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ÓÄÊ 004.42+004.65+62-711

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÕËÀÄÈÒÅËÅÉ ÄËß ÑÈËÎÂÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ

È.Í. Ôèëîíåíêî, Ã.À. Óëèöêèé, Í.À. Øèíäÿïêèí

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ 
ìîùíîñòåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ñëóæèò èñïîëüçîâàíèå 
òåïëîîòâîäîâ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó è àâòîìàòèçàöèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òåïëîîòâîäîâ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñîçäàíèþ áàçû 
äàííûõ äëÿ ïîèñêà àíàëîãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòó è õðàíåíèþ ðåçóëüòàòîâ 
âû÷èñëåíèé, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëåé è ÷åðòåæåé îõëàäèòå-
ëÿ. Àâòîðàìè â ñðåäå ðàçðàáîòêè Lazarus è ÑÓÁÄ MySQL áûëî ðàçðàáîòàíî êðîññ-
ïëàòôîðìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîëíîñòüþ ðåàëèçóþùåå ïîñòàâëåí-
íûå çàäà÷è. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîòâîä, åñòåñòâåííîå îõëàæäåíèå, ñèëîâîé ïîëóïðîâî-
äíèê, îõëàäèòåëè, òðàíçèñòîð, ðàñ÷åò ãàáàðèòíûõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 2D-÷åðòåæ, 3D-ìîäåëü, áàçà äàííûõ, UML-äèàãðàììà.

THE COOLER DESIGN AUTOMATION 
FOR POWER SEMICONDUCTORS
I.N. Filonenko, G.A. Ulitsky, N.A. Shindyapkin
Since the temperature range of operation limits the obtaining of high power in semiconductors, the use of heat 
sinks serves as a solution to this problem. The article is devoted to the analysis of the methodology for calculating 
the design parameters of the heat sinks of power semiconductors, automating their calculation, creating a 
database to search for analogues that correspond to the calculation and storage of the results of calculations. 
It was also realized the construction of the drawing of the cooler, which contains three of its projections and the 
creation of a 3D-model, based on the calculated geometric parameters. As a result, software was developed 
that fully meets the objectives. The development of the application was carried out in the Lazarus development 
environment, which in turn is a free software product that allows you to create cross-platform applications. 
Database development was conducted in MySQL DBMS, which is also a free software product and allows you to 
work under all modern operating systems. As a result, the developed product is also cross-platform.

Keywords: heat sink, natural cooling, power semiconductor, heat sink, transistor, calculation of overall and 
physical parameters, 2D-drawing, 3D-model, database, UML-diagram.

© И.Н. Филоненко, Г.А. Улицкий, Н.А. Шиндяпкин, 2019

Ââåäåíèå 
В настоящее время полупроводниковые при-

боры получили широкое применение в разраба-
тываемой радиоэлектронной аппаратуре. Один 
из способов использования транзисторов – это 
их применение в качестве силовых ключей. 
Однако температурный диапазон работы за-
трудняет получение больших мощностей. Наи-
более распространенный путь решения этой 
проблемы – использование теплоотводов (охла-
дителей), расчет параметров которых не всегда 
является тривиальной задачей. 

Кроме самого процесса расчета параметров 
(на основе эксперимента), реализована авто-
матизация процесса подбора аналогов из су-
ществующих охладителей, соответствующих 
ГОСТ 25293-82. Для этого была спроектирова-
на и реализована база данных, содержащая ин-
формацию о существующих аналогах.

Разработанный программный продукт позво-
ляет осуществить автоматический подбор аналога 
из имеющихся на сегодняшний день, в соответ-
ствии с критерием выбора. Основной критерий 
выбора – рассеиваемая мощность теплоотвода.



Автоматизация процесса проектирования охладителей для силовых полупроводников

33
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2019, № 4

Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Был проведен анализ публикаций, в которых 
описан процесс проектирования технических 
устройств, содержащих охладители для полу-
проводниковых приборов. Из проведенного 
анализа можно сделать вывод о том, что рас-
сматривались только частные случаи примене-
ния охладителей в конкретных полупроводни-
ковых устройствах [1, 2]. 

Целью данной работы является повышение 
надежности работы силовых полупроводников 
технических средств автоматики. Для дости-
жения цели поставлена задача автоматизации 
процесса проектирования охладителей для по-
лупроводников средней мощности. 

Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå 
îõëàäèòåëåé ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ
В рамках исследований была поставлена 

задача автоматизации процесса проектирова-
ния охладителей для полупроводников средней 
мощности, наиболее широко представленных 
в технической и справочной литературе [3, 
4]. Это обстоятельство подтверждает целесо-
образность внедрения результатов исследова-
ний также в учебный процесс при выполнении 
студентами курсовых проектов и выпускных 
квалификационных работ. Для выполнения по-
ставленной задачи необходимо:

1) изучить методы отвода тепла и способы 
охлаждения полупроводников;

2) изучить особенности графоаналитической 
методики расчета охладителей силовых  тран-
зисторов, построенной на экспериментальных 
данных;

3) разработать и апробировать математиче-
скую модель для компьютерного расчета охла-
дителя;

4) согласовать математическую модель 
с синтаксисом языка программирования;

5) разработать программное обеспечение 
для расчета параметров охладителя и его про-
ектирования (чертеж общего вида, разработка 
базы данных, содержащей стандартные кон-
струкции, выбор стандартной конструкции 
из базы данных и др.);

6) оценить корректность расчета.
Существует несколько основных методов 

отвода тепла от транзисторов: естественное 
охлаждение, принудительное воздушное охла-
ждение, принудительное жидкостное и тер-
моэлектрическое охлаждение. Данная статья 
посвящена расчету параметров охладителя 
при естественном охлаждении.

При расчете теплоотвода, конструктивно 
выполненного в виде пластины, оребренной 
с одной или двух сторон, необходимы следу-
ющие исходные данные: максимально допу-
стимая температура коллекторного перехода 
транзистора Трп, тепловое сопротивление между 
переходом и корпусом Rпк, тепловое контактное 
сопротивление между корпусом и теплоотво-
дом Rкт, мощность, рассеиваемая транзистором 
P, и температура окружающей среды Тс.

Данные по максимально допустимой тем-
пературе коллекторного перехода и тепловому 
сопротивлению между переходом и корпусом 
берутся из справочника или технической доку-
ментации на транзистор. Тепловое контактное 
сопротивление определяется эксперименталь-
ным путем.

Чтобы рассчитать рассеиваемую мощность 
охладителя, необходимо изначально опреде-
лить его геометрические размеры: длину охла-
дителя L1, высоту ребра L, протяженность ребра 
H, толщину ребра d, расстояние между ребрами 
b, высоту основания d1 (рис. 1).

Рис. 1. Геометрические размеры охладителя

Эти и далее упоминаемые параметры будут 
выбираться согласно графоаналитической мето-
дике расчета, предложенной Аксеновым А.И., 
Глушковой Д.Н. и Ивановым В.И., Алексее-
вым В.Ф., Пискун Г.А., Богатко И.Н. в соответ-
ствии с экспериментальными данными [5, 6]. 
Эта методика прошла успешную проверку 
в КИ(ф)МПУ и на Коломенском заводе.

Определяя длину охладителя, необходимо 
воспользоваться графиком зависимости мини-
мального теплового сопротивления теплоотво-
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да от высоты ребра (рис. 2). Следует отметить, 
что зависимости будут справедливы в диапазо-
не температур, выше указанных, на 30 °С.

Поскольку в используемой методике име-
ются только максимальные и минимальные 
значения таких геометрических параметров 
теплоотвода, как количество ребер, их толщи-
на и расстояние между ними, то для их нахож-
дения был разработан следующий алгоритм: 
имеется несколько размеров толщины ребра; 
для каждого из них определяется количество 
ребер, которое можно разместить при наимень-
шем расстоянии между ними (минимальное 
расстояние составляет 10 мм). Наиболее подхо-
дящим вариантом является тот, у которого рас-
стояние между ребрами наиболее приближено 
к минимальному.

Рис. 2. Экспериментальный график зависимости 
минимального теплового сопротивления 

радиатора Rтсmin от высоты ребра L

Определив размеры и площадь радиатора S, 
необходимо перейти к расчетам остальных па-
раметров, которые основываются на следую-
щих способах теплопередачи: 

1. Теплопроводность, которая осуществля-
ется непосредственным теплообменом между 
смежными частями твердых тел, определяется 
законом Фурье:

 
 1 21,16 cP T T S

 


,  (1)

где P – величина теплого потока, Вт; λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/м2·°С; δ – длина 
пути теплового потока, м; Т1 и Т2 – температура 
в двух сечениях, °С; Sc – площадь поперечного 
сечения, м2.

2. Конвекция осуществляется в результате 
перемещения частиц жидкого и газообразно-
го вещества. Количество тепла, которое может 
быть передано конвекцией, определяется зако-
ном Ньютона:

  1,16 cP S T T  ê , (2)

где P – величина теплого потока, Вт; αк – ко-
эффициент теплопередачи конвекцией (конвек-
тивный), Вт/м2·°С; S – площадь поверхности те-
плообмена, м2; T – температура поверхности, °С; 
Тс – температура окружающей среды, °С.

3. Излучение. Представляет собой теплообмен 
со средой посредством электромагнитного волно-
вого излучения. Количество энергии, излучаемое 
нагретым телом, при этой форме теплопередачи 
определяется законом Стефана – Больцмана:

  1.2 1 21,16P S T T  ë ,  (3)

где αл – коэффициент теплопередачи излучени-
ем (лучистый) от одной поверхности к другой; 
φ – коэффициент облученности соседних тел; 
εпр – приведенная степень черноты взаимодей-
ствующих поверхностей.

Далее обозначим параметры, которые необ-
ходимо рассчитать, основываясь на перечис-
ленных выше законах: лучистый коэффициент 
теплоотдачи αл, коэффициент облученности φ, 
конвективный коэффициент теплоотдачи αк, 
рассеиваемая мощность теплоотвода Pобщ 
и общее тепловое сопротивление Rт.расч:
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ê , [Вт/м2·°С], (5)

где A1(Tm) – параметр, учитывающий параметры 
окружающей среды (определяется по экспери-
ментальным данным [1]); Tm – определяющая 
температура, °С: 

 Tm = 0,5(Т1+Т2), (6)

 Pобщ = Ргл + Pоребр, (7)
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где Pгл – мощность, рассеиваемая гладкой по-
верхностью, Вт; Pоребр – мощность, рассеивае-
мая оребренной поверхностью, Вт.

 

. .
.

. .

 
R R

R
R R




ò ãë ò îð
ò ðàñ÷

ò ãë ò îð

, (8)

где Rт.гл – тепловое сопротивление гладкой по-
верхности, °С/Вт; Rт.оребр – тепловое сопротивле-
ние оребренной поверхности, °С/Вт.

Наибольший интерес представляют рассеивае-
мая мощность теплоотвода, которая должна быть 
больше рассеиваемой мощности транзистора, 
и тепловое сопротивление, которое должно быть 
меньше теплового сопротивления, рассчитанного 
по исходным данным. Если эти условия соблюда-
ются, то расчеты параметров теплоотвода являют-
ся корректными. Проверка корректности расчетов 
параметров теплоотвода представлена ниже.

Параметры 
теплоотвода Трп, °С Rпк, °С/Вт Rкт, °С/Вт P, Вт Тс, °С/Вт Rт.с.исх.дан, °С/Вт

Исходные 
данные 85 1 0,4 5 60 3,24

Геометрические 
параметры L1, мм L, мм d, мм b, мм d1, мм H, мм S, мм2

Данные расчетов 93 90 3 12 4 22 453714

Параметры теплоотвода Pобщ, Вт Rт.расч, °С/Вт 
Рассчитанные значения 5,52 2,9

Результаты проверочного расчета свидетель-
ствуют, что мощность, рассеиваемая охладите-
лем, превышает исходные значения на 9,5 %, 
а тепловое сопротивление меньше исходного 
на 10,5 %. Можно считать, что это расхождение 
не является критическим, поскольку при проек-
тировании всегда закладывается определенный 
коэффициент запаса (10–30 %), который может 
быть скорректирован при автоматизированном 
расчете путем варьирования геометрических 
параметров. Из этого можно сделать вывод, 
что разработанная математическая модель ра-
ботоспособна, корректна, и ее целесообразно 
использовать для создания программы продук-
та автоматизированного расчета параметров 
охладителя.

Êðîññïëàòôîðìåííîå ïðèëîæåíèå 
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
è ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëè 
îõëàäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
óñòðîéñòâ
В результате анализа эксперимента, прове-

денного для расчета охладителя (Аксенов А.И., 
Глушкова Д.Н. и Иванов В.И. [5]), была постав-
лена задача по его автоматизации. Кроме того, 
необходима автоматизация и процесса подбора 
аналогов из существующих охладителей, соот-
ветствующих ГОСТ 25293-82. Была разработа-
на база данных, содержащая информацию о су-

ществующих аналогах и историю вычислений 
за определенный промежуток времени. Теку-
щий выбор аналога также фиксируется в базе. 
Для реализации функционала было выбрано 
следующее программное обеспечение:

1. MySQL [7] – свободная реляционная си-
стема управления базами данных. Разработку 
и поддержку MySQL осуществляет корпорация 
Oracle. Написан продукт на языках программи-
рования C и C++, протестирован на множестве 
различных компиляторов и работает на различ-
ных платформах. 

