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Введение

При применении корпусов электронного оборудования сэлекгронными компонентами очень важен 
учет климатических условий, так как работа электронных приборов происходит под влиянием темпера­
туры окружающей среды. От тепловой нагрузки и солнечного излучения корпус нагревается. Из-за 
недостаточной теплопроводности поверхностей корпуса может потребоваться устройство контроля 
климатических условий для поддержания необходимых условий внутри корпуса. Для конструкции корпу­
са эффект солнечного излучения оценивается по постоянному солнечному излучению или по фиксиро­
ванным значениям тепловой нагрузки. Более близкое рассмотрение излучения позволяет получить 
более точный и недорогой метод оценки тепловой производительности корпуса.

В настоящее время существуют стандарты, определяющие условия окружающей среды корпусов 
для наружного применения, —  IEC 61969-3 и EN 300019. и корпусов для внутренних помещений, —  
IEC 60721. EN 300019 и IEC 61587-1.

Стандарты, относящиеся к размерам корпусов для наружного применения. — IEC 61969-1 и 
IEC 61969-2. и корпусов для внутренних помещений —  IEC 60297-2, EN 300119 и IEC 60917-2.

По требованиям пользователей и производителей комплексное улучшение характеристик тепло­
вой защиты полых корпусов может быть дополнено. Настоящий стандарт устанавливает методику оцен­
ки тепловой защиты корпусов.

IV
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

МЕТОД ОЦЕНКИ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОРПУСОВ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Method of evaluating the therm al performance of enclosures of electronic apparatus

Дата введ ения — 2018— 07— 01

1 Область применения1»

Настоящий стандарт устанавливает метод оценки тепловых характеристик полых корпусов, уста­
навливаемых в помещении в соответствии с МЭК 60917 и МЭК 60297 и корпусов для наружной установки 
в соответствии с МЭК 61969.

Настоящийстандарт содержит критерии для определения коэффициентов поглощения тепла, свя­
занные:

- с принципами исполнения корпуса;
- внутренней тепловой нагрузкой;
- солнечным излучением.
Коэффициент поглощения корпуса предназначен для обеспечения общего значения для сравне­

ния и выбора корпуса, построенного в соответствии с настоящим стандартом.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующее международные стан­
дарты. Для недатированных ссылок применяют последнее издание указанного нормативного документа 
(включая все его изменения).

/ЕС 60297 (все части). Dimensions of mechanical structures of the 482.6 mm (19 in) series (Размеры 
механических конструкций серии 482.6 мм (19*)

/ЕС 60721-2-4. Classification of environmental conditions —  Part 2-4: Environmental
conditionsappearing in nature —  Solar radiation and temperature (Классификация внешних воздействую­
щих факторов. Часть 2-4. Природные внешние воздействующие факторы. Солнечное излучение и тем­
пература)

/ЕС 60917 (все части). Modular order for the development of mechanical structures for electronic 
equipment practices (Модульный принцип построения базовых несущих конструкций для электронного 
оборудования)

IEC 61969 (все части). Mechanical structures for electronic equipment —  Outdoor enclosures (Механи­
ческие конструкции для электронного оборудования. Корпуса для наружной установки)

3 Определения и обозначения

3.1 Определения основных типов корпусов
Основные типы корпусов представлены на рисунке 1.

' Внесено редакционное изменение текста по отношению к тексту применяемого стандарта МЭК для приве­
дения в соответствие с  терминологией, принятой в Российской Федерации.

Издание оф ициальное
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А  — корпуса с одинарны ми с г е и т м ;  8  — корпуса с двоимыми п е н к а м и  (с изоляцией , б ез изоляции , с  потоком  воздуха или без 
потока  воздуха); С —  корпуса с одинарны м и сте нка м и и солнечны м  экра но м . О — корпуса с двойны м и стенками и солнечны м  

экраном  {с  изоляцией , без изоляции; с  воздуш ны м  потоком  или без во здуш ного  потока)

Рисунок 1 —  Типы корпусов

П р и м е ч а н и е  —  Конструкция корпуса влияет на теплопередачу.

3.2 Обозначения
А — область поверхности корпуса, исключая дно. м2;
А — коэффициент поглощения материала.
Ас — коэффициент поглощения корпуса;
AkV —  поперечное сечение двойной стенки корпуса, м2; 
э.# — угол азимутального положения стенки; 
а0 — азимутальное положение солнца (угол);
cF — поправочный коэффициент для расчета двойной стенки (простой метод); 
ср ajr —  удельная теплоемкость воздуха. Дж/(кг ■ К); 
h — угол наклона солнца; 
к  — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 ■ К);
Р —  тепловая нагрузка. Вт;
6 Tf —  теплопередача через стенки корпуса, вызванная трансмиссией. Вт;
6 ven, —  теплопередача потоком воздуха между двойными стенками корпуса. Вт;
Qdif — диффузия солнечного излучения, Вт/м2;
q9 — солнечное излучение, полученное на горизонтальные поверхности. Вт/м2: 
q, —  удельная внутренняя тепловая нагрузка, Вт/м2;
qs —  общее солнечное излучение (перпендикулярное направление к солнцу), полученное из 

