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Ìàëûå ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêèìè ìîùíî-
ñòÿìè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè
îòâåäåíèÿ îò íèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ çíà÷èòåëü-
íûõ ïëîòíîñòåé. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïóëüñàöèîí-
íûõ òåïëîâûõ òðóá (ÏÒÒ)  [1, 2], îòëè÷àþùèõ-
ñÿ îò îáû÷íûõ òåïëîâûõ òðóá (ÒÒ) îòñóòñòâèåì
êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò èõ êîíñòðóêöèþ è èçãîòîâëåíèå. Ïðè ýòîì
ïî òåïëîïåðåäàþùèì õàðàêòåðèñòèêàì ÏÒÒ íå
óñòóïàþò ÒÒ ñ êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà ÏÒÒ, íà
äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò âåñüìà îãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî êîíñòðóêöèé ñèñòåì îòâîäà òåïëîòû
(ÑÎÒ) íà ÏÒÒ, è âñå îíè íå ëèøåíû íåäîñòàò-
êîâ. Òàê, íàïðèìåð, îïèñàííàÿ â [3] ÑÎÒ ðàñ-
ñ÷èòàíà íà ðàáîòó ïðè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëå-
íèÿ äî 60—70 Âò, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð,
òåïëîâûäåëåíèå ìíîãîÿäåðíûõ öåíòðàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ìîæåò äî-
ñòèãàòü 130—140 Âò). Àâòîðàì æå [4] íå óäà-
ëîñü çàïóñòèòü ÑÎÒ â ïîëîæåíèè ïðîòèâ ñèë
òÿæåñòè, êîãäà ÏÒÒ áûëà çàïðàâëåíà âîäîé, à â

ñëó÷àå çàïðàâêè ìåòàíîëîì èëè ôðåîíàìè ÑÎÒ
â òàêîì ïîëîæåíèè ðàáîòàëà. Ñëåäóåò òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî â îñíîâíîì âî âñåõ èçâåñòíûõ ðàáî-
òàõ (íàïðèìåð, [3—6]) â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-
ëåé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ôðåîíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîìïàêòíàÿ
ÑÎÒ íà ÏÒÒ, ðàáîòîñïîñîáíàÿ ïðè ëþáîé îðè-
åíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû
â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ, ñ òåïëîïåðåäàþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè íå õóæå, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ
êîíñòðóêöèé íà ÏÒÒ è äðóãèõ âèäàõ ÒÒ.

Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû òåïëîîòâîäà
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-

ìû îòâîäà òåïëîòû (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ïóëüñàöè-
îííàÿ òåïëîâàÿ òðóáà çàìêíóòîãî òèïà, èçãîòîâ-
ëåííàÿ èç ìåäíîãî êàïèëëÿðà âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 1 ìì. Òàêîé âíóòðåííèé äèàìåòð, ñîãëàñíî
äàííûì [7], îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÏÒÒ
ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.
Âíåøíèé äèàìåòð êàïèëëÿðà ñîñòàâëÿåò 2 ìì.

Êîëè÷åñòâî âèòêîâ ÏÒÒ áûëî âûáðàíî ðàâ-
íûì 24 èñõîäÿ èç ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé [8—10], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà âèòêîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÒÒ. Âèòêè ðàñïîëîæå-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÑÎÒ íà ÏÒÒ:
à — âèä ñáîêó; á — âèä ñâåðõó

à) á)

Ðàçðàáîòàíà êîìïàêòíàÿ ñèñòåìà îòâîäà òåïëîòû (ÑÎÒ) íà îñíîâå ïóëüñàöèîííîé òåïëîâîé òðóáû
ñ âîäîé â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ, ðàáîòîñïîñîáíàÿ ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Â óñëî-
âèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè ïðè îòâîäèìîé ìîùíîñòè 120 Âò (160 Âò ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè) òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÑÎÒ ñîñòàâëÿåò 0,1 Ê/Âò è îíà îáåñïå÷èâàåò ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó
îõëàæäàåìîãî îáúåêòà â äèàïàçîíå îò 58 äî 60°Ñ. Òåïëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÎÒ ìîãóò
áûòü óëó÷øåíû, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ïîòåíöèàë äëÿ åå ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà îòâîäà òåïëîòû, ïóëüñàöèîííàÿ òåïëîâàÿ òðóáà, òåïëîïåðåäàþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè.
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íû òàêèì îáðàçîì (ðèñ. 1, á), ÷òîáû âåñü çìåå-
âèê êîìïàêòíî ïîìåùàëñÿ íà îñíîâàíèè ðàçìå-
ðîì 50×50 ìì. Â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 3 ìì. Íà îä-
íîé èç åå ïîâåðõíîñòåé áûëè âûôðåçåðîâàíû êà-
íàâêè, â êîòîðûå ïðè ïîìîùè ïàéêè óñòàíàâëè-
âàëàñü ÏÒÒ. Âòîðàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ãëàäêîé,
ê íåé ïðèñîåäèíÿëñÿ îõëàæäàåìûé îáúåêò.

