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Ю. Ф. ЗИНЬКОВСКИИ, д-р техн, наук, Е . А. НЕЛИН, канд. техн. наук

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ РЭА

Высокие уровни микроминиатюризации и быстродействия 
современной РЭА делают необходимым учет нестационарное™ 
тепловых процессов аппаратуры. Аналитическое решение за
дач нестационарной теплопроводности со сложными граничны
ми условиями и температурозависимыми физическими свойст
вами радиоматериалов часто встречает непреодолимые трудно
сти. Поэтому, а также в связи с тем, что исходные, данные 
имеют погрешность порядка десятков процентов, целесообразно 
развивать приближенные инженерные методы анализа неста
ционарных температурных полей, в частности на основе метода 
конечных разностей Шмидта [1, 2].

Метод Шмидта дает простую и наглядную схему расчета, 
однако применим он лишь в частных случаях одномерного и 
двумерного температурных полей при температуронезависимых 
физических свойствах тела. Распространим его на трехмерный 
случай с температурозависимыми параметрами и внутренними 
источниками тепла при небольших перепадах температуры, 
свойственных элементам РЭА.

Разделим тело произвольной формы тремя системами вза
имно перпендикулярных плоскостей на элементарные объемы 
с  ребрами, равными Дх. Принимая, что температурные зависи
мости коэффициента теплопроводности k { t ) ,  удельной тепло
емкости c ( t ) ,  удельной мощности источников тепла п-го эле-



мента Pn (t) являются медленно меняющимися функциям» 
температуры, воспользуемся аппроксимацией X(t), c(t) и Pn(t) 
постоянными, определяемыми для усредненной по объему тем
пературы т.

В силу теплового баланса алгебраическая сумма тепла, под
веденного за время Дт через все грани в n-й элемент, плюс теп
ло внутренних источников равна количеству тепла, затраченно
го на изменение его теплосодержания. Отнеся соответствующее 
количество теплоты к единице площади сечения, перпендику
лярного направлению распространения теплоты, имеем
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где ti,x, t = l , 6  — температуры элементов, смежных по граням 
с п-м элементом; tn,x и tn,x+г — температуры п-го элемента ь  
моменты времени соответственно т и т+А т; у  — плотность ма
териала. Из этого уравнения получим выражения для темпера
тур п-го элемента в конце интервала времени Ат

tn,X-\-\ —
£  *і л + 1* (И -  6] tn,x +  tn+ux +  ы  (т) 

1
b(T) ( 1>

где b (і) =  Ax2la (t) Дт, a (t) --= X (i)/c (t) у — коэффициент температу* 
опроводности; At (t) =  Рп (t) Ax2 A (t). Выбрав Дт из условия 

b (Т) =  б, имеем
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При таком выборе временного интервала Дт температура эле
мента в конце его равна сумме среднеарифметической темпе
ратуры шести смежных элементов плюс уменьшенная в шесть 
раз разность температур противоположных граней элемента 
при передаче от одной из них к другой теплового потока плот
ностью Рп (Т)Ах. В одномерном и двумерном случаях Ь ( Т ) = 2  
и Ь (Т )= 4 .  При этом первое слагаемое в (2) равно соответст
венно среднеарифметической температуре двух элементов (сло
ев), смежных с п-м, и среднеарифметической температуре че
тырех смежных элементов. Расчет нестационарного теплового- 
поля в соответствии с (2) достаточно прост и может быть вы
полнен графически.

В отличие от метода Шмидта, когда Ат =  const, в данном 
случае временной интервал Ат зависит от температуры по закону 
определяемому соотношением Дт (Т) — уАх2с (Т)16Я СТ).

Во многих случаях функции І  (Т) и с(Т) хорошо аппроксими
руются линейными зависимостями: Я (Т) — Я0 [1 +  А (Т — Т0)1» 
с  (Т) =  с011 +  В (Т — Г 0)], где Я0 и с0 — коэффициент теплопровод*
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ности и удельная теплоемкость при начальной температуре Т0; А  
и Б постоянные. С учетом малости А (Т — Т0) и В (Т — Т0) зави
симость Лт(Т) также линейна

Дт — Дт0 [1 -{- (В — А )(Т— Т„)], (3>

где Дт0 == Ах2/6а0, а0 =  %0/с0у — коэффициент температуропровод
ности при температуре Т0.

Отметим, что в (2) температурные поля, обусловленные 
подведенным к элементу теплом и внутренним тепловыделени
ем (соответственно первое и второе слагаемое), разделены. 
Температурное поле без внутренних источников тепла оказы
вается таким же, как и при температуронезависимых физичес
ких свойствах. Соответствующие температурные распределения 
лишь сдвинуты во времени в зависимости от закона Д т(Г). В- 
частности, для линейной аппроксимации %{Т) и с(Т ) при В —  
—Л > 0  происходит запаздывание, а при В —Л < 0  — опереже
ние в формировании соответствующих температурных распре
делений по сравнению со случаем температуронезависимых фи
зических свойств.

Предлагаемый подход может быть распространен и на ана
лиз нестационарного конвективного теплообмена между телом 
и окружающей средой.

Соотношения (2) и (3) позволяют достаточно просто (во- 
многих случаях графически) определить нестационарное тем
пературное поле элементов РЭА.
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