атмосферы. Вт/м2;
q„ — солнечное излучение (прямоа/диффузное) на стенки конструкции. Вт/м2; 
s, — толщина материала J, используемого для стенки, м;
Тд —  температура окружающего воздуха. К;
Tw —  температура стенки с внешней стороны корпуса. К;
fa — температура окружающего воздуха, °С;
fa max — максимальная температура окружающего воздуха. °С;

— средняя температура внутри конструкции. °С; 
max— максимально допустимая температура внутри корпуса. °С; 

fra —  температура воздуха между двойными стенками корпуса. °С; 
tw —  температура стенки с внешней стороны корпуса. “С;

— температура стенки с внутренней стороны корпуса, X ;  
w — скорость ветра, м/с;
ww — скорость воздушного потока между двойными стенками корпуса, м/с:

2
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ci ка — коэффициент конвекционной передачи тепла снаружи корпуса. Вт/(м2 К); 
czfcj — коэффициент конвекционной передачи тепла внутри корпуса. Вт/(м2 К); 
a,.ad —  коэффициент конвекционной передачи излучения. Вт/(м2 • К); 
е — коэффициент излучения поверхностной обработки корпуса;
0—  угол падения, град..
^  —  теплопроводность материала; стенки корпуса. Вт/(м2 ■ К);
P a ir — плотность воздуха, кг/м3.

4 Технологическая схема для определения коэффициента поглощения

На рисунке 2 представлена технологическая схема различных действий, которые необходимы для 
определения тепловых характеристик корпуса.

Подробная информация о различных этапах действий приведена в содержании этой схемы.

Рисунок 2 —  Технологическая схема для определения коэффициента поглощения

3
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5 Определение тепловой нагрузки

Для тепловых характеристик корпуса важно знать тепловую нагрузку во внутреннем пространстве 
корпуса. Если тепловая нагрузка установленных компонентов неизвестна, то для определения потреб­
ления энергии установленного оборудования может быть использована формула для оценки внутрен­
ней тепловой нагрузки

Q,
Р
А

( 1)

6 Условия окружающей среды

6.1 Применение на открытом воздухе
6.1.1 Пределы температуры окружающей среды
Пределы температур окружающей среды необходимы для вычислений:
- максимальной температуры окружающей среды ta mat, X ;
- максимально допустимой температуры внутри корпуса max, X .
6.1.2 Солнечное излучение
Общее количество солнечного излучеиияд.. измеряют в Вт/м2. Это зависит от места установки кор­

пуса, времени дня. времени года, коэффициента загрязненности атмосферы. Коэффициент загрязне­
ния в Ангстремах выражает степень рассеивания и поглощения аэрозольных частиц в атмосфере. 
Более подробная информация приведена в М ЭК60721-2-4.

Общее солнечное излучение состоит из прямого и рассеянного излучений. Ниже описаны различ­
ные способы для определения солнечного излучения для корпуса с помощью:

a) измерения общего количества солнечного излучения при перпендикулярном попадании его на 
одну из отдельных поверхностей корпуса;

b) измерения глобального излучения на месте установки. Количественная характеристика дол­
жна быть преобразована для отдельных поверхностей корпуса. Это может быть дополнено использова­
нием геометрического уравнения, представленного формулой (В.2) (приложение В);

c) использования метеорологических таблиц. Должно быть определено количество излучения, 
попадающего перпендикулярно на поверхность корпуса. Должен быть установлен метод определения 
солнечного излучения.

6.1.3 Ветер
Скорость ветра и температура воздуха окружающей среды влияют на теплопроводность на 

поверхности корпуса. Если не используется основная формула для определения коэффициентов кон­
векционной теплопередачи для наружных и внутренних а к| поверхностей корпуса, то допускается 
использовать значения, приведенные в таблице 1. Значения зависят от скорости ветра.

Т а б л и ц а  1 — Коэффициенты конвекционной теплопередачи

Скорость ветра w. м/с 0.3 0.5 1 3 5 10 20

Внешний а м . 8т/<м? • К) и внутренний а й. 
Вт/(м2 - К) коэффициенты теплопередачи 3.3 4.5 7 15 25 38 66

Так как встроенные компоненты корпуса могут содержать в себе встроенные вентиляторы, внутри 
корпуса присутствует принудительный поток воздуха, превышающий естественную конвекцию. Если 
известен внутренний поток воздуха, то используют значения из таблицы 1. Если скорость ветра принима­
ется за 1 м/с, то коэффициент конвекционной передачи тепла внутри конструкции аь вычисляют по 
формуле

W

Г к
(2 )

4
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6.2 Применение внутри помещений
Пределы температур окружающей среды для применения внутри помещений:
- максимальная температура окружающей среды ta max, °С;
- максимально допустимая температура внутри корпуса t, max. °С.

7 Определение коэффициента поглощения корпуса

7.1 Комплект измерительной аппаратуры
Комплект измерительной аппаратуры для испытаний, представленный на рисунке 3. измеряет 

коэффициент поглощения корпуса, который получен при измерениях самой большой стенки. Стенка 
должна быть направлена на юг в северном полушарии и на север —  в южном полушарии. Температур­
ный сенсор а) будет размещен в центре стенки, на которой проводят измерения. Источник тепла будет 
вмонтирован внутри корпуса для стимуляции тепловой нагрузки. Т епловую нагрузку q, выбирают равной 
250 Вт/м2.

Рисунок 3 — Пример измерительного оборудования для измерения коэффициента поглощения корпуса

В устойчивом состоянии определяют следующие величины:
- солнечное излучение (прямое и диффузное) на стенку корпуса q„,Вт/м2;
- температура воздуха окружающей среды fB,eC;
- температура стенки снаружи корпуса tw. °С;
- скорость ветра w, м/с.
Сенсоры Ь), с) и d) будут приложены таким образом, что действие обратной силы испытуемого 

образца на сенсоры исключается.

П р и м е ч а н и е  1 — Если глобальное и зл у ч е н и е ^  измерено, тооно  будет преобразовано в соответствии 
с формулой (В.2) (приложение В>прм условии, что излучение падает перпендикулярно на стенку.

7.2 Расчот
Коэффициент поглощения конструкции вычисляют по формулам:

5
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Д  _  (а Ка ~ a ra d )(^w  - 7 а )

Qi 4 (3)

i r w V  f  r A V
(4)

arad = 5.67 •

гдеф —  внутренняя тепловая нагрузка (для определения см. раздел 5) в соответствии с 7.1. Вт/м2; 
qw —  солнечное излучение (прямое и диффузное) на стенку корпуса. Вт/м2;
ТА —  температура окружающей среды. К;
Tw —  температура стенки на наружной стороне корпуса. К;

—  коэффициент конвекционной теплопередачи снаружи, в соответствии с разделом 6, Вт/(м2 К); 
ctrad — коэффициент радиационной теплопередачи. Вт/(м2 • К).

Если коэффициент поглощения вычислен по формуле (3). то все параметры, используемые для 
обработки, будут зарегистрированы. Определенные соответствующие условия окружающей среды 
могут быть изменены, если иные условия окружающей среды будут актуальны.

П р и м е ч а н и е  1 — Новые измерения необходимы, если меняется цвет корпуса, коэффициент поглоще­
ния корпуса зависит от цвета его поверхности.

П р и м е ч а н и е 2 —  Отраженмесолнечного излучения и излучательная способность!-. поверхности корпу­
са неявно включены в формулу (3) как результат измерения 7.1.

П р и м е ч а н и е  3 —  Температуры, указанные в градусах Цельсия, могутбыть трансформированы в Кель­
вины с помощью следующей формулы.

8 Результат и его описание

8.1 Сравнение различных исполнений корпусов
Различные исполнения корпуса могут сравниваться посредством сравнения коэффициентов 

поглощения корпуса в соответствии с разделом 7. Коэффициент поглощения корпуса также содержит 
информацию для определения средней внутренней температуры корпуса. Подробности приведены в 
8.4 и 8.5.

Меньшее значение величины АЕ указывает на хорошую тепловую защиту корпуса относительно 
воздействия солнечного излученияЛЗнутренняя температура корпуса может ожидаться более низкой.

Большее значение величины АЕ указывает на обратное.

П рим ер  —  И зм ерения в со о т в е т ст ви и  с  р аздел ом  7 р а зл и ч н ы х  ко нст р укц и й  ко р п усо в  с од и н а ко ­
в ы м и  р а зм ерам и, о д и н а ко в ы м и  п о в е р хн о ст н ы м и  обработ кам и  из о д и н а ко в ы х  м ат ериалов  и б удут  в л и ­
ят ь на с л е дую щ и е  ф акт оры  п о гл о щ е н и я  к о р п уса :

a) од н о ст е н н ы е  корп уса  А £ f  •  0.67;
b)  ко р п у с  с д в о й н ы м и  ст енкам и (без и зо л я ц и и  и  ве н т и л я ц и и ) А Е 2 *0 ,7 3 :
c) ко р п ус  с д в о й н ы м и  ст енкам и (с в е н т ил яц и ей  м еж ду д в о й н о й  ст е нкой ) А £ 3 *  0.36;
d) о д н о ст е н н ы й  ко р п ус  с за щ и т ой  от  с о л н ц а  А е 4 *  0.44.
Итог.
П оскол ь ку  "Ж£ 3 < Д £ 4 < А £ ,  < ~А£ 2, внут р е н ни е  т е м пе рат ур ы  р а зл и ч н ы х  ко р п усо в  п ри  о д и н а ко в ы х  

со л не чно й  и т е пл о вой  н а грузках  б удут  т а ким и  ж е : t, 3 < tl  4 < t, t  < t( 2-

8.2 Теплопередача через стенки
Для одностенного корпуса теплопередачу через стенки вычисляют по формуле

Тк = 273.15К + tc — .
С

(5)

От' = к А ( (а -1,).

