных вопросов, определяющих 

эксплуатационную надежность РЭС, является вопрос создания в 

приборе таких температур, при которых интенсивность отказов 

используемых в нем элементов поддерживалась бы в пределах, 

предусмотренных ТУ. 

 

Основная задача обеспечения необходимого теплового 

режима заключается в создании таких условий, при которых 

количество тепла, рассеянного в окружающую среду, будет 

равным мощности тепловыделения аппаратуры. Тогда 

температура нагретой зоны в приборе перестает нарастать, а 

тепловые параметры при всех прочих равных условиях 

стабилизируются. Такое состояние называют установившимся 

тепловым режимом, его можно получить при постоянстве всех 

параметров, участвующих в процессе теплопередачи. 

Все схемные элементы РЭС делят на две группы. К первой 

относят источники тепла, или термоактивные элементы 

(электронные лампы, теплонагруженные 

ППП, ИМС, резисторы и др.), которые при работе рассеивают 

тепло в окружающую среду. Ко второй группе относятся 

схемные элементы, которые при работе не выделяют тепла и 

часто обладают сравнительно низкой термостойкостью 

(кварцевые стабилизаторы, термосопротивления, конденсаторы, 

слабонагруженные ППП и ИМС и др.) Такие элементы, 

нагретые от соседних источников тепла, могут изменить свои 

параметры или отказать. 

В РЭС из всей потребляемой мощности электрической 

энергии, как правило, на полезное преобразование расходуется 

лишь незначительная часть, а остальная, большая часть, 

преобразуется в тепловую, нагревает внутреннюю зону прибора 
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и окружающую среду. 

Для определения воздействующей на элементы РЭС 

температуры в реальных условиях эксплуатации необходимо 

выполнить определенные расчеты, основными исходными 

данными для которых являются следующие. 

1. Суммарная мощность Р, выделяющаяся в блоке, Вт.  

2. Мощность Рэ, выделяющаяся в теплонагруженном 

элементе, Вт.  

3. Температура Tc окружающей среды, 
о
С.  

4. Геометрические характеристики блока: длина a, ширина 

b, высота h, диаметр (для цилиндрических объектов) D, м. 

 

 

1.2 Расчёт теплового режима РЭС при естественном воздушном 

охлаждении 

 

Тепловой режим РЭС при естественном воздушном 

охлаждении зависит от многих факторов. Связь между 

перегревом нагретой зоны и влияющими факторами можно 

представить в виде. 

 


i

iK3 ,     (1) 

где 3  – перегрев нагретой зоны относительно температуры 

окружающей среды, а каждый коэффициент iK  зависит от 

одного параметра (фактора), влияющего  на величину 3 . 

Величина перегрева нагретой зоны аппаратов в герметичном и 

перфорированном корпусах, работающих при нормальном 

атмосферном давлении и при отсутствии наружного обдува 

корпуса и внутреннего перемешивания воздуха, определяется в 

основном удельной мощностью нагретой зоны и 

коэффициентом перфорации т. е. 
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 KKq33 ,     (2) 

где 3qK  – коэффициент, зависящий от удельной мощности 

нагретой зоны; 
K  – коэффициент, зависящий от коэффициента 

перфорации. 

Удельная мощность нагретой зоны определяется как 

частное от деления мощности 3P , рассеиваемой нагретой зоной, 

на условную поверхность нагретой зоны 3S : 

 

333 SPq  ,     (3) 

где условная поверхность нагретой зоны определяется по 

формуле 

  3321213 2 KlllllS  .    (4) 

 

Здесь 
21ll  – горизонтальные размеры корпуса аппарата; 3l  – 

вертикальный размер корпуса аппарата; 3K  – коэффициент 

заполнения. 

Коэффициент перфорации определяется как отношение 

площади перфорационных отверстий 
S  к площади оснований 

корпуса аппарата: 

 

212 llS .     (5) 

 

При создании методики расчёта использовались 

экспериментальные данные по тепловым режимам реальных 

РЭА различного конструктивного исполнения: на шасси, с 

кассетами и смешанной конструкции. Аппараты имели 

герметичный либо перфорированный корпус. Тепловой режим 

этих РЭС определялся при нормальном и пониженном 

атмосферном давлении, причём в некоторых случаях для 

интенсификации теплообмена применялись либо наружный 

обдув корпуса, либо внутреннее перемешивание воздуха. Из 
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анализа экспериментальных данных следует, что перегрев 

нагретой зоны нелинейно возрастает с ростом удельной 

мощности зоны и уменьшается с ростом коэффициента 

перфораций, асимптотически приближаясь к некоторой 

постоянной величине. Поэтому 3qK  и 
K  можно описать 

зависимостями вида 

 
3

32

2

32313 qaqaqaKq  ,    (6) 




43

2

1

aa
aK ,     (7) 

и вычислить их по формуле 
3

3

62

3

3

33 100698,0101223,01390,0 qqqKq

  ,    (8) 

 




95,441,0

1
29,0K .    (9) 

 

Зависимости 3qK  и 
K  от 3q  и   представлены на рис. 1 и 

2 (на рис. 1 23 qK ). 

