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РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

Залевський О. П., Піза Д. М., Пресняк І. С., Сіренко А. С.
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОЇ

ТА ЧАСО-ПРОСТОРОВОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ СИГНАЛІВ В КО-
ГЕРЕНТНО-ІМПУЛЬСНИХ РЛС

У статті розглянуто принципи побудови систем захисту
від комбінованих завад РЛС огляду повітряного простору
36Д6 і 80К6. Проаналізовано алгоритми роботи систем завадо
захищеності обох РЛС. Проведено оцінку ефективності обох
систем методом моделювання з використанням реальних зава-
дових сигналів, які були записані в полігонних умовах. Пока-
зано переваги і недоліки обох систем.

Ключові слова: радіолокація, завадозахищеність, комбі-
новані завади, просторово-часова обробка, часо-просторова
обробка.

Zalevsky O. P., Piza D.M., Presnyak I.S., Sirenko A.S.
COHERENT-PULSE RADAR SIGNALS SPACE-TIME

AND TIME-SPACE FILTERING PERFORMANCE
EVALUATION

The article describes the electronic counter-countermeasures of
36D6 and 80K6 air surveillance radars in jamming and clutter
conditions. The algorithm of space-time processing that uses jamming
signal cancelling at the first stage and Doppler filtering at the second
one has been described. The algorithm of time-space processing that
performs main and auxiliary channel signals Doppler filtering at the
first stage has also been described. Jammer signal cancelling is
performed in frequency domain at the second stage. The efficacy of
both systems by simulation using actual interference signals recorded
in real life conditions has been determined. The simulation results
showed that the space-time filter with use of adaptation inside the
coherent processing interval (CPI) is more effective than the same

filter that adapts between CPIs. Time-space filtering in jamming
and clutter conditions has advantages over space-time filtering. The
efficiency of time-space filtering is limited because of Doppler filter
magnitude response sidelobes.

Key words: radar, electronic counter-countermeasures, clutter
and jamming environment, space-time processing, time-space
processing.
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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ТРЬОХ КОНФІГУРАЦІЙ
ВІДМОВОСТІЙКОЇ СИСТЕМИ З МАЖОРИТАРНОЮ СТРУКТУРОЮ

В статті здійснено порівняння надійності, яку можуть забезпечувати відмовостійкі
системи з мажоритарною структурою, а саме: три мажоритарні структури вкладені в
мажоритарну структуру, мажоритарна структура з реконфігурацією ядра та мажоритарна
структура з фіксованим правилом прийняття рішення. Розробка моделей відмовостійких
систем здійснена за допомогою технології аналітичного моделювання з представленням їх
у вигляді дискретно-неперервної стохастичної системи.

Ключові слова: надійність, відмовостійка система, мажоритарна структура.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

При проектуванні програмно-апаратних радіоелект-
ронних засобів (РЕЗ) відповідального призначення важ-
ливою задачею є вибір відмовостійкої системи (ВС), яка
б забезпечила необхідний рівень її надійності протягом
всього етапу експлуатації.

Надійність програмно-апаратних РЕЗ підвищують
шляхом використання ВС на основі мажоритарної струк-
тури (МС) з фіксованим правилом прийняття рішення
[1; 3–5]. Така ВС використана в системі аварійного захи-

сту на атомних електростанціях [3], в системі керування
подачі палива в літаку Boeing [4], в системах централізо-
ваного контролю об’єктів метрополітену або промисло-
вих підприємств [5]. В бортовій керуючій обчислю-
вальній системі [7] використана ВС з реконфігурацією
ядра мажоритарної структури. В системах логічного уп-
равління використовують ВС з вкладенням кількох ма-
жоритарних структур в мажоритарну структуру [1,
с. 156; 8, с. 51], яку автори цих монографій називають
«ВС з паралельно-гібридним резервуванням».
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Як показав проведений огляд публікацій, в сучасних
програмно-апаратних РЕЗ відповідального призначення
використовуються: ВС на основі мажоритарної структу-
ри з фіксованим правилом прийняття рішення; ВС з ре-
конфігурацією ядра мажоритарної структури; ВС з вкла-
денням кількох мажоритарних структур в мажоритарну
структуру. Однак, у відомих нам публікаціях не приведе-
но моделей для оцінки надійності, що в свою чергу не
дозволяє провести порівняльний аналіз надійності з пред-
ставленими вище варіантами реалізації ВС з мажоритар-
ною структурою.