где А —  площадь поверхности корпуса, за исключением дна, м2;
к — коэффициент теплопередачи согласно приложению А, Вт/(м2 • К);

(6 )

6
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От, — теплопередача (см. рисунок 4), Вт;
/а —  температура окружающей среды, °С; 
t, —  средняя температура внутри корпуса, °С.

Рисунок 4 — 7 еплопередана через стенки корпуса

8.3 Воздушный поток между стенками
Если есть воздушный поток между стенками корпуса с двойными стенками, то теплопередачу 

вычисляют по формуле (см. также рисунок 5)

Qvent= ™ р, air a t . (7)

где т = Рв1| Ал w w;
Д T = t m- t a,
А л, — поперечное сечение двойной стенки корпуса, м2; 

ср аи —  удельная теплоемкость воздуха. Дж/(кг ■ К);

Qveni —  теплопередача воздушного потока между двойными стенками корпуса. Вт;
/а — температура окружающей среды, °С;
/т  — температура воздуха между двойными стенками корпуса, X ;  

vvw — скорость воздушного потока между двойными стенками корпуса, м/с. 
pajr —  воздушное давление, кг/м3.

П р и м е ч а н и е  — Если сложно определить температуру воздуха 1т между двойными стенками корпуса и 
если tт не измерена, допустимо использовать температуру стенок, вычисленную для примерного расчета по ф ор­
муле

7«i Т fu ( 8 )

где — температура воздуха между двойными стенками корпуса. °С; 
fw — температура стенки снаружи ко н с т р у кц и я х , 
fwl — температура внутренней стенки конструкции, X .

При использовании формулы (8) температуры fm, 1щ или ги( должны быть измерены в верхней части стенки.

7
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(?v««

Рисунок 5 — Воздушный поток между стенками 

8.4 Результаты расчета для корпусов с одинарными стенками
Метод расчета внутренней температуры для корпуса с одинарной стенкой может быть представ­

лен с помощью использования коэффициента поглощения корпуса АЕ.
Основой расчета является формула (3). Для более простого расчета принимается, что коэффици­

ент поглощения корпуса одинаков для всех его стенок.
Среднюю температуру внутри корпуса вычисляют по формуле

( -*-Qw.ew Л еуу •‘•Qw.nw - Awn  + Qw.ww -Aww ^  Q w.sw • ^sw ^ q t ‘ A)  ^ q ^  + ^

A « k a + a ra d ) “ kl
(9)

гдеЛ — площадь поверхностей корпуса, за исключением дна. м2;
Ах — площадь стенки х (м2).

"Ле —  коэффициент поглощения корпуса; 
qi — внутренняя тепловая нагрузка (в соответствии с разделом 5). Вт/м2; 

qw х — солнечное излучение (прямое и диффузное) на стенку корпуса х. Вт/м2;
7а —  температура окружающей среды. °С;
Ц —  средняя температура внутри корпуса. “С;

«ьа —  коэффициентконвекционнойтеплопередачиснаружи(всоответствиисразделом6),Вт/(м2 -К);
—  коэффициент конвекционной теплопередачи внутри (в соответствии с разделом 6). Вт/(м2 ■ К); 

a^d —  коэффициент теплопередачи излучением, Вт/(м2 К);
х — идентификатор для стенок (R —  для крышки, EW — для восточной стенки. NW — для северной 

стенки, WVV —  для западной стенки и SW — для южной стенки).
В таблице 2 приведены параметры, необходимые при расчете. Подробный пример для этого рас­

чета приведен в пункте С.1 (приложение С).

8
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Т а б л и ц а  2 — Параметры расчета для корпусов с одной стенкой

Габаоитные размеры Ширина, высота, глубина

Коэффициент поглощения корпуса а е

Солнечное излучение на стенках г  r : 9<н. ew ' 9w  mw- 9w, w w : sw

Окружающая среда "ka l “ и- u ra«: fa

Внутренняя тепловая нагрузка Q,

8.5 Результаты расчета для корпусов с двойными стенками (простой метод)
Простой метод расчета внутренней температуры корпуса с двойной стенкой осуществляют с 

помощью следующих двух этапов.

Этап1. Расчет ожидаемых внутренних температур для каждой стенки корпуса fj x в соответствии с 
формулой

t = t + -£*_ + . ••* а “ w

* e W w .x  + c f . q . )

Lka +  a rad
'p.air

(Ю)

где Ax —  поверхность стенки x, м 2;
Ae —  коэффициент поглощения корпуса;
Aw —  поперечное сеченио двойной стенки, м2;
Ср —  поправочный коэффициент для расчета двойной стенки (простой метод); 

ср att —  удельная теплоемкость воздуха. Дж/(кг • К);
q, —  внутренняя тепловая нагрузка (в соответствии с разделом 5). Вт/м2; 
х —  солнечное излучение (прямое и рассеянное) на стенку корпуса х, Вт/м2;
/а — температура окружающей среды. °С;
„ —  предварительно рассчитанная внутренняя температура, просчитанная по стенке х (корпус с 

двойной стенкой). °С;
vvw —  скорость воздушного потока между двойными стенками корпуса, м/с. 