 

 
Рис. 1. Зависимость перегрева нагретой зоны от удельной 

мощности рассеивания. 

 

 
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Рис. 2. Зависимость 

K  от коэффициента перфораций. 

 

Аналогично было найдено выражение для определения 

перегрева корпуса герметичного аппарата ( qKK1 ), 

работающего в нормальных условиях. Этот перегрев зависит от 

удельной мощности корпуса аппарата 
Kq , определяемой по 

формуле: 

 

KK SPq 3 ,     (10) 

где  

  321212 lllllSK  .        (11) 

 

С использованием экспериментальных данных уравнение 

для qKK  имеет вид: 

 
3623

1 103127,0102962,01472,0 KKKqK qqqK     (12) 

и графически представлено на рис. 3. 



 8 

 
Рис. 3. Зависимость перегрева корпуса от удельной мощности. 

 

Наличие наружного обдува и изменение атмосферного 

давления снаружи влияет на величину перегрева корпуса 
1  

относительно температуры окружающей среды. Наличие 

внутреннего перемешивания и изменение атмосферного 

давления внутри корпуса влияет на величину перегрева (
12   ) 

нагретой зоны относительно температуры корпуса аппарата. 

В общем случае перегрев нагретой зоны определяется как  

 

  wHH KKKK 212113    ,   (13) 

 

где 
1HK  – коэффициент, зависящий от величины атмосферного 

давления снаружи корпуса аппарата 1H ; K  – коэффициент, 

зависящий от скорости наружного обдува корпуса аппарата  ; 

2HK  – коэффициент, зависящий от величины атмосферного 

давления внутри корпуса аппарата 2H ; wK  – коэффициент, 

зависящий от скорости перемешивания воздуха в аппарате W : 

 

B

B

V

G
aW  ,     (14) 

 
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где 
BG  – производительность вентилятора; 

BV  – объём воздуха 

в аппарате; кгмa /6,0 4 . 

Учитывая, что с ростом давления среды внутри и вне 

корпуса аппарата, скоростей наружного обдува и внутреннего 

перемешивания перегрев нагретой зоны уменьшается, 

коэффициенты 
1HK , K , 

2HK  и wK  определялись в виде (7). 

Найденные с использованием экспериментальных данных по 

тепловым режимам реальных радиоэлектронных аппаратов 

уравнения для расчёта коэффициентов 
1HK , K , 

2HK  и wK  

имеют следующий вид: 

1

51
106,4925,0

1
82,0

H
KH 

 ,   (15) 




347,01

1


K ,    (16) 

2

52
108,325,1

1
8,0

H
KH 

 ,   (17) 

W
Kw

27,009,1

1
08,0


 .    (18) 

 

Их графики показаны на рис. 4 – 7. Представленные выше 

коэффициенты получены в следующем диапазоне изменения 

исходных данных: 
2

3 /6000 мВтq  ; 8,00  , 
2/4000 мВтqK  , ПаH 5102,1700  , 0,30  , 

0,40 W . 
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Рис. 4. Зависимость 
1HK  от давления окружающей среды: а) 

ПаH 3

1 106,20  ; б) ПаH 3

1 101300  . 

 

. 

. 

a 

б 
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Рис. 5. Зависимость 

2HK  от давления среды внутри аппарата: а) 

ПаH 3

2 108,120  ; б) ПаH 3101300  . 

 

 
Рис. 6. Зависимость K  от скорости обдува. 

 

. 

. 

a 

 

 
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Рис. 7. Зависимость wK  от скорости перемешивания. 

 

При определении вида зависимости величины перегрева 

поверхности элемента относительно температуры окружающей 

среды исходим из следующих рассуждений: тепловой поток, 

рассеиваемый элементом, поступает в нагретую зону и в 

окружающую среду, т.е. 

 

  элсэлэлэлэлP   33 ,    (19) 

 

где элP  – тепловой поток, рассеиваемый элементом; эл  – 

перегрев поверхности элемента относительно температуры 

окружающей среды; 3  – перегрев нагретой зоны относительно 

температуры окружающей среды; 3эл  – тепловая проводимость 

между поверхностью элемента и нагретой зоной; cэл  – 

тепловая проводимость между поверхностью элемента и 

окружающей средой. 