Отже, актуальною є задача порівняння надійності про-
грамно-апаратних РЕЗ при використанні ВС з мажори-
тарною структурою.

1. КОНФІГУРАЦІЇ ВІДМОВОСТІЙКИХ СИСТЕМ
З МАЖОРИТАРНОЮ СТРУКТУРОЮ

Для розв’язання такої задачі, для кожної конфігурації
ВС з мажоритарною структурою розроблено надійнісні
моделі . Розробка моделей здійснена за технологією анал-
ітичного моделювання, поданою в [9]. До складу ВС, струк-
турна схема якої показана на рис. 1, входять: ядро відмово-
стійкої системи (ВС), яке складається з n технічних систем
(ТС); m резервних ТС (холодний резерв); детектор розуз-
годження (ДР); мажоритарний елемент (МЕ); комутацій-
ний пристрій (КП); ремонтна служба (РС).

В моделі цієї ВС враховано: наявність ковзного резер-
ву для ТС ядра; технічне обслуговування з стратегією
аварійного відновлення; обмеження на кількість віднов-
лень (кількість ремонтів регламентується кількістю запас-
них частин на складі); ненадійну роботу комутатора ков-
зного резерву. Тривалість безвідмовної роботи ТС пред-
ставлена експоненційним законом розподілу, а тривалість
їх відновлення – законом розподілу Ерланга. Модель такої
системи описана в статті [2].

До складу ВС з реконфігурацією ядра мажоритарної
структури, структурна схема якої представлена на рис. 2,

Рис. 1. Структурна схема відмовостійкої системи на основі
мажоритарної структури з фіксованим правилом прийняття

рішення

входять: ядро МС, яке складають ТС робочої конфігу-
рації; ТС ковзного резерву; адаптивний мажоритарний
елемент (АМЕ); детектор розузгодження (ДР); комутац-
ійний пристрій (КП). В розробленій моделі враховано:
зміну правила прийняття рішення і відповідну реконфі-
гурацію ядра мажоритарної структури, що дозволяє збе-
регти мажоритарний принцип при зменшенні кількості
працездатних ТС ядра; наявність ковзного резервування
ТС ядра; ненадійну роботу мажоритарного елемента та
комутатора ковзного резерву. Модель такої системи пред-
ставлено в статті [6].

Для ВС, в конфігурацію якої включено три мажори-
тарні структури, вкладені в мажоритарну структуру і
структурна схема якої представлена на рис. 3, розробле-
но дві моделі [10]. До її складу входить: три ядра, які ма-
ють по 3 технічні системи; резервні ТС, що з’являються в
процесі втрати працездатності одного із ядер або двох
ТС в ядрі; детектор розузгодження для виявлення несправ-
них ТС (ДР1); детектор розузгодження для виявлення не-
справних ядер (ДР2); мажоритарні елементи для 1-го,
2-го, 3-го ядра (МЕ1, МЕ2, МЕ3); кінцевий мажоритарний
елемент (КМЕ); комутаційний пристрій (КП).

Розроблені моделі для даної ВС відрізняються тим,
що граничну працездатність ВС визначають два прави-
ла: перше правило визначає збереження працездатності
ВС, коли залишились справними 2 ядра з 3; друге прави-
ло визначає збереження працездатності ВС, коли зали-
шилось справним 1 ядро з 3. В моделях враховано мож-
ливість формування ковзного резерву із «зайвих» ТС та
ненадійну роботу ТС і мажоритарних елементів ядер.
В розроблених моделях прийнято, що надійність детек-
торів розузгодження (ДР1, ДР2), комутаційного при-
строю та кінцевого мажоритарного елемента є значно
вищою від інших складових ВС і мають тривалість без-
відмовної роботи більшу ніж тривалість експлуатації РЕЗ.
Тому в моделях їх відмови не враховуються.

В табл. 1 представлені розмірності моделей ВС у виг-
ляді графа станів і переходів, для всіх досліджуваних кон-
фігурацій.