сц,а —  коэффициент конвекционной теплопередачи снаружи (в соответствии с разделом 6). 
Вт/(м2 К);

а ^ —  коэффициент конвекционной теплопередачи внутри (в соответствии с разделом 6). Вт/(м2 К); 
«гай ~~ коэффициент теплопередачи излучением, Вт/(м2 • К); 
pnjr —  плотность воздуха, кг/м3;

х — идентификатор длястенок(И —  для крышки. EW — для восточной стенки. NW —  длясеверной 
стенки, WW —  для западной стенки и SW —  для южной стенки).

П р и м е ч а н и е 1 — Согласно различным упрощениям для этого метода необходимо использовать попра­
вочный коэффициент Ср. Диапазон для c F составляет от 3.6 до  3.9.

П р и м е ч а н и е 2  — Если скорость потока воздуха между двойными стенками ww неизвестна, то могут 
быть использованы значения от 0.2 до 0.4 м/с.

Этап 2. Расчет внутренней температуры корпуса t, путем усреднения результатов этапа 1 соглас­
но формуле

*1 =  д  ( fi. R • EW ' ^ E W  +  k  SW • +  li. WW ‘ \ w  +  *i. NW A i w ) '

где А — площадь поверхностей корпуса за исключением дна, м2;
Ах —  площадь стенки х, м2;

*1 —  средняя температура внутри корпуса, °С;
tl x —  предварительно рассчитанная внутренняя температура, просчитанная по стенке х (корпус с 

двойной стенкой). °С;

9
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х — идентификатор для стенок (R — для крышки, EW —  для восточной стенки. NW —  для северной 
стенки. WW — для западной стенки и SW — для южной стенки).

Параметры, необходимые для простого расчета, приведены в таблице 3. Подробный пример для 
этого расчета приведен в С.2 (приложение С).

Т а б л и ц а  3 —  Параметры для расчета внутренней температуры корпуса с  двойной стенкой (простой метод)

Габаритные размеры Ширина, высота, глубина

Поперечное сечение двойной стенки

Коэффициент поглощения корпуса

Солнечное излучение на стенках <7w. r : <7w. Е\ЛЛ 9 я. NW- 9w. WW- 9v». sw

Окружающая среда “ кв- u kl- “ rad- fa- Pair cp air

Скорость воздушного потока между двойными стенками * *

Внутренняя тепловая нагрузка <»l

Поправочный коэффициент CF

Если требуется более точный метод определения внутренней температуры корпуса с двойной 
стенкой, то можно применить метод итерации, представленный в D. 1 (приложение D) и пример для этого 
метода в D.2 (приложение D).

ю



П рилож ение  А 
(обязательное)
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Коэффициент теплопередачи

Коэффициент теплопередачи к. Вт/(м2 К), вычисляют по формуле

где s. — толщина материала у. который использован для стенок, м. 
а кв — коэффициент конвекционной теплопередачи снаружи корпуса. В т/(м2 К); 
н к. —  коэффициент конвекционной теплопередачи внутри корпуса. Вт/(м2 К).

— теплопроводность материала у. который использован для стенок. Вт/(м К).

(А-1)

11
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П риложение В 
(сп раво чн ое )

Геометрические зависимости для солнечного излучения

При преобразовании воздействующего солнечного излучения на вертикальные поверхности следует рас­
сматривать угловые наклоны. Рисунок В.1 представляет схематический обзор. Измеренные углы применимы на 
северном полушарии, в южном полушарии углы должны быть заменены.

Солнце

Перпендикуляр 
к горизонту

Север
4

«0—

Угол азимута солнца и0

Рисунок 8.1 — Геометрические углы наклона при воздействии солнечного излучения

12
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Солнечное излучение, которое воздействует на вертикальные поверхности, вычисляют по формуле

<7 w = <4* -  dir>003 <а о “  “ w) 003 Л ♦ <7dif = cos 0 4 S + О - e o e 0 » dlf. (B .1)

Если суммарное излучение определено, то солнечное излучение вычисляют по формуле

,  • . COS ( о  п  -  а *  )

— ««•
(В.2)

где а 0 — угол взимута солнца;
“ w —  Угол азимута стены;

Л — угол высоты солнца; 
q aa —  диффузное солнечное излучение. 8т /м 2:
qg — солнечное излучение, полученное на горизонтальной поверхности. Вт/м2;

—  общее солнечное излучение (перпендикулярное направление к солнцу), полученное из атмосферы. 
Вт/м2:

qw — солнечное излучение (прямое и рассеянное) на стенки корпуса. Вт/м2;
«>— угол падения.

13
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П риложение С 
(сп раво чн ое )

Пример расчета для одинарной и двойной стенок

С.1 П рим ер ра сче та д л я  од инарной  стенки
Пример показывает, как рассчитывать среднюю внутреннюю температуру для корпуса с одинарной стенкой 

согласно 8.4.
Установленные параметры представлены в таблице С.1.

Т а б л и ц а  С.1 — Установленные параметры для расчета корпуса с  одинарной стенкой

Размеры корпуса

ширина, м 0.60

высота, м 1.20

глубина, м 0.60

Коэффициент поглощения корпуса. А Е 0.60

Температура окружающей среды. fa,“C 30

Коэффициенты теплопередачи

Вт/(м2 К) 5.0

Вт/(м2 • К ) 10.0

а гад. Вт/(м2 . К ) 6.8

Солнечное излучение на стенки

Qw R. Вт/М2 1061

Qw. ew -Вт^м2 78

9 w, nw< Вт/м2 78

Qw, ww. Вт/м2 78

T w .sw  Вт/м2 325

Тепловая нагрузка. Р. Вт 250

Затем определяют значения:
А « 3,24 м2;
А к  а 0.36 м2;

л еуг = Aw\\ = ANYi в Asw = ° -72 “ 2; 
д, = Р/А  *  77.2 Вт/м2.

Среднюю температуру внутри корпуса можно вычислить по формуле (11)
1, = 56.8 *С.

С.2 П рим ер расчета корп уса  с д в о й н ы м и  стенкам и  (п ростой  метод)

Пример показывает расчет средней внутренней температуры корпуса с двойными стенками согласно 8.5. 
Установленные параметры приведены в таблице С.2.

Т а б л и ц а  С.2 — Установленные параметры для расчета корпуса с двойными стенками (простой метод)

Размеры корпуса

ширина, м 0.60

высота, м 1.20

глубина.м 0.60

Поперечное сечение двойной стенки. А л . м2 0.015

Коэффициент поглощения корпуса. 0.32

Температура окружающей среды, Га. °С 30

14
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Окончание таблицы С.2

Коэффициент теплопередачи

« и . Вт/(м2 К) 5.0

а „а. Вт/(м2 К) 10,0

а гвЛ, Вт/(м2 -К ) 6.8

Солнечное излучение на стенки

4*. R1 BT/M2 1061

4». EW- Вт/м2 78

4», NW Вт/М2 78

4 * . w iv  Вт/м2 78

4 *. sw. Вт/м2 325

Тепловая нагрузка. Р, Вт 250

Поправочный коэффициент. c F 3.8

Плотность воздуха, р * ,. кг/м3 1.293

Удельная теплоемкость воздуха, ср а1Г. Дж (кг • К ) 1005

Скорость воздушного потока между двойной стенкой. w H. м/с 0.3

Затем определяют значения:
А = 3.24 м2;
А н » 0,36 м 2;

* ew  3 * w w  "  * nw а ^ s w  3 0.72 м 2. 
q = P/А »  77.2 Вт/м2.

Внутренние температуры f(.x можно вычислить по формуле (10). 
t  R = 58.6°С ;
I EW « 5 0 .2 ‘ С:
<isw 3 53.4 'С ; 
t .w w  ■ 50,2 *С;
*.Nw  * 5 0 . 2 ‘ С.
Среднее значение внутренних температур можно вычислить по формуле (11) 
f, = 51.8 *С.
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П риложение О 
(справо чное )

Метод итерации для точных результатов расчета корпуса с двойными стенками

0.1 М етод итерации  д л я  то ч н ы х  ре зул ьта тов  расчета корп уса  с д в о й н ы м и  стенкам и
Этот более точный метод, н о в  тоже время более сложный, чем описанный в 8.5 для расчета средней внутрен­

ней температуры для корпуса с двойными стенками, состоит в испопьзовании следующего метода итерации. Необ­
ходимо определить модель стабилизированного режима, как показано на рисунке D.1. и решить уравнения (0 .1 ) и 
(0 .2 ) для каждого температурного узла с помощью итерации. Для наилучшего результата полезна вторая итерация 
согласно уравнению (D.5). Процедура расчета представлена на рисунке D.2.

Я,'А

Рисунок 0 . 1 — Тепловая модель для корпуса с двойными стенками

Параметры:
А —  участок поверхностей конструкции, за исключением дна. м2;
А х —  поверхность стены х. и 2.
Qvanl х —  теплопередача посредством воздушного потока между двойными стенками х. Вт; 
q t — внутренняя тепловая нагрузка. Вт/м2;

q w х —  сопнечое излучение (прямое и рассеянное) на стенку корпуса х. Вт/м2;

RQ х 3 —1— • - i -  — тепловое сопротивление внешней поверхности стенки х, К/Вт;
а КЗ \

R  ----- -------------тепловое сопротивление внутренней поверхности стенки х. К/Вт;
а м \

fa — температура окружающей среды. *С;
/, — средняя температура внутри корпуса. °С:
fm х — температура воздуха между двойными стенками х. *С;
х  —  идентификатор для стенок (R — для крышки. EW — для восточной стенки. NW — для северной стенки. 