Из (19) следует, что 

 

















сэлэл

эл

сэлэл

эл

эл

P






333

3

3 ,   (20) 

так как 

сP 333   ; элэлэл SPq  ; 333 SPq  , 
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где c3  – тепловая проводимость между нагретой зоной и 

окружающей средой; элS  – площадь теплоотдающей 

поверхности элемента (при наличии радиатора учитывается и 

поверхность радиатора), то (20) можно переписать так: 

 

 

















сэлэлэл

cэл

сэлэл

эл

эл
Sq

Sq










33

33

3

3

3 ,   (21) 

 

т.е. перегрев поверхности элемента можно представить в виде 

 











3

3
q

q
ba эл

эл  .    (22) 

 

Найденные методом наименьших квадратов с 

использованием экспериментальных данных по тепловым 

режимам реальных радиоэлектронных аппаратов коэффициенты 

a  и b  равны соответственно: 75,0a ; 25,0b . 

Формула (21) не учитывает особенностей монтажа 

элементов. Разработка методики, учитывающей особенности 

монтажа и конструкции элемента, позволит повысит точность 

расчёта температуры поверхности элемента. 

Приведенные зависимости позволяют определить 

среднеповерхностную температуру нагретой зоны и 

температуры поверхности элементов РЭА при естественном 

воздушном охлаждении. 

На основании сравнения расчётных и экспериментальных 

данных были построены гистограммы погрешностей расчёта 

перегревов нагретой зоны (рис. 8) и элементов (рис. 9). Анализ 

гистограмм показал, что среднеквадратическая погрешность 

предлагаемой методики составляет 8 К при расчёте перегрева 

поверхности элемента. Следовательно, погрешность этой 

методики имеет точность, рекомендованную нами в 
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предыдущем параграфе для инженерных расчётов. Методика 

достаточно универсальна и при использовании рис. 1 – 7 

является простой. 

Для облегчения пользования методикой теплового расчёта 

РЭА с естественным воздушным охлаждением приведём ряд 

алгоритмов и примеры расчёта по ним. 

 

 

 
 

Рис. 8. Гистограмма погрешностей расчёта перегревов нагретой 

зоны: 0nn  – относительное число блоков. 

 

 

 

 

 

 

 

  
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Рис. 9. Гистограмма погрешностей расчёта перегревов 

элементов: 0nn  – относительное число элементов. 

 

 

 

2. ПОРЯДОК РАСЧЁТА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  

2.1. Расчёт  теплового режима блока в герметичном 

корпусе 

 

1. Рассчитывается поверхность корпуса блока по (11), где    

21ll  – горизонтальные размеры корпуса блока; 3l  – вертикальный 

размер корпуса блока. 

2. Определяется условная поверхность нагретой зоны по (4). 

3. Определяется удельная мощность корпуса блока по (10). 

4. Рассчитывается удельная мощность нагретой зоны по (3). 

  
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5. Находится коэффициент 
1  в зависимости от удельной 

мощности корпуса блока (рис. 3). 

6. Находится коэффициент 
2  в зависимости от удельной 

мощности нагретой зоны (рис. 1). 

7. Находится коэффициент 
1HK  в зависимости от давления 

среды вне корпуса блока 
1H  (рис. 4). 

8. Находится коэффициент 
2HK  в зависимости от давления 

среды внутри корпуса блока 
2H  (рис. 5). 

9. Определяется перегрев корпуса блока 

11 HK K  .     (23) 

10. Рассчитывается перегрев нагретой зоны 

  2123 HK K  .   (24) 

11. Определяется средний перегрев воздуха в блоке 

 35,0   KB .    (25) 

12. Определяется удельная мощность элемента 

элэлэл SPq  ,     (26) 

где элP  – мощность, рассеиваемая элементом (узлом), 

температуру которого требуется определить; элS  – площадь 

поверхности элемента (вместе с радиатором), омываемая 

воздухом. 

13. Рассчитывается перегрев поверхности элемента по (22). 

14. Рассчитывается перегрев окружающей элемент среды 











3

25,075,0
q

qэл
Bэс  .   (27) 

15. Определяется температура корпуса блока 

cKK TT  ,     (28) 

где cT  – температура окружающей блок среды. 

16. Определяется температура нагретой зоны 

cTT  33  .     (29) 

17. Находится температура поверхности элемента 
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cэлэл TT  .     (30) 

18. Находится средняя температура воздуха в блоке 

cBB TT  .     (31) 

19. Находится температура окружающей среды 

cэсэс TT  .     (32) 

Данные для расчета приведены в приложении 1. 

 

 

2.2. Расчёт теплового режима блока в герметичном корпусе 

с внутренним перемешиванием 

 

1. Рассчитывается поверхность корпуса блока по (11). 

2. Рассчитывается условная поверхность нагретой зоны по 

(4). 

3. Находится удельная мощность корпуса блока по (10). 

4. находится удельная мощность нагретой зоны по (3). 

5. Определяется коэффициент 
1  в зависимости от удельной 

мощности корпуса блока (рис. 3). 