Рис. 2. Структурна схема відмовостійкої системи з реконфі-
гурацією ядра мажоритарної структури
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Рис. 3. Структурна схема відмовостійкої системи з використанням трьох мажоритарних структур вкладених в мажоритарну
структуру

Таблиця 1. Розмірності  графа для досліджуваних ВС з мажоритарною структурою

Розмірність графа 
Конфігурація відмовостійкої системи Кількість 

станів 
Кількість 
переходів 

1) МС з фіксованим правилом прийняття 
рішення типу «5 з 9» 9 18 

2) МС з фіксованим правилом прийняття 
рішення типу «4 з 7» (2 ТС в резерві) 28 68 

3) МС з фіксованим правилом прийняття 
рішення типу «3 з 5» (4 ТС в резерві) 40 101 

ВС на основі мажоритарної 
структури з фіксованим 
правилом прийняття 

рішення 

4) МС з фіксованим правилом прийняття 
рішення типу «2 з 3» (6 ТС в резерві) 36 94 

5) МС з реконфігурацією ядра типу «5 з 9» 61 152 

6) МС з реконфігурацією типу «4 з 7» (2 ТС в 
резерві)  82 215 ВС з реконфігурацією ядра 

мажоритарної структури 
7) МС з реконфігурацією типу «3 з 5» (4 ТС в 
резерві)  70 187 

8) МС в МС з правилом збереження 
працездатності до наявності 2 ядер з 3 80 308 ВС з використанням трьох 

мажоритарних структур 
вкладених в мажоритарну 

структуру 9) МС в МС з правилом збереження 
працездатності до наявності 1 ядра з 3 200 794 



           47

ISSN 1607-3274.    Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2012. № 2

2. ПОРІВНЯННЯ  НАДІЙНОСТІ  ВІДМОВОСТІЙ-
КИХ СИСТЕМ

Задача № 1. Необхідно прийняти рішення, якій ВС
(ВС з використанням трьох мажоритарних структур, вкла-
дених в мажоритарну структуру, чи ВС на основі мажо-
ритарної структури з фіксованим правилом прийняття
рішення) слід віддати перевагу, при конкретних умовах
реалізації, заданих вхідними параметрами. Технічна сис-
тема, на основі якої формується відмовостійка система,
має такі параметри: інтенсивність відмов в робочому стані
λn=0,001 1/год.; інтенсивність відмов, якщо система перебу-
ває в «холодному» резерві λm=0,0001 1/год.; тривалість за-
вантаження програмного забезпечення Т = 0,1 год. Інтерва-
ли часу, які необхідні на підключення ТС з «холодного» ре-
зерву в «гарячий», для ВС на основі мажоритарної
структури з фіксованим правилом прийняття рішення, та
підключення ТС з «холодного» резерву в ядро, для ВС з
використанням трьох мажоритарних структур, вкладених в
мажоритарну структуру,  визначають тривалість заванта-
ження програмного забезпечення. Інтенсивність відмов ма-
жоритарного елемента λme=0,0001 1/год. Результати дослід-
жень і показники надійності відображені на рис. 4 і в табл. 2.

При порівнянні розглядаються наступні варіанти ВС:
1 – ВС з використанням трьох МС, вкладених в МС і пра-
вилом збереження працездатності до наявності 2 ядер з
3; 2 – ВС на основі МС з фіксованим правилом прийнят-
тя рішення «5 з 9»; 3 – ВС на основі МС з фіксованим
правилом прийняття рішення «4 з 7» (2 ТС в резерві); 4 –
ВС на основі МС з фіксованим правилом прийняття
рішення типу «3 з 5» (4 ТС в резерві); 5 – ВС на основі МС
з фіксованим правилом прийняття рішення типу «2 з 3»
(6 ТС в резерві); 6 – ВС з використанням трьох МС, вкла-
дених в МС і правилом збереження працездатності до
наявності 1 ядра з 3.

Рис. 4. Залежність ймовірності безвідмовної роботи для ВС
з використанням трьох мажоритарних структур вкладених в

мажоритарну структуру і ВС на основі мажоритарної
структури з фіксованим правилом прийняття рішення від

тривалості їх експлуатації

Таблиця 2. Середнє значення тривалості безвідмовної роботи для різних варіантів реалізації ВС з використанням трьох
мажоритарних структур, вкладених в мажоритарну структуру і ВС на основі мажоритарної структури з фіксованим

правилом прийняття рішення

В табл. 2 і 3 використано наступні скорочення: N –
початкова кількість ТС в робочій конфігурації (ядрі); М –
початкова кількість ТС в «холодному» резерві; Тс – се-
реднє значення тривалості безвідмовної роботи ВС.