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü äè-
ñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Êîýôôèöèåíò çàïðàâêè
(îòíîøåíèå îáúåìà çàïðàâëåííîé æèäêîñòè ê
îáùåìó îáúåìó ÏÒÒ) ñîñòàâëÿë 50%.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÑÎÒ — 50×50×42 ìì —
ìåíüøå, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèé íà ÏÒÒ
[4], à òàêæå ó ðàñïðîñòðàíåííûõ êóëåðîâ íà
îáû÷íûõ òåïëîâûõ òðóáàõ äëÿ öåíòðàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Èññëåäîâàíèå òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðàññìàòðèâàåìîé ÑÎÒ ïðîâîäèëîñü â óñëî-
âèÿõ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè âûíóæäåí-
íîé è ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Âûíóæäåí-
íàÿ êîíâåêöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü, ïîñêîëüêó òà-
êîé ìåòîä îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ðàäèîýëåêòðîííîé è
êîìïüþòåðíîé òåõíèêå. Öåëüþ èññëåäîâàíèé â
óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè áûëà ïðîâåð-

êà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñêîíñòðóèðîâàí-
íîé ÑÎÒ â áåñøóìíûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ,
 ò. å. ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò âåíòèëÿ-
òîðû è ïðî÷èå äâèæóùèåñÿ ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè,
à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ãåðìåòè÷íûõ óñòðîéñòâàõ,
ãäå íåâîçìîæíî îðãàíèçîâàòü òåïëîîòâîä âûíóæ-
äåííîé êîíâåêöèåé.

Èññëåäîâàíèå òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÑÎÒ â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè
ïðîâîäèëîñü íà óñòíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðèâå-
äåíà íà ðèñ.  3. ÑÎÒ 1 ïîìåùàëàñü â ðàáî÷èé
ó÷àñòîê àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû 3. Òåïëîïîä-
âîä ê ÑÎÒ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ 12, èìèòèðîâàâøåãî òåïëîíàãðóæåí-
íûé ýëåìåíò. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåðìè÷åñêîãî êîí-
òàêòà ìåæäó êîðïóñîì íàãðåâàòåëÿ è ÑÎÒ èñ-
ïîëüçîâàëàñü òåïëîïðîâîäíàÿ ïàñòà ÊÏÒ-8. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó
íàãðåâàòåëü ïîêðûâàëñÿ ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè èç
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Ìîùíîñòü íà íàãðåâàòå-
ëå ðåãóëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ëàáîðàòîðíîãî
àâòîòðàíñôîðìàòîðà (ËÀÒÐ) 2 è êîíòðîëèðî-
âàëàñü âàòòìåòðîì 13. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ îíà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 5 äî 160 Âò,
÷òî ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí òåïëîâû-
äåëåíèÿ ñîâðåìåííûõ öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ
êîìïüþòåðîâ, à òàêæå ìíîæåñòâà äðóãèõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñ. 2. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (â ìì) ðàçëè÷íûõ ÑÎÒ:
à — ðàçðàáîòàííàÿ ÑÎÒ íà ÏÒÒ; á — ÑÎÒ íà ÏÒÒ Ìàéäàíèêà Þ. Ô. è äð. [4]; â — êîìïüþòåðíûé êóëëåð Thermalright

True Spirit íà îáû÷íûõ ÒÒ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèé â óñëî-

âèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè:
1 — ÑÎÒ; 2 , 10 — ËÀÒÐ; 3 — àýðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ òðóáà; 4 — ñîïëî Ëàâàëÿ; 5 —
òðóáêà Ïèòî—Ïðàíäòëÿ; 6 — àíàëîãî-öