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Постановка проблемы. Отсутствие в справочной литературе значений 

эффективной теплопроводности нагретых зон радиоэлектронных аппаратов 

не позволяет  производить  расчёты температурных полей на стадии их 

проектирования. На выпускаемые промышленностью радиоэлементы 

отсутствуют данные по теплоёмкости и эффективной  теплопроводности без 

знания, которых невозможен расчёт, а таких элементов в одном аппарате 

может достигать нескольких сотен.

Цель исследования – определение значений эффективной 

теплопроводности нагретых зон радиоэлектронных аппаратов при различной 

плотности монтажа, различной  теплоёмкости и теплопроводности 

устанавливаемых радиоэлементов. Знание эффективной теплопроводности 

 нагретой зоны радиоэлектронного аппарата (РЭА) позволяет 

осуществлять расчет температурных полей РЭА [1]. В общем случае 
зависит от теплопроводности  плат и элементов монтажа, а также от наличия 

связей (плотности монтажа и вида заполнителя) между ними. Знание 

характера влияния этих факторов на значения  позволяет упростить 

расчетные зависимости  для конкретных типов конструкций РЭА.

Для оценки влияния эффективной теплопроводности  плат и 

элементов при различной плотности их размещения на  были проведены 

экспериментальные исследования по методу регулярного режима "многих 

точек" [1]. Опыты проводились с тепловыми макетами (нагретые зоны РЭА), 

собранными из многослойных печатных плат с элементами и без элементов 

при различной плотности монтажа. Теплопроводность плат и элементов 

изменялась в пределах  0,3 – 380 Вт/м. град; плотность размещения плат: п

http://www.techsmith.com/
http://yadi.sk/d/MWinXwWtGFckZ
http://denik.od.ua/portable_apache_server%20%2010
http://vsofte.biz/597-adobe-dreamweaver.html
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= 6 –50 мм., а элементов монтажа м = 0,5 – 10 мм. при среднем размере 

элементов    =10 мм. Заполнитель между платами – воздух. Опыты 

проводились в условиях естественной конвекции. Результаты обработки 

экспериментальных данных и компоновка плат представлены на рис. 1а.

Опыты показали, что на точность определения  по методу "многих 

точек" существенное влияние оказывают линейные размеры тепловых 

макетов. Проведенные аналитические исследования точности по методу 

полного  дифференциала позволили установить  оптимальные условия 

проведения экспериментов  рис. 1б.

Исходя, из этого условия выбирались размеры плат и тепловых макетов. 

Для контроля за полученными значениями использовался метод "пластины" 

основанный на стационарном режиме (точки 12, рис.1а). Расчетные значения 

..расчет на рис.1а (кривые 2,4,11) получены по формулам параллельного и 

последовательного соединений без учета конвективного теплообмена [1] и 

теплопроводности элементов монтажа.

Выводы. 1 .Установлено наличие оптимального условия проведения 

экспериментов по методу "многих точек", выражающегося значением 

критерия Био близким к трем единицам (рис. 1б).                                                    

2.Показано, что в РЭА со средней плотностью монтажа ( 1/l  ) 

Рис.1  а - зависимость  от теплопроводности и плотности размещения 

плат и элементов; б- зависимость )Bi(fк  ; в –нестационарное 

температурное поле РЭА   ----- расчет;  х-х-х – опыт.

влияние самих элементов (кривые 1, 3, 11 точки 5) на общую эффективную 

теплопроводность пренебрежимо мало. Поэтому для определения  таких 

аппаратов можно использовать формулы параллельного и последовательного 

соединений с умножением на поправочный коэффициент на конвективный 

теплообмен. В направлении Z  независимо от теплопроводности плат можно 

принять К = 1,2 (кривые 1и 2). Для нетеплопроводных плат вдоль  

монтажных плат К = 2 (кривые 3, 4) для теплопроводных – К=1 (кривая 11).
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3. В РЭА с высокой плотностью монтажа    для теплопроводных и 

нетеплопроводных плат в направлении Z (кривые 6,7) и нетеплопроводных 

плат в направлении X,Y  (кривые 8, 9, 10) теплопроводность практически 

может быть принята постоянным значением 0,2 –  0,35 Вт/м. град. при 

изменении теплопроводности самих элементов  от 0,3 (кривые 6,8) до 170 

Вт/м.град. (кривые 7, 9, 10).

4. Монтаж нагретых зон РЭА из теплопроводных плат способствует 

повышению эффективной теплопроводности. В случае многослойных

нетеплопроводных плат повышение  может быть конструктивно легко 

получено за счет введения дополнительного фольгированного слоя. Эффект 

действия при этом аналогичен применению поверхностных теплостоков, 

рассмотренных в работе [1]

5. Согласно п.п. 2, 3 формулы параллельного и последовательного 

соединений можно распространить  на неупорядоченные системы с близкими 

размерами монтажа. Это положение подтверждается результатами расчета 

нестационарных температурных полей [2] различных типов РЭА (рис.1а). 
Литература: 1.Дульнев Г.Н., Тарновский Н.Н. Тепловые режимы электронной 

аппаратуры. Л.: Энергия. 1971. 248 с.  2. Роткоп Л.Л., Спокойныё Ю.Е, Кравченко И.П. 

Анализ влияния тепловых характеристик на габариты и надёжность радиоэлектронных 

аппаратов. «Вопросы радиоэлектроники»», ТРТО,.1969. 1.С. 18-23.

УДК 681.518

CALS – ОРИЕНТИРОВАННОЕ ОБУЧЕНИЕ ПЕРСОНАЛА В 

СИСТЕМЕ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ ТРАНСПОРТНОЙ 

ОТРАСЛИ

Володарец Н.В., к.т.н., каф. эксплуатации и ремонта подвижного 

состава, УкрГУЖТ

Постановка проблемы.  Технологии развиваются настолько быстрыми 

темпами, что высшие учебные заведения не успевают за ними. В связи с этим 

можно выделить следующие проблемы  технического ВУЗа:

1) Большинство ВУЗов не вводят новые дисциплины и курсы.

2) Слишком медленное изменение учебных планов.

3) Редко привлекаются передовые специалисты-практики, в том числе 

иностранцы.

4) Уровень учебных лабораторий и специализированных классов не 

соответствует современному.

5) Используется устаревшее программное обеспечение.

В связи с этим ВУЗы должны давать студентам опережающую 

подготовку по различным областям техники, технологии, науки и 

промышленности.

Цель исследований – определение возможности CALS -

ориентированного обучения персонала в системе подготовки специалистов 

транспортной отрасли.
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