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ВЫБОР ТИПОРАЗМЕРОВ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ КАМЕР 
НА ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТЬ

При испытаниях радиоэлектронных аппаратов (РЭА) возникает 
задача выбора испытательной камеры. Ола заключается в том. чтобы 
физические явления, происходящие в испытательной камере, были бы 
адэкватны явлениям, происходящим в той среде, где должен по уело 
зиям ТУ работать РЭА.

Теплообмен РЭА в испытательной камере можно рассматрмваг- 
как теплообмен внутри ограниченного пространства [1]. Однако, в [•!] 
представлена упрощенная модель в условиях естественного охлаждения: 
РЭА расположен в центре камеры н имеет вид параллелепипеда: рас 
стояние между поверхностями РЭА и внутренними стенками камеры оди
наково во всех направлениях

Рассмотрим теплообмен РЭА я испытательной камере при принуди
тельной вентиляции (вентилятор расположен вверху камеры) в случае, 
когда РЭА стоит в центре на дне камеры, а расстояние между поверх
ностями РЭА и внутренними стенками камеры одинаково и равно ՝•.

РЭА имеет форму параллелепипеда со стороны А, В и С Тогда 
условие теплообмена РЭА в камере характеризуется уравнением

Р = (6 — 6Л.) 4- (6 - (1)

де Р — мощность, рассеиваемая РЭА. находящимся внутри камеры, 
в коэффициент теплоотдачи от всей боковой поверхности 5 РЭА воз
дух) внутри камеры:

5 = 2А (В 4- С); (2)

7 — коэффициент теплоотдачи с верхней поверхности 5' РЭА:

? =х ВС’, (3)

'. среднеповерхностная температура РЭА. помещенного з испыта
тельную камеру: /пх, — соответственно, температура воздуха
внутри, на входе и выходе из камеры:

1 ^ВХ 4՜ Ли;։ ...
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С другой стороны, мощность, рассеиваемая с поверхности РЭА, идет 
на повышение к-плосолержания воздуха внутри камеры, т. е.

Л։ях ^их —
_Р_
<'г*ъ8/

(5>

где ср. у, V — соответственно, теплоемкость, плотность и скорость 
воздуха, находящегося внутри камеры; 5. — площадь поперечного 
сечения канала внутри камеры, через который проходит воздух:

.4, 2Ъ(С ~В) + 4&. (6)

Решая совместно (-1) и (5). получим

/«.к. == (т — — - — • (7)
2сръг՝8/

Подставляя <2). (3) и (7) в (I), получим:

Р = 2аЛ (В С) (/. ֊ /„) - —- + *'ВС(Ъ - (8}
2€р^/

Теплоотдачу * с боковой поверхности 5 РЭА воздуху внутри каме
ры определим по формуле, определяющей ее при ламинарном режиме 
движения жидкости внутри трубы. В этом случае я определяется фак
торами как вынужденного, так и свободного движения.

В [2] для определения коэффициента теплоотдачи в рассматривае
мом нами случае рекомендуется следующая формула

Ам/ = 0,13? '^7Сг;|гаьЛ, (9>

где Ре/, Сг/ критерии Нуссельта, Рейнольдса и Грасгофа.
Индекс «/» в перечисленных критериях показывает, что значения 

физических параметров воздуха берутся при средней температуры воз
духа внутри камеры: 

где 5^ —поправочный коэффициент на ограниченность труб֊:.
Зависимость е' от отношения диаметра трубы д' к длине / при

водится в виде таблицы |2).