6. Определяется коэффициент 
2  в зависимости от 

удельной мощности нагретой зоны (рис. 1). 

7. находится коэффициент 
1HK  в зависимости от 

атмосферного давления вне корпуса блока 
1H  (рис. 4). 

8. Рассчитывается объём воздуха в блоке 

)1( 3321 KlllVB  .    (33) 

9. Рассчитывается средняя скорость перемешивания воздуха 

в блоке по (14) (при пониженном давлении внутри корпуса 

блока в (14) должна входить производительность вентилятора с 

учётом изменения давления). 

10. Определяется коэффициент WK  в зависимости от 

средней скорости перемешивания (рис. 7). 

11. Определяется перегрев корпуса блока по (23). 

12. Определяется перегрев нагретой зоны 
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wH KK 2113 )1(   .   (34) 

13. Определяется средний перегрев воздуха в блоке 

375,0  B .     (35) 

14. Находится удельная мощность элемента по (26). 

15. Рассчитывается перегрев поверхности элемента по (22). 

16. Рассчитывается перегрев окружающей элемент среды по 

(27). 

17. Находится температура корпуса блока по (28). 

18. Находится температура нагретой зоны, поверхности 

элемента, средняя температура воздуха в блоке и температура 

окружающей элемент среды по формулам (29) – (32). 

Данные для расчета приведены в приложении 2. 

 

 

2.3. Расчёт теплового режима блока в герметичном корпусе 

с наружным обдувом 

 

1. Рассчитывается поверхность корпуса блока по (11). 

2. Рассчитывается условная поверхность нагретой зоны по 

(4). 

3. Определяется удельная мощность корпуса  блока по (10). 

4. Определяется удельная мощность нагретой зоны по (3). 

5. Находится коэффициент 
1  в зависимости от удельной 

мощности корпуса блока (рис. 3). 

6. Находится коэффициент 
2  в зависимости от удельной 

мощности нагретой зоны (рис. 1). 

7. Находится коэффициент 2HK  в зависимости от давления 

внутри корпуса блока 2H  (рис. 5). 

8. Рассчитывается перегрев между нагретой зоной и 

корпусом блока 

  21221 HK  .    (36) 

9. Рассчитывается перегрев корпуса блока с наружным 

обдувом 
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  17,412 KK q ,    (37) 

где   – скорость обдува (при пониженном давлении в (37) 

должна входить скорость с учётом изменения давления). 

10. Определяется перегрев нагретой зоны блока с наружным 

обдувом 

213   K .     (38) 

11. Определяется средний перегрев воздуха в блоке по (35). 

12. Рассчитывается удельная мощность элемента, перегревы 

его поверхности и окружающей среды по (26), (22), (27). 

13. Находятся температуры корпуса блока, нагретой зоны, 

поверхности элемента, воздуха в блоке и окружающей элемент 

среды по формулам (28) – (32). 

Данные для расчета приведены в приложении 3. 

 

 

2.4. Расчёт теплового режима блока в герметичном 

оребрённом корпусе 

 

1. Определяется поверхность неоребрённого  корпуса блока 

по (11). 

2. Определяются условная поверхность нагретой зоны, 

удельная мощность неоребрённого корпуса блока, удельная 

мощность нагретой зоны по формулам (4), (10), (3). 

3. Определяется коэффициент 
1  в зависимости от удельной 

мощности корпуса блока (рис. 3). 

4. Определяется коэффициент 
2  в зависимости от 

удельной мощности нагретой зоны (рис. 1). 

5. Рассчитывается перегрев между нагретой зоной и 

корпусом неоребрённого блока 

1221   .     (39) 

6. Рассчитывается поверхность оребрённого корпуса блока 

PKHKP SSS  ,    (40) 
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где 
KHS  – поверхность корпуса, не занятая рёбрами; 

PS  – 

поверхность рёбер. 

7. Рассчитывается удельная мощность оребрённого корпуса 

блока 

KPKP SPq  .     (41) 

8. Определяется коэффициент 
P1  в зависимости от 

удельной мощности оребрённого корпуса блока (рис. 3). 

9. Находятся коэффициенты 
1HK  и 

2HK  в зависимости от 

атмосферного давления вне и внутри корпуса блока – 
1H  и 

2H  

(рис. 4 и 5). 

10. Рассчитывается перегрев оребрённого корпуса блока 

11 HPK K  .     (42) 

11. Рассчитывается перегрев нагретой зоны с оребрённым 

корпусом 

  2123 HK K  .   (43) 

12. Рассчитывается средний перегрев воздуха в блоке по 

(35). 

13. Определяется удельная мощность элемента, перегревы 

его поверхности и окружающей среды по (26), (22) и (27). 

