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Аннотация: В данной статье рассматривается задача об определении температурного 

поля вблизи теплонагруженного источника в виде поля диполя. Решение данной задачи 

позволит выявить общие закономерности распространения температурного поля по мере 

удаления от источника, что даст возможность обеспечить нормальное функционирование 

мощных электронных компонентов в силу обеспечения необходимой интенсивности 

отвода теплового потока, в основном, в непосредственной близости к теплонагруженному 

источнику, то есть, в зоне максимальной плотности теплового потока. 
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Введение 

В настоящее время задача энергосбережения поставлена на 

государственном уровне в приоритет. Теплоэнергетика, теплотехника и 

энергосберегающие процессы входят в приоритетные направления 

модернизации и технического развития Российской Федерации. Основным 

фактором, влияющим на надежность и работоспособность 

теплонагруженного источника, является повышенная температура. В 

процессе проектирования электронного устройства важной составляющей 

является анализ теплового режима, по результатам которого оценивается его 

работоспособность [1 – 3]. Для нормального функционирования мощных 

электронных компонентов используют различные теплоотводящие 

устройства (теплоотводы), основной задачей которых является отвод 

теплового потока, в основном, в непосредственной близости к 

теплонагруженному источнику, то есть, в зоне максимальной плотности 

теплового потока. Таким образом, для улучшения условий теплопередачи 

необходимо, в частности, изучение физических процессов для ближней зоны 

распространяющегося теплового поля от элемента [4, 5]. Для решения 
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поставленной задачи далее нами будет рассмотрено распространение 

температурного поля от точечного источника в плоскопараллельном 

конвективном потоке. 

Описание исследования 

Пусть у нас есть теплонагруженный элемент, распространяющий 

тепловой поток равновероятно во всех направлениях. По прошествии 

некоторого времени t  в среде распространения будет установлено 

стационарное температурное поле [6]. В общем случае, тепловой поток от 

источника равен: 

,
j

iji
dx

dT
q            (1) 

где iq  – тепловой поток; ij  – симметричный тензор второго ранга 

коэффициентов теплопроводности; 
jdx

dT
 – компонента вектора теплового 

потока. 

В то же время описание характеристик температурного поля вблизи 

теплонагруженного источника определяется особенностями поля диполя от 

точечного источника (функции Грина) при расстоянии от центра диполя до 

точки исследования R

 

→ 0. 

Значения температурных полей для диполя характеризуется 

постоянным распределением потока тепла вдоль координаты z [7, 8]: 

.
4

)/(

4

)/(
),(

,
4

)/(
),(

,
4

)/(
),(

2

2

2

2








 












 













 













 






R

vRt

tR

vRtФ

z
trzT

R

vRtФ

zy
trT

R

vRtФ

zx
trT

y

x












     (2) 



Инженерный вестник Дона, №5 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2024/9300 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

где T  – поток тепла; v  – скорость распространения тепла в среде; 

222 zyxrR   – расстояние от центра диполя до точки исследования; 

 dtФ

е


0

)()( . 

Формула (2) описывает поведение потока тепла в ближней зоне, 

вычисляемого по формуле (1) уточнённые выражения для температурных 

полей вычисляются при подстановке вместо множителя R/1  конкретного 

выражения. 

Комплексный потенциал поля диполя равен: 

.
1

2
)(

z

m
zW


  

после подстановки yixz   получим: 

222
.

))((2 yx

iyxm

iyxiyx

iyxm
W












, 

откуда: 

222 yx

xm





  и 

222 yx

xm





 . 

Линии тока и эквипотенциали будут: 

yСyx  22 ; xCyx  22  

Это семейство окружностей с центрами, расположенными на осях y  и 

x , показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. – Поле диполя 
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Пусть от элемента радиуса 0R  в шаровой теплоотвод 1R  будет 

распространяться тепловой поток показанный на рис. 2 [9]. Распределение 

одномерного поля температур шаровой стенки будет зависеть только от 

одной координаты при соответствующих граничных условиях первого рода. 

 

 

Рис. 2. – Теплонагруженный источник в шаровом теплоотводе 

При подведении к источнику тепловой мощности Q  на его поверхности 

будет температура 0Т , а на поверхности теплоотвода – температура 

окружающей среды 1Т . Нужные нам параметры будут показаны на экране 

при настройке, которая должна быть представлена виде некоторого 

графического формата, изображённого на рис.3 [10]. 
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Рис. 3 – Графический формат представленния данных о распределении 

температурного поля 

Шаровая форма теплоотвода обеспечит равноэффективный теплоотвод 

по всей поверхности без дипольных и квадрупольных составляющих, 

приводящих не к отводу тепла от источника, а к ее циркуляции. 

Заключение 

Таким образом, в данной работе нами показывается, что для улучшения 

условий теплопередачи от теплонагруженного источника, необходимо, в 

частности, изучение физических процессов в ближней зоне от него. Это 

связано с максимальной плотностью теплового потока в данной зоне.  

Также была показана необходимость выполнения формы поверхности 

теплоотвода по эквитемпературным поверхностям от источника. Данная 

форма обеспечивает равноэффективный отвод тепла от расположенного 

внутри тепловыделяющего элемента, за счет отсутствия дипольных и 

квадрупольных составляющих температурного поля, с одновременным 

обеспечением должного уровня технологичности изделия при существенном 

сокращении занимаемого пространства и уменьшения количества 

технологических операций на изготовление теплоотвода. 
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