Таблица
/,7/ 1 2 5 10 15 20 30 50

ч 1,90 1,70 1.44 1.28 1.17 1.13 1.05 1,00
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В логарифмических координатах зависимость зЛ ^,ис՛

хорошо описывается уравнением
. , -.16։

.-«-'■’(у) ■

Здесь </ эквивалентный диаметр канала, который образуется при на
хождении РЭЛ в камере

= (И)
П

где / — площадь поперечного сечения ка
нала:

/--=2ВЙ4֊2С^4- 4о-: (12)
П - полный смачиваемый периметр попереч
ного сечения канала:

П = 4 (С В)-&. (13)

Тогда (II) с учетом (12) и (13) примет вид

^±(^±2^4^) =2.
4(С4-Я)-г&

Коэффициент теплоотдачи а определим, 
как к |2|

Рис. 1. Зависимость попра
вочного коэффициента га 

<1 от----
/

Здесь и в дальнейшем в критериях подобия за определяющий раз
мер Суде,принимать </ '2'-.

Не, = —-. Сг, = ■ , (1(5)

где '^ — коэффициент кинематической вязкости: ускорение силы
тяжести.

Таким образом, подставляя в (15) выражение (9) с учетом (10).
(14) и (16). получим 

или
« = «ГМ, (18)

где

и = 0,013(0,13- 1О6У)1,33\2,94- 18&Д/!Э1,1(4 ) ’
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При определении с горизонтальной поверхности РЭА восполь
зуемся критериальным уравнением для теплоотдачи тел, омываемых по
перечным потоком воздуха [2]

Л’М/. =0,8/^7. (20)

За определяющий размер в критериях примем длину обтекания го
ризонтальной поверхности /' = I ВС:

^.=211^. (21)
/

Го։ да коэффициент теплоотдачи а' определится следующим об
разом:

или

. Хи • Л у =--- ,—-
/ ВС

0.8?’5 । ДС-/.
^1 ВС

(22)

(23)

Подставляя з (23) численные значения физических параметров воз 
духа, получим

124)

Обозначим: I — дг.,. Тогда среднеповерхностный перегрев 
РЭА в камере относительно температуры воздуха на входе в камеру 
(? .’’..х) из уравнения (8) определится следующим образом:

р ! 4. ?Д.<Д + С)|

2»А (В-г С) 4- у'ВС ՝ (25)

где и а' рассчитываются согласно (18). (19) и (24).
Теперь запишем условие теплообмена РЭА в неограниченной сре

де, т. е.

Р=з05Д/ЛЧ-а05'Л^. (26)

где Дг, /с₽ — среднеповерхностный перегрев корпуса РЭА от
носительно температуры окружающей среды.

Из (26) определим значение

р Р
М------ *„8 : = 2а0Д (В + С) ~ а„5С ’ (2' ’

где ;0 и а0 соответственно, коэффициенты теплоотдачи с боковой 
и верхней горизонтальной поверхностей корпуса РЭА в неограниченной 
среде.
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Так как температурный напор Д/Л то для определе

ния коэффициента теплоотдачи с вертикально ориентированной по 
верхпости |2] справедлив .закон т. е.

«О = (28)

где .4, — коэффициент, характеризующий все физические параметры 
среды [2]:

Л, = 0.135 [т/л■ • град'" ].
и

(2*3)

30 60 За /20 /50 !$С 210 2^0 5<Х5 3->о О_~.

В

Рис. 2. Зависимость среднеповерхностноги перегрева корпуса Р.->А 
относительно температуры окружающей среды от расстояния между 

поверхностями РЭЛ и внутренними стенками камеры при:
а) Р 1100 Вт; б) Р 1400 Вт. п) Р 2 )00 Вт.
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Коэффициент теплоотдачи с верхней горизонтальной поверхности 
корпуса РЭА рассчитывается как для горизонтально-ориентированной
1.1ОСКОЙ ж вет ՜՛.:. с։ I. обращенной нагретой стороной вверх [2]

«;= 1,ЗАаЛ/?. (30)

Подставляя в (27) значения ап и а0 из (28) и (30), получим выра
жение (ля определения среднеповерхностного перегрева корпуса РЭА 
Д/ в неограниченной среде

д/. ֊ ।___________ р-____________ I
( А3|2А(Вф С) 1.3ЯС] I

(31)

Условия юплообмева РЭА в камере адэкватны условиям теплооб- 
мена в неогра п:ч. иной среде, когда выполняется равенство (25) в (31). 
т. е.