14. Находятся температуры поверхности корпуса блока, 

нагретой зоны, поверхности элемента, воздуха в блоке и 

окружающей элемент среды по (28) – (32). 

Данные для расчета приведены в приложении 4. 

 

 

2.5. Расчёт теплового режима блока в перфорированном 

корпусе 

 

1. Рассчитываются: поверхность корпуса блока, условная 

поверхность нагретой зоны, удельная мощность корпуса блока, 

удельная мощность нагретой зоны по (11), (4), (10) и (3). 
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2. Находятся коэффициенты 
1  и 

2  в зависимости от 

удельной мощности корпуса блока и удельной мощности 

нагретой зоны (рис. 1 и 3). 

3. Находятся коэффициенты 
1HK  и 

2HK  в зависимости от 

давления вне и внутри корпуса блока – 
1H , 

2H  (рис. 4 и 5). 

4. Рассчитывается площадь перфорационных отверстий. 

Для прямоугольных отверстий 31lnlS  , где n  – количество 

отверстий; 
1l  – горизонтальный размер отверстия; 3l  – 

вертикальный размер отверстия. Для круглых отверстий 

42dnS  , где d  – диаметр отверстия. 

5. Рассчитывается коэффициент перфораций по (5). 

6. Находится коэффициент 
K  в зависимости от 

перфораций (рис. 2). 

7. Определяется перегрев корпуса блока 

93,011  KKHK  .    (44) 

8. Определяется перегрев нагретой зоны 

















  212113

93,0

1
93,0 HH KKK  .  (45) 

9. Определяется средний перегрев воздуха в блоке 

6,03 B .     (46) 

10. Рассчитываются удельная мощность элемента, перегрев 

поверхности элемента, перегрев окружающей элемент среды по 

(26), (22) и (27). 

11. Находятся температуры корпуса блока, нагретой зоны, 

поверхности элемента, воздуха в блоке, окружающей элемент 

среды по (28) – (32). 

Данные для расчета приведены в приложении 5. 
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3. Контрольные вопросы 

 

1. Какие методы отвода тепла имеют место при естественной 

воздушной конвек-ции?  

2. От чего зависит эффективность охлаждения изделия?  

3. С какой целью используются перфорация и жалюзи?  

4. В каких условиях эксплуатации целесообразно 

использование перфорации, а в каких – жалюзи?  

5. Чем обусловлены рекомендации по формированию 

геометрических размеров корпуса?  

6. Какие материалы используются при производстве корпусов?  

7. Оцените эффективность применения различных материалов 

корпусов с точки зрения обеспечения нормального теплового 

режима РЭС.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Определить тепловой режим блока в герметичном 

корпусе и его элементов  

 