Отримані результати (рис. 4 і табл. 2) при порівнянні
ВС з використанням мажоритарних структур вкладених
в мажоритарну структуру і ВС на основі мажоритарної
структури з фіксованим правилом прийняття рішення
показують, що кращі показники надійності (ймовірність
безвідмовної роботи та середнє значення тривалості без-
відмовної роботи) при заданому наборі вхідних пара-
метрів дає ВС на основі МС з фіксованим правилом прий-
няття рішення типу «2 з 3» плюс 6 ТС в резерві. Середнє
значення безвідмовної роботи ВС на основі МС з фіксо-
ваним правилом прийняття рішення типу «2 з 3» плюс 6
ТС в резерві є більшим, зокрема в порівнянні з ВС №1

 

N Наявність ТС в 
«гарячому» резерві M Тс, год 

1) ВС з МС в МС і правилом збереження працездатності до 
наявності 2 ядер з 3 9 

 в гарячому резерві ТС 
відсутня 0 684 

2) ВС на основі МС з фіксованим правилом прийняття рішення 
типу «5 з 9» 9 

 в гарячому резерві ТС 
відсутня 0 745 

3) ВС на основі МС з фіксованим правилом прийняття рішення 
типу «4 з 7» (2 ТС в резерві) 7 

 в гарячому резерві 1 
ТС 1 1009 

4) ВС на основі МС з фіксованим правилом прийняття рішення 
типу «3 з 5» (4 ТС в резерві) 5  в гарячому резерві 1 

ТС 3 1450 

5) ВС на основі МС з фіксованим правилом прийняття рішення 
типу «2 з 3» (6 ТС в резерві) 3  в гарячому резерві 1 

ТС 5 2333 

6) ВС з МС в МС і правилом збереження працездатності до 
наявності 1 ядра з 3 9 в гарячому резерві ТС 

відсутня 0 1815 

Тип відмовостійкої системи 
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(табл. 1) на 241 %; ВС № 2 на 213 %; ВС №3 на 131 %; ВС
№4 на 60 %; ВС №6 на 28 %.

Такий результат обумовлений тим, що в робочій кон-
фігурації даної ВС знаходиться 3 ТС, одна ТС перебуває
в «гарячому» резерві, а решта 5 ТС перебувають в «хо-
лодному» резерві. Таким чином ресурс ВС зношується
повільніше і відповідно інтенсивність відмови ТС, що
перебувають «холодному» резерві нижча.

Задача № 2. Необхідно прийняти рішення, якій ВС
(ВС з використанням трьох мажоритарних структур вкла-
дених в мажоритарну структуру чи ВС з реконфігура-
цією ядра мажоритарної структури) слід віддати перева-
гу, при конкретних умовах реалізації, заданих вхідними
параметрами. Технічна система, на основі якої формуєть-
ся відмовостійка система, має такі параметри: інтен-
сивність відмов в робочому стані λn=0,001 1/год.; інтен-
сивність відмов, якщо система перебуває в «холодно-
му» резерві λm=0,0001 1/год.; тривалість завантаження
програмного забезпечення Т = 0,1 год. Для ВС тривалість
підключення ТС з «холодного» резерву в «гарячий» і
тривалість підключення ТС з «холодного» резерву в ядро
визначає тривалість завантаження програмного забезпе-
чення. Інтенсивність відмов мажоритарного елемента
λme=0,0001 1/год. Результати досліджень і показники на-
дійності подані на рис. 5 і в табл. 3.

Для порівняння розглядаються наступні варіанти ВС: 1 –
ВС з використанням трьох МС вкладених в МС і правилом
збереження працездатності до наявності 1 ядра з 3; 2 – ВС з
реконфігурацією ядра МС, у якого початковий стан відпов-
ідає правилу «5 з 9»; 3 – ВС з реконфігурацією ядра МС, у
якого початковий стан відповідає правилу «4 з 7» (2 ТС в
резерві); 4 – ВС з реконфігурацією ядра МС, у якого почат-
ковий стан відповідає правилу «3 з 5» (4 ТС в резерві); 5 – ВС
з використанням трьох МС вкладених в МС і правилом збе-
реження працездатності до наявності 2 ядер з 3.