WW — для западной стенки и SW — для южной стенки).
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Рисунок D.2 — Процедура итерации для корпуса с двойными стенками

17
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Уравнения для первой итерации на основе модели, показанной на рисунке D.1.

,1 . «к.
+ ЛК''гаЯ^ ^ E W  E W  + A-w 4e,sw * Л w w ll ww + A«w MW (D.1)

T  A Qvent.x , .1-1
^E Q  W  X -------:------+  “ к а * а  *  “ ь  A

f l  s ____________ A*____________________
m.X а мл + n Ml

Когда первая итерация закончится, коэффициент Qvar! я вычисляют по формулам:

^ v e n l.x  “  Ci> a ir ' Рая ’ **W  ' A iV ^m  к ~ la >•

(D.2)

(D.3)

(0 .4 )

Новую исходную величину для следующего этапа * . равную к ♦ 1. второй итерации, вычисляют по формуле

Подробный пример для метода итерации корпуса с двойными стенками приведен в D.2.

0 .2  Пример д л я  расчета корп уса  с д в о й н ы м и  стенкам и  (м етод  и терации)

Этот пример показывает, как может использоваться описанная в D.1 модель для расчета ожидаемой средней 
внутренней температуры корпуса сдвойными стенками. Заданные параметры приведены в таблице D.1 и исходные 
данные для итерации приведены в таблице D.2.

Т а б л и ц а  D.1 — Установленные параметры для расчета корпуса с двойными стенками

Размеры корпуса

ширина, м 0.60

высота, м 1.20

глубина.м 0.60

Коэффициент поглощения корпуса. Л Е 0.32

Температура окружающей среды. 1Л,“ С 30

Коэффициенты теплопередачи
а к|. Вт/(м2 - К ) 5.3

“ ко- Вт/(м2 ■ К) 10,0

Солнечное излучение на стенки

( jw. R. Вт/м2 1061

<?w.EW ВТ/“ 2 78

Qw.MW- Вт/м2 78

V  WW Вт/м2 78

9W.SW. Вт/м2 325

Тепловая нагрузка. Р. Вт 250

Т а б л и ц а  D.2 — Исходные данные для итерации

*
я 

о о О 30.0

о » .  Вт 30.0

Результаты после вычисления первого блока, полученного путем итерации, приведены в таблице D.3; рас­
считанная температура внутри корпуса будет равной 52,8 ‘ С.
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Т а б л и ц а  D.3 — Результаты после первого итерационного блока

Итерация 1 к < -  44.9 V r i = 38.0 'm EVV = 28-5 'm sw , =32.2 'm. w w . = 28.5 V  NW1 = 28.5

Итерация 2 ', 2  = 50-1 'm. R2 = 43,2 'm EW2 = 33-6 'm. SW2 = 37.3 'm. WW2 = 33.6 'm.NW2 = 33.6

Итерация 3 ', 3  = 51.8 'm . R 3 = 4 5.0 'm EW3 = 35-4 'm. SW3 = 39.1 'm. WW3 = 35.4 'm H1Y3 = 35.4

Итерация 4 ', 4 ■ 52.5 1m. R4 ■ **5.6 'm EW4 = 36.0 'm. SW4 = 39.7 'm, WW4 = 36.0 'm. NW4 = 36.0

Итерация 5 ', 5  = 52.7 'm R5 = 45.8 'm EW5 = 36.2 'm SW5 = 40.0 'm. WW5 = 36.2 V NWS = 38.2

Итерация 6 ',6  = 52.8 V r6 = 45.9 'm EWB = 36.3 'm swe = 40.0 'm. WWB = 36.3 V NWE = 36.3

Итерация 7 f, 7 = 52.8 'm R7 = 45.9 'm EWT = 36.3 'm sw r = 40.1 'm. WWT = 36.3 V NWT = 36.3

!<&S« - Q venll * 1 2 .5 B T .

Так как разница значений коэффициента Qvon, по сравнению с исходной величиной слишком большая, необ­
ходимо начать второй блок итерации. Новую исходную величину Q jj^ { . равную 35 Вт. вычисляют по формуле (D.S). 

Результаты второго блока итерации приведены в таблице D.4.

Т а б л и ц а  D.4 — Результаты после второго блока итерации

Итерация 1 'i. 1 = 44.5 'm.Ri =38.0 'm EW’  = 28.0 1m. 8W1 = 31.7 'm, ww, = 28.0 'm.NWI = 28.0
Итерация 2 ',2 = 4 9 .5 'm. R2 = 43.0 'm EIV2 = 33.0 'm. SW2 = 36.7 'm, WW2 = 33.0 'm NW2 = 33.0

Итерация 3 ',.3 = 51.3 'm R3 = 44.8 'm EW3 = 34.8 'm SW3 = 38.5 'm WW3 = 34 8 'm .NWS = 34.8
Итерация 4 ',4 = 5 1 .9 ‘m R4 = 45.4 'm EW4 = 35.4 'm. 31V4 = 39.1 'm. WW4 = 35.4 'm NW4 = 35.4

Итерация 5 t, s “ 52.1 'm R5 = 45.6 'm EWS = 35.6 1m, SW5 * 39.3 'm, WW8 = 35.6 1m. NWS = 35.6

Итерация 6 ', 6  = 52.1 'm. R6 = 45.7 'm EWB = 35.6 'm, SW0 = 39 4 'm. WW6 = 35.6 'm NW6 = 35.6

Итерация 7 ',.7 = 5 2 .2 'm R7 = 45.7 'm EWT = 35.7 'm. SW7 = 39.4 'm WW7 = 35.7 1m. NW7 = 35.7

|С&1« -  Oyenil ■ 3,6 Вт.

Температура внутри корпуса с  двойной стенкой составляет 52,2 *С.
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П рилож ение  ДА  
(сп раво чн ое )

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов ссылочным 
национальным стандартам Российской Федерации

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочною 
международною стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующею 
национального стандарта Российской Федерации

IEC 60297-3-101(2004) ЮТ ГОСТ Р МЭК 60297-3-101— 2006 «Конструкции несущие 
базовые радиоэлектронных средств. Блочные каркасы и свя­
занные с ними вставные блоки. Размеры конструкций серии 
482.6 мм (19 дюймов)»

IEC 60297-3-102(2004) ЮТ ГОСТ Р МЭК 60297-3-102— 2006 «Конструкции несущие 
базовые радиоэлектронных средств. Рукоятка инжекто­
ра-экстрактора.

Размеры конструкций серии 482.6 мм (19 дюймов)»

IEC 60297-3-103 (2004) ЮТ ГОСТ Р МЭК 60297-3-103— 2006 «Конструкции несущие 
базовые радиоэлектронных средств. Система ключей и ло­
витель для установки. Размеры конструкций серии 482.6 мм 
(19 дюймов)»

IEC 60297-3-104 (2006) ЮТ ГОСТ Р МЭК 60297-3-104— 2009 «Конструкции несущие 
базовые радиоэлектронных средств. Размеры блочных кар­
касов и вставных блоков, зависящие от серии применяемых 
разъемов. Размеры конструкций серии 482.6 мм (19 дюймов)

IEC 60721-2-4:1987 MOD ГОСТ Р 53615— 2009 (МЭК 60721-2-4:1987) «Воздей­
ствие природных внешних условий на технические изделия. 
Общая характеристика. Солнечное излучение и температу­
ра»

IEC 60917-1:1998 ЮТ ГОСТ Р МЭК 60917-1— 2011 «Модульный принцип по­
строения механических конструкций для базовых несущих 
конструкций для электронного оборудования. Часть 1. 
Общий стандарт»

IEC 60917-2:1992 ЮТ ГОСТ Р МЭК 60917-2— 2011 «Модульный принцип по­
строения базовых несущих конструкций для электронного 
оборудования. Часть 2. Секционный стандарт. Координаци­
онные размеры интерфейса для несущих конструкций с ша­
гом 25 мм»

IEC 60917-2-1:1993 ЮТ ГОСТ Р МЭК 60917-2-1— 2011 «Модульный принцип по­
строения базовых несущих конструкций для электронного 
оборудования. Часть 2. Секционный стандарт. Координаци­
онные размеры интерфейса для несущих конструкций с ша­
гом 25 мм. Раздел 1. Детальный стандарт. Размеры шкафов 
и стоек»

IEC 60917-2-2:1994 ЮТ ГОСТ Р МЭК 60917-2-2— 2013 «Модульный принцип по­
строения механических конструкций для радиоэлектронных 
средств. Часть 2. Секционный стандарт. Координационные 
размеры интерфейса для несущих конструкций с шагом 
25 мм. Раздел 2. Детальный стандарт. Размеры блочных кар­
касов. шасси, объединительных плат, передних панелей и 
вставных блоков»
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Окончание таблицы Д А .1

Обозначение ссылочного 
международного стаидарга

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта Российской Федерации

IEC 60917-2-3:2006 ю т ГОСТ Р МЭК 60917-2-3— 2009 «Конструкции несущие ба­
зовые радиоэлектронных средств. Координационные разме­
ры интерфейса для базовых несущих конструкций с  шагом 
25 мм. Размеры для блочных каркасов, шасси, объедини­
тельных плат, передних панелей и вставных блоков»

П р и м е ч а н и е — В настоящей таблице использованы следующие обозначения степени соответствия 
стандартов.

- ЮТ — идентичные стандарты.
- MOD — модифицированные стандарты.
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