Р 1 + »?<Д+£)| 
________ с*уЗ/ | = |_________ Р___________

2*А(В - С) Рэ։' ВС I А3|2А(7? ֊ С) 4֊ 1,3£С|

Хналитичесхое решение уравнения (32) относительно представ
ляется весьма громоздким, поэтому целесообразно решать его графи
чески. С этой целью построим зависимость \/ --/('>), соответствующую 
•выражению 125), Точка пересечения этой кривой с прямой, параллель- 
• он осн абснисс (зависимость 311. определяет размер, который позве
нит выбрать испытательную камеру.

На рис 2 приведены графические решения по определению вели 
чины '> при ц-пь. гании ЭВМ при мощности рассеивания Р = 1100. 1400. 
2000 /?■/ и скор стях воздуха внутри камеры и - I и 2 л/с.

0111111011 Пост у и Ю 22. IX. 197*

•к п. 1г1.д1ч.’-|ц.и?1Ы">-1н.ъ. ч. и.. $ЬР5ил». I.. п. $ьг.циаагпц

.'’1И'1Ги.1Ни։ПН411'Р-:)и.Ъ ФПРШГЧ1ГЦ.Ъ 1н8ЬГЬ .$Ь1ПМН՛ 
1и1. !Ш.ФЬРЬ 1Уь8РП1*1>ЗП1'ЬС

0. и ф п ф п । ։1՜

Чили ^Ъи/ир/ч/пч! / 4/1/11/ 1/1<Ьп1р 1^)11 //! 11/1^111 р1/1{//А/ р!)1> (/Ъ/Л/ЛЧ֊
/7(»։<Ьуг, Нули! (I, ։и//г///и///Ъ ш I//! /։/'}։ I/ £ иг' и/ ЦП/и) 17 шЬ /1/։и/!/ш"!! и/ ш (/[ шЪЪ !ц> р 

:и /!рЪ 1/Ъ /и и .Мл
,Ь/111/Шр1///п/./1 4' ^1‘11^и1/1>',111ш^/41///1/1 //иЪр ф II /! Л и/(II/ 4 Л/Ъ 1ч/)П^ \и/р1/Ш- 

.•//1/1 /И////////!/и/и Р I шЪ •! ил! шЪш'ч ( ЧГ/Ч1 Ф п/и /чр /ци/чк} I, рд/> у, Ь///’
! 11] и։. I; и 41^1 [> и 1Л/. 3// ։и՝1/1.г)1Л/ ч ш 4/1 п 4//. 1//л/։ п1ии у/»Ь //и///ри//////ли (I/։

Ч/ч/ил} 4 1:/ц/’ ‘ ш ՛"и' 4/՛ 1р‘^11г։р//^"чС /'/'^ !Р'.П ֊// и/1/1.р1л/1 ^рЫ>р/1 /и /иу// Ъ/41֊ 
/фЪ приmt.ii/i 'Ьиш^путр/тЬЪЕру J/101’4։1 ш՝1/ 1Л/ 1։ .ил/10:101/1 О'.
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Սաացված են հավասարումներ խցում ՌկՍ• ի միջմակերևույթա լին ցեր- 
ւոա բացումները խցի մոլարում օւքի ջերմաստիճանի նկաւոմամր (Г.— /,,х) որո- 
յելւււ 'ամար, Լ/նեք/ւվ խցում հ անսահմանափակ միջավայրում ՌկՍ֊ի ջեր- 
11 աւի էւխանակոլթ յան ււրսյմ աններից։

ծայր կ տրված, որ այց ■ ավա и ա ր ււլմն երի համ ШШ ևէք քուձուլքր ւոսյ/իս 1 
ծ-/» արժերր, որր որոշում է ջերմակայունության փորձարկման խցի չափերր-.
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