Рис. 5. Залежність ймовірності безвідмовної роботи для ВС
з використанням трьох мажоритарних структур вкладених в

мажоритарну структуру і ВС з реконфігурацією ядра
мажоритарної структури від тривалості їх експлуатації

Таблиця 3. Середнє значення тривалості безвідмовної роботи для різних варіантів реалізації ВС з використанням трьох
мажоритарних структур, вкладених в мажоритарну структуру і ВС з реконфігурацією ядра мажоритарної структури

Отримані результати (рис. 5 і табл. 3) при порівнянні
ВС з використанням трьох мажоритарних структур вкла-
дених в мажоритарну структуру і ВС з реконфігурацією
ядра мажоритарної структури показують, що кращі по-
казники надійності (ймовірність безвідмовної роботи та
середнє значення тривалості безвідмовної роботи) при
заданому наборі вхідних параметрів, дає ВС з реконфігу-
рацією ядра мажоритарної структури типу «3 з 5» плюс
4 ТС в резерві. Середнє значення безвідмовної роботи
ВС з реконфігурацією ядра мажоритарної структури типу
«3 з 5» плюс 4 ТС в резерві є більшим, зокрема в по-
рівнянні з ВС №1 (табл. 3) на 7 %; ВС №2 на 6 %; ВС №3 на
5 %; ВС №5 на 185 %. Цей результат обумовлений тим,
що 4 ТС перебувають в «холодному» резерві, таким чи-
ном зберігаючи свій робочий ресурс.

 

N Наявність ТС в 
«гарячому» резерві M Тс, год 

1) ВС з МС в МС і правилом збереження працездатності до 
наявності 1 ядра з 3 9 в гарячому резерві ТС 

відсутня 0 1815 

2) ВС з реконфігурацією ядра МС початковий стан відповідає 
правилу «5 з 9» 9 в гарячому резерві ТС 

відсутня 0 1827 

3) ВС з реконфігурацією ядра МС початковий стан відповідає 
правилу «4 з 7» (2 ТС в резерві) 7  в гарячому резерві 1 

ТС 1 1842 

4) ВС з реконфігурацією ядра МС початковий стан відповідає 
правилу «3 з 5» (4 ТС в резерві) 5  в гарячому резерві 1 

ТС 3 1949 

5) ВС з МС в МС і правилом збереження працездатності до 
наявності 2 ядер з 3 9 в гарячому резерві ТС 

відсутня 0 684 

Тип відмовостійкої системи 

Параметри відмовостійкої системи 
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ВИСНОВКИ

Результати порівняння ВС з використанням трьох ма-
жоритарних структур вкладених в мажоритарну струк-
туру, ВС з мажоритарною структурою і фіксованим пра-
вилом прийняття рішення та ВС з реконфігурацією ядра
мажоритарної структури, реалізованих з однакової
кількості технічних систем (9 ТС) продемонстрували, що
кращі показники надійності при заданих вхідних парамет-
рах та умовах (ймовірність безвідмовної роботи на інтер-
валі експлуатації та середнє значення тривалості без-
відмовної роботи) забезпечує ВС з МС і фіксованим пра-
вилом прийняття рішення типу «2 з 3» плюс 6 ТС в
резерві. Зокрема, середнє значення тривалості безвідмов-
ної роботи ВС з МС і фіксованим правилом прийняття
рішення типу «2 з 3» плюс 6 ТС в резерві на 28 % є більшим
в порівнянні з аналогічним показником для ВС з викори-
станням трьох мажоритарних структур, вкладених в ма-
жоритарну структуру, яка зберігає працездатність коли
залишилось справним 1 ядро з 3, і на 7 % є більшим в
порівнянні з показником, отриманим для ВС з реконфі-
гурацією ядра мажоритарної структури типу «3 з 5» плюс
4 ТС в резерві.

Розроблені моделі відмовостійких систем призначені
для розв’язання задач надійнісного проектування радіо-
електронних засобів довготривалої експлуатації. Тому, в
залежності від умов експлуатації радіоелектронних за-
собів, для підвищення точності визначення показників
надійності, актуальною задачею є розробка моделей з
врахуванням ефекту їх старіння.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ТРEХ
КОНФИГУРАЦИЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ СИСТЕМЫ
С МАЖОРИТАРНОЙ СТРУКТУРОЙ

В статье осуществлено сравнение надежности, которую
могут обеспечивать отказоустойчивые системы с мажоритар-
ной структурой, а именно: три мажоритарные структуры вло-
женные в мажоритарную структуру, мажоритарная структу-
ра с реконфигурацией ядра и мажоритарная структура с фик-
сированным правилом принятия решения. Разработка моделей
отказоустойчивых систем осуществлена с помощью техноло-
гии аналитического моделирования с представлением их в виде
дискретно-непрерывной стохастической системы.