№ 
Р, 

Вт 

Рэл, Вт Размеры корпуса, м Sэл, 10-3 

м2 

Кз 
Тс, 
оС 

Н1=

Н2, 

МП

а 
1 2 l1 l 2 l 3 1 2 

1 30 2,8 2,1 0,16 0,15 0,19 8 110 0,3 +20 0,1 

2 25 2,6 2,2 0,18 0,19 0,21 10 100 0,4 +21 0,3 

3 25 2,5 2,3 0,12 0,15 0,18 12 99 0,5 +19 0,2 

4 35 2,3 2,4 0,15 0,14 0,19 7 118 0,6 +25 0,1 

5 30 2,6 2,5 0,12 0,15 0,20 6 115 0,5 +30 0,2 

6 40 2,8 2,6 0,17 0,18 0,19 13 120 0,6 +20 0,3 

7 35 2,5 2,7 0,18 0,19 0,21 15 121 0,6 +28 0,4 

8 40 2,6 2,8 0,14 0,16 0,20 14 101 0,3 +21 0,5 

9 30 2,7 2,1 0,15 0,12 0,18 9 103 0,7 +20 0,2 

10 25 2,8 2,3 0,13 0,19 0,19 8 109 0,5 +23 0,1 

11 25 2,1 2,4 0,15 0,14 0,19 6 110 0,6 +21 0,5 

12 30 2,3 2,5 0,12 0,15 0,20 14 112 0,5 +24 0,3 

13 30 2,4 2,8 0,16 0,15 0,19 11 100 0,6 +26 0,2 

14 35 2,5 2,6 0,18 0,19 0,21 12 118 0,6 +21 0,1 

15 40 2,8 2,5 0,12 0,15 0,18 15 115 0,3 +20 0,4 

16 30 2,1 2,3 0,13 0,19 0,19 6 120 0,6 +21 0,1 

17 25 2,4 2,6 0,15 0,17 0,17 18 121 0,6 +19 0,4 

18 25 2,5 2,8 0,17 0,18 0,19 12 101 0,3 +25 0,4 

19 30 2,6 2,5 0,18 0,19 0,21 11 103 0,7 +30 0,1 

20 30 2,7 2,8 0,14 0,16 0,20 10 109 0,5 +20 0,2 

21 35 2,8 2,6 0,16 0,15 0,19 16 110 0,3 +21 0,3 

22 25 2,1 2,5 0,18 0,19 0,21 8 112 0,4 +20 0,4 

23 35 2,3 2,7 0,12 0,15 0,18 9 108 0,5 +23 0,2 

24 40 2,8 2,1 0,16 0,15 0,19 8 110 0,3 +20 0,4 

25 30 2,6 2,2 0,18 0,19 0,21 10 100 0,4 +21 0,1 

26 25 2,5 2,3 0,12 0,15 0,18 12 99 0,5 +19 0,3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Определить тепловой режим блока в герметичном 

корпусе с внутренним перемешиванием и его элементов 

 

№ 
Р, 

Вт 

Рэл, Вт Размеры 

корпуса, м 

Sэл, 10
-3
 

м
2 

Кз 
Тс, 
о
С 

Н1, 

М
Па 

Gв, 

10-3 

кг/с 

 
1 2 l1 l 2 l 3 1 2 

1 130 5,8 8,1 0,20 0,50 0,19 30 11 0,3 +40 0,1 50 

2 125 5,6 7,2 0,18 0,19 0,21 10 10 0,4 +35 0,3 60 

3 190 5,5 7,3 0,20 0,15 0,18 12 10 0,5 +30 0,2 55 

4 135 5,3 7,4 0,20 0,40 0,19 17 18 0,6 +35 0,1 65 

5 160 5,6 7,5 0,25 0,15 0,20 16 15 0,5 +30 0,2 70 

6 140 5,8 7,6 0,17 0,20 0,19 30 20 0,6 +40 0,3 65 

7 150 5,5 7,7 0,18 0,19 0,21 15 21 0,6 +38 0,4 60 

8 140 5,6 7,8 0,30 0,40 0,20 14 10 0,3 +30 0,05 59 

9 180 5,7 8,1 0,15 0,50 0,18 10 10 0,7 +40 0,2 61 

10 190 2,8 8,3 0,30 0,19 0,19 15 10 0,5 +33 0,1 60 

11 200 6,1 8,4 0,15 0,20 0,19 20 8 0,6 +35 0,05 66 

12 180 6,3 8,5 0,20 0,40 0,20 15 12 0,5 +34 0,3 67 

13 170 6,4 7,8 0,16 0,30 0,19 30 10 0,6 +36 0,2 58 

14 150 5,5 8,6 0,18 0,19 0,21 20 18 0,6 +40 0,1 57 

15 140 5,8 8,5 0,20 0,30 0,18 15 15 0,3 +30 0,4 64 

16 130 6,1 8,3 0,30 0,19 0,19 20 20 0,6 +35 0,1 63 

17 160 6,4 7,6 0,15 0,40 0,17 18 12 0,6 +40 0,05 62 

18 170 5,5 7,8 0,17 0,18 0,19 20 10 0,3 +35 0,4 61 

19 130 5,6 7,5 0,18 0,19 0,21 30 10 0,7 +30 0,1 60 

20 130 5,7 7,8 0,40 0,40 0,20 10 10 0,5 +30 0,2 59 

21 160 5,8 8,6 0,16 0,15 0,19 15 11 0,3 +36 0,3 58 

22 170 5,1 7,5 0,18 0,19 0,21 25 12 0,4 +38 0,4 70 

23 180 6,3 8,7 0,30 0,30 0,18 30 8 0,5 +33 0,2 65 

24 140 5,8 7,5 0,20 0,20 0,18 15 15 0,3 +38 0,4 66 

25 130 6,1 8,3 0,30 0,19 0,19 30 12 0,6 +35 0,1 68 

26 180 5,4 7,6 0,15 0,17 0,17 20 12 0,6 +39 0,05 67 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 

Определить тепловой режим блока в герметичном 

корпусе с наружным обдувом 

 