2. Lazarus [8] – открытая среда разра-
ботки программного обеспечения на языке 
Object Pascal для компилятора Free Pascal 
(часто используется сокращение FPC – 
Free Pascal Compiler, бесплатно распростра-
няемый компилятор языка программирования 
Pascal). Интегрированная среда разработки 
предоставляет возможность кроссплатформен-
ной разработки приложений в Delphi-подобном 
окружении, позволяет достаточно несложно пе-
реносить Delphi-программы с графическим ин-
терфейсом в различные операционные системы: 
Linux, FreeBSD, Mac OS X, Microsoft Windows, 
Android.

3. Система трехмерного моделирования 
КОМПАС-3D. 

Исходя из поставленной задачи, был раз-
работан кроссплатформенный программный 
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продукт, предназначенный для автоматизации 
процесса проектирования охладителей для си-
ловых полупроводников (одностороннего 
и двустороннего охладителей). Программный 
продукт включает в себя следующие элементы:

1. Режим эксперимента – режим, в котором 
результаты проведенного эксперимента зано-
сятся в файл, данные из которого можно ис-
пользовать в последующих расчетах.

2. Режим расчета – в этом режиме произво-
дится расчет параметров необходимого охлади-
теля. Исходные данные для расчета могут быть 
взяты из файла, созданного в режиме экспери-
мента, либо введены вручную в поля формы.

3. Режим построения чертежа – на основе 
полученных в режиме расчета параметров стро-
ится чертеж, содержащий три проекции охла-
дителя. 

4. Режим построения 3D модели – аналогич-
но предыдущему режиму используются рассчи-
танные геометрические размеры охладителя 
для построения 3D модели.

5. Режим подбора существующих аналогов – 
в этом режиме производится подбор охладите-
лей из существующих, близких по параметрам 
к рассчитанным (используется разработанная 
база данных). 

Рассмотрим подробнее функционал выше 
представленных режимов, используя интер-
фейс программного продукта. В основном окне 
приложения (рис. 3) пользователю предостав-
лена возможность выбора режима.

«Режим эксперимента». Выбор режима ре-
ализует переход на соответствующую форму 
ввода данных (рис. 4), которые были описаны 
в «Часть I». Pod = d1 – толщина основания охла-
дителя.

Вводимые значения могут быть получены 
из технической документации или по результа-
там экспериментов. 

«Ввести зависимость «Tt – Tc» от «Lmin». 
Выбор режима осуществляет переход к форме 
«График длины теплоотвода» (рис. 5) для ввода 

Рис. 3. Основное окно приложения

Рис. 4. Окно «Режим эксперимента»

Рис. 5. Окно для ввода значений зависимости минимального теплового сопротивления 
охладителя от его длины

зависимости минимального теплового сопро-
тивления радиатора от его длины, с сохране-
нием полученных в ходе эксперимента данных 
в файле. Программа предоставляет пользовате-
лю возможность динамического выбора имени 
файла.

После окончания работы в «Режиме экспе-
римента» закрываем форму и переходим к сле-
дующему этапу: «Режим расчета». Структурная 
блок-схема алгоритма работы «Режима расче-
та» изображена на рис. 6.

В этом режиме выполняется расчет параме-
тров теплоотвода по методике, подробно из-
ложенной выше. В ходе выполнения расчетов 
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производится аппроксимация графика длины 
охладителя с помощью квадратичной интер-
поляции. График может быть, как оставлен 
по умолчанию (организованно в программе), 
так и взят из ранее созданного в «Режиме экспе-
римента» файла. 

По завершению расчетов программой можно 
перейти к созданию 2D-чертежа, построению 
3D-модели охладителя, а также к поиску ана-
логов из имеющейся базы данных существую-
щих охладителей. В программе пользователю 
предоставлен выбор функционала с помощью 
кнопок управления (пример продемонстрирован 
на рис. 7). Исходя из расчетов возможно постро-
ение охладителя как в 2D [9] в виде чертежа, 
так и его 3D-модели [10]. Причем построение, 
как и расчет, может производиться для охла-
дителей, соответствующих ГОСТу 25293-82, 
конструктивно выполненных в виде пластины, 
оребренной с одной или двух сторон, с учетом 
особенностей каждого из них. Тип охладителя 
необходимо выбирать с помощью панели «Тип 
теплоотвода» перед началом расчета.

Продемонстрируем работу программы для дву-
стороннего охладителя. На рис. 7 показан расчет 
параметров для теплоотвода, выполненного в виде 
пластины, оребренной с двух сторон теплоотво-
да. В первом столбце указаны исходные данные, 
а во втором и третьем – результаты расчетов.

Рис. 7. Расчет параметров двустороннего охладителя

Рис. 6. Структурная блок-схема «Режима расчета»
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Построение 2D-чертежа продемонстрирова-
но на рис. 8. Изображение 3D-модели представ-
лено на рис. 9.

Подобный функционал, описанный выше 
для двустороннего охладителя, также реализо-
ван и для одностороннего теплоотвода.

Для реализации работы в «Режиме поиска 
аналога» была разработана база данных, кото-
рая состоит из пяти взаимосвязанных таблиц: 
«Охладители», «Изображение охладителя», 
«История», «Настройки» и промежуточная та-
блица «Связь» для реализации связи М:М (мно-

гие-ко-многим) между таблицами «Охладите-
ли» и «История».

Основной таблицей в БД является таблица 
«Охладители», которая содержит в себе основ-
ные параметры существующих охладителей, 
соответствующих ГОСТу 25293-82. Из данной 
таблицы берутся все необходимые для расчета 
и сравнения параметры существующих охлади-
телей. Программа будет сравнивать с ними пара-
метры охладителя, полученные в ходе расчета.

Таблица «Изображение охладителя» хранит 
в себе изображения существующих теплоотво-
дов. Чтобы получить изображение, необходимо 
дважды нажать на строку охладителя.

В таблицах «История» и «Настройки» нахо-
дятся данные, которые были рассчитаны и за-
гружены в БД в процессе работы программы. 
В таблицу «История» также заносятся исход-
ные данные из «Режима расчета». Для просмо-
тра «Истории» необходимо выбрать соответ-
ствующую панель в «Режиме расчета».

В результате проектирования БД, в процес-
се нормализации, база данных приведена к тре-
тьей усиленной нормальной форме Бойса – 
Кодда [11]. Структура базы представлена в виде 
UML-диа граммы классов [12] (рис. 10).

Рис. 8. 2D-чертеж охладителя

Рис. 9. 3D-модель охладителя
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База данных имеет возможность динами-
ческого расширения при помощи специально 
разработанного приложения, интерфейс работы 
которого продемонстрирован на рис. 11. 

Таблица «Охладители» заполняется пара-
метрами существующих охладителей автома-
тически, используя данные, набранные поль-
зователем в соответствующих полях формы. 

Рис. 10. UML-диаграмма классов

Рис. 11. Окно программы по редактированию и добавлению новых существующих охладителей
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На форме отображается список всех охлади-
телей, находящихся в БД. Можно расширить 
их спектр, добавив данные о новых охладите-
лях вручную. Если возникла необходимость 
изменить или же удалить информацию о суще-
ствующих охладителях, то можно воспользо-
ваться соответствующим функционалом, реа-
лизованным в программе.

Рассмотрим подробнее «Режим поиска ана-
лога», структурная блок-схема которого пред-
ставлена на рис. 12. Непосредственно после 
открытия формы «База данных существующих 
охладителей» происходит подключение базы 
данных [11], затем из нее берутся только охла-
дители выбранного типа. На следующем этапе 
производится расчет рассеиваемой мощности 
охладителей, определенных на предыдущем 
шаге, геометрические параметры которых на-
ходятся в базе данных. Приоритетным параме-
тром для сравнения при выборе из имеющих-
ся аналогов является рассеиваемая мощность. 
Далее производится сравнение рассчитанных 
мощностей с мощностью, которая получе-
на ранее в «Режиме расчета». Охладители, 
чья мощность оказалась меньше полученной 
в ходе расчетов, не участвуют в дальнейшем 
сравнении. Аналоги, удовлетворяющие кри-
териям поиска, выводятся в отдельный список 
на экран. 

В результате выбора аналогов, отсортиро-
ванных по возрастанию мощности, формиру-
ется окно с существующими охладителями 
(рис. 13). В верхней строке содержатся данные 
охладителя, значение мощности которого наи-
более приближено к полученному значению 
в «Режиме расчета».

Рис. 12. Блок-схема режима «Выбор аналога»

Рис. 13. Результат выбора существующих аналогов

Çàêëþ÷åíèå
Разработанный кроссплатформенный про-

граммный продукт соответствует поставленной 
задаче, а именно, в полной мере автоматизи-

рует расчет физических и габаритных параме-
тров теплоотводов, производит построение его 
2D-чертежа и 3D-модели, а также выполняет 
подбор существующих охладителей, список 
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которых находится в БД и может расширять-
ся по мере развития научно-технического про-
гресса. Из соответствующей БД производится 
выбор охладителей, которые удовлетворяют ус-
ловиям поиска. 

Представленная в статье автоматизация 
процесса проектирования теплоотводов может 
использоваться для повышения надежности 
работы силовых полупроводников технических 
средств автоматики.
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