Ключевые слова: надежность, отказоустойчивая систе-
ма, мажоритарная структура

Mandzyi B. A., Volochyi B. Yu., Ozirkovskyi L. D.,
Zmysnyi M. M., Muliak O. V.

THE COMPARATIVE RELIABILITY EVALUATION FOR
THREE CONFIGURATION OF THE FAULT-TOLERANT
SYSTEM WITH MAJORITY STRUCTURE

A comparision of reliability, which can provide the fault-
tolerant system with a majority structure, namely: three majority
structure embedded in majority structure, majority structure with
the reconfiguration of the core structure and majority structure
with a fixed rule decision was performed in the paper. Designing of
fault-tolerant systems implemented with the help of analytical
modeling with representation them as discrete-continuous
stochastic system. Results of the comparison showed that mean
time to failure for fault-tolerant system based on majority structure
with fixed rule decision such as «2 of 3» plus 6 technical systems
in reserve by 28 % higher compared with the fault-tolerant system
using three majority structures embedded in majority structure
and by 7 % higher compared with the rate obtained for fault-
tolerant system with reconfiguration of core of majority structure
type structure «3 of 5» plus 4 technical systems in reserve.

Key words: reliability, fault-tolerant system, majority structure.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЛАСТИНЧАТО-РЕБРИСТЫХ РАДИАТОРОВ
МИНИМАЛЬНОЙ МАССЫ

Описывается тепловая модель пластинчато-ребристого радиатора. Получены
соотношения и предложен алгоритм оптимизации массы радиатора. Проведено сравнение
массогабаритных показателей ребристых и пластинчато-ребристых радиаторов.

Ключевые слова: пластинчато-ребристый радиатор, тепловая  модель ,
оптимизационные соотношения, минимизация массы, массогабаритные показатели.

ВВЕДЕНИЕ

Заданный тепловой режим в радиоэлектронной ап-
паратуре может быть обеспечен с помощью радиато-
ров. Существует различные конструкции радиаторов [1–
3], которые отличаются как формой, так и технологией
изготовления. Размеры и масса радиаторов обычно зна-
чительно превышает массогабаритные показатели ох-
лаждаемых устройств. Улучшение этих показателей при
проектировании радиаторов осуществляется оптимиза-
цией с использованием средств инженерного анализа.

Проведенное ранее исследование [4] показало, что
толщина ребер в оптимизированных ребристых радиа-
торах оказывается слишком малой для организации тра-
диционных технологических процессов. Поэтому одним
из путей решения данной проблемы является реализа-
ции ребристого радиатора в виде набора пластин, изго-
товленных методом штамповки с последующей гибкой.

Целью работы является оптимизация и исследование
массогабаритных показателей пластинчато-ребристых
радиаторов с использованием средств инженерного ана-
лиза. Для решения этой задачи необходимо:

– сформировать тепловую модель пластинчато-реб-
ристого радиатора;

– получить оптимальные соотношения размеров эле-
ментов конструкции радиатора для стратегии минималь-
ной массы;

– разработать алгоритм минимальной массы и ис-
следовать массогабаритные показатели пластинчато-
ребристого радиатора;

  – провести сравнение массогабаритных показате-
лей ребристого и пластинчато-ребристого радиаторов.

1. ТЕПЛОВАЯ  МОДЕЛЬ  РАДИАТОРА
Пластинчато-ребристый радиатор представляет собой

конструкцию, собранную из П-образных пластин, соеди-
ненным методом сварки или клепки. Модель была пост-
роена в среде инженерного анализа. При построении
модели приняты следующие допущения:

– не учитывается шероховатость поверхности радиа-
тора;

– тепловой контакт между пластинами принимается
идеальным;

– в области контакта основания полупроводниково-
го прибора и радиатора задается постоянный тепловой
поток;

– не учитывается зависимость коэффициента тепло-
проводности материала радиатора от температуры.
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