№ 
Р, 

Вт 

Рэ
л, 

Вт 

Размеры корпуса, м 
Тс, 
о
С 

Sэл, 

10-3 

м2 

Н1=
Н2, 

МПа 

Кз 
V, 

м/с 
l1 l 2 l 3 

1 30 7,8 0,16 0,15 0,19 +20 8,3 0,1 0,3 3 

2 25 7,6 0,18 0,19 0,21 +21 8,4 0,3 0,4 4 

3 25 7,5 0,12 0,15 0,18 +19 8,5 0,2 0,5 4 

4 35 7,3 0,15 0,14 0,19 +25 8,6 0,1 0,6 4 

5 30 7,6 0,12 0,15 0,20 +30 8,5 0,2 0,5 3 

6 40 7,8 0,17 0,18 0,19 +20 8,6 0,3 0,6 3 

7 35 7,5 0,18 0,19 0,21 +28 8,6 0,4 0,6 3 

8 40 7,6 0,14 0,16 0,20 +21 8,3 0,05 0,3 4 

9 30 7,7 0,15 0,12 0,18 +20 8,7 0,2 0,7 4 

10 25 7,8 0,13 0,19 0,19 +23 8,5 0,1 0,5 2 

11 25 7,1 0,15 0,14 0,19 +21 8,6 0,05 0,6 2 

12 30 7,3 0,12 0,15 0,20 +24 8,5 0,3 0,5 3 

13 30 7,4 0,16 0,15 0,19 +26 8,6 0,2 0,6 3 

14 35 7,5 0,18 0,19 0,21 +21 8,6 0,1 0,6 3 

15 40 7,8 0,12 0,15 0,18 +20 8,3 0,4 0,3 4 

16 30 7,1 0,13 0,19 0,19 +21 8,6 0,1 0,6 4 

17 25 7,4 0,15 0,17 0,17 +19 8,6 0,05 0,6 3 

18 25 7,5 0,17 0,18 0,19 +25 8,3 0,4 0,3 3 

19 30 7,6 0,18 0,19 0,21 +30 8,7 0,1 0,7 2 

20 30 7,7 0,14 0,16 0,20 +20 8,5 0,2 0,5 3 

21 35 7,8 0,16 0,15 0,19 +21 8,3 0,3 0,3 3 

22 25 7,1 0,18 0,19 0,21 +20 8,4 0,4 0,4 2 

23 35 7,3 0,12 0,15 0,18 +23 8,5 0,2 0,5 3 

24 40 7,8 0,16 0,15 0,19 +20 8,3 0,4 0,3 3 

25 30 7,6 0,18 0,19 0,21 +21 8,4 0,1 0,4 2 

26 25 7,5 0,12 0,15 0,18 +19 8,5 0,05 0,5 2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

 

Рассчитать тепловой режим герметичного блока с 

оребренным корпусом 
 

№ 
Р, 
Вт 

Рэл, Вт Размеры 
корпуса, м 

Sэл, 10
-

3
 м

2 

Кз 

Т

с, 
о

С 

Н

1, 

М

П

а 

Н2 

М

Па 

Sкр, 

10
-

3
 

м
2
 

1 2 l1 l 2 l 3 1 2 

1 30 2,8 2,1 0,16 0,15 0,19 8 110 0,3 +20 5,1 9,2 0,3 

2 25 2,6 2,2 0,18 0,19 0,21 10 100 0,4 +21 5,3 9,5 0,4 

3 25 2,5 2,3 0,12 0,15 0,18 12 99 0,5 +19 5,2 9,2 0,4 

4 35 2,3 2,4 0,15 0,14 0,19 7 118 0,6 +25 5,1 9,3 0,4 

5 30 2,6 2,5 0,12 0,15 0,20 6 115 0,5 +30 5,2 9,4 0,3 

6 40 2,8 2,6 0,17 0,18 0,19 13 120 0,6 +20 5,3 9,2 0,3 

7 35 2,5 2,7 0,18 0,19 0,21 15 121 0,6 +28 5,4 9,3 0,3 

8 40 2,6 2,8 0,14 0,16 0,20 14 101 0,3 +21 5,05 9,4 0,4 

9 30 2,7 2,1 0,15 0,12 0,18 9 103 0,7 +20 5,2 9,2 0,4 

10 25 2,8 2,3 0,13 0,19 0,19 8 109 0,5 +23 5,1 9,2 0,2 

11 25 2,1 2,4 0,15 0,14 0,19 6 110 0,6 +21 5,05 9,5 0,2 

12 30 2,3 2,5 0,12 0,15 0,20 14 112 0,5 +24 5,3 9,2 0,3 

13 30 2,4 2,8 0,16 0,15 0,19 11 100 0,6 +26 5,2 9,3 0,3 

14 35 2,5 2,6 0,18 0,19 0,21 12 118 0,6 +21 5,1 9,4 0,3 

15 40 2,8 2,5 0,12 0,15 0,18 15 115 0,3 +20 5,4 9,2 0,4 

16 30 2,1 2,3 0,13 0,19 0,19 6 120 0,6 +21 5,1 9,3 0,4 

17 25 2,4 2,6 0,15 0,17 0,17 18 121 0,6 +19 5,05 9,4 0,3 

18 25 2,5 2,8 0,17 0,18 0,19 12 101 0,3 +25 5,4 9,2 0,3 

19 30 2,6 2,5 0,18 0,19 0,21 11 103 0,7 +30 5,1 9,2 0,2 

20 30 2,7 2,8 0,14 0,16 0,20 10 109 0,5 +20 5,2 9,3 0,3 

21 35 2,8 2,6 0,16 0,15 0,19 16 110 0,3 +21 5,3 9,4 0,3 

22 25 2,1 2,5 0,18 0,19 0,21 8 112 0,4 +20 5,4 9,2 0,2 

23 35 2,3 2,7 0,12 0,15 0,18 9 108 0,5 +23 5,2 9,3 0,3 

24 40 2,8 2,1 0,16 0,15 0,19 8 110 0,3 +20 5,4 9,4 0,3 

25 30 2,6 2,2 0,18 0,19 0,21 10 100 0,4 +21 5,1 9,5 0,2 

26 25 2,5 2,3 0,12 0,15 0,18 12 99 0,5 +19 5,05 9,2 0,2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

 

Рассчитать тепловой режим блока в перфорированном 

корпусе и его элементов 
 
 

№ 

Р, 
Вт 

Рэл, Вт 
Размеры 

корпуса, м 
Sэл, 10

-3
 м

2
 

Кз 

d
 1

0
-3

 m
 

Тс, 
о
С 

Н1, 

МПа 
1 2 3 l1 l 2 l 3 1 2 3 

1 230 1,2 1,8 2,1 0,36 0,45 0,19 2,7 7,2 2,1 0,3 7 +20 0,1 

2 225 2,1 2,6 2,2 0,28 0,19 0,21 3,0 8,0 2,0 0,4 8 +21 0,3 

3 225 3,2 2,5 2,3 0,32 0,15 0,18 2,6 9,9 3,1 0,5 5 +19 0,2 

4 235 2,4 1,3 2,4 0,25 0,14 0,19 3,7 6,8 4,2 0,6 9 +25 0,1 

5 230 4 2,6 2,5 0,32 0,15 0,20 2,6 8,5 2,2 0,5 6 +30 0,2 

6 140 3,2 2,8 2,6 0,27 0,18 0,19 3,3 7,2 3,2 0,6 8 +20 0,3 

7 135 2,3 1,5 2,7 0,28 0,19 0,21 1,5 8,1 4,0 0,6 9 +28 0,4 

8 240 3,1 2,6 2,8 0,24 0,16 0,20 1,4 9,0 4,8 0,3 10 +21 0,05 

9 130 2,6 2,7 2,1 0,35 0,12 0,18 2,9 7,3 3,5 0,7 8 +20 0,2 

10 125 3,2 1,8 2,3 0,33 0,19 0,19 2,8 6,8 2,8 0,5 9 +23 0,1 

11 225 2,2 2,1 2,4 0,25 0,14 0,19 3,6 8,0 3,1 0,6 7 +21 0,05 

12 130 3,2 1,3 2,5 0,32 0,15 0,20 1,4 6,8 4,0 0,5 6 +24 0,3 

13 230 1,2 2,4 2,8 0,26 0,15 0,19 1,1 9,0 5,2 0,6 8 +26 0,2 

14 235 2,3 1,5 2,6 0,28 0,19 0,21 1,2 8,9 2,2 0,6 9 +21 0,1 

15 240 2,5 2,8 2,5 0,32 0,15 0,18 1,5 7,7 1,9 0,3 10 +20 0,4 

16 130 2,7 2,1 2,3 0,33 0,19 0,19 3,6 7,6 1,8 0,6 9 +21 0,1 

17 125 3,2 2,4 2,6 0,25 0,17 0,17 1,8 7,8 2,4 0,6 12 +19 0,05 

18 225 3,7 1,5 2,8 0,27 0,18 0,19 1,2 8,1 2,7 0,3 8 +25 0,4 

19 130 2,1 2,6 2,5 0,38 0,19 0,21 3,1 8,3 3,0 0,7 9 +30 0,1 

20 230 1,6 1,7 2,8 0,24 0,16 0,20 4,0 8,9 2,5 0,5 10 +20 0,2 

21 135 1,5 2,8 2,6 0,26 0,15 0,19 2,6 9,1 2,6 0,3 9 +21 0,3 

22 225 1,2 1,1 2,5 0,28 0,19 0,21 2,8 7,2 3,7 0,4 9 +20 0,4 

23 135 3,2 2,3 2,7 0,22 0,15 0,18 3,9 7,6 2,1 0,5 11 +23 0,2 

24 140 3,4 2,8 2,1 0,26 0,15 0,19 2,8 8,3 2,2 0,3 12 +20 0,4 

25 230 3,5 2,6 2,2 0,28 0,19 0,21 4,0 9,1 2,8 0,4 9 +21 0,1 

26 225 3,2 1,5 2,3 0,22 0,15 0,18 3,2 9,1 2,0 0,5 8 +19 0,05 

 

 

Количество перфорационных отверстий для вариантов 1-5 

n=500; 

6-10 n= 600; 10-15 n= 550; 16-20 n=700; 21-26 n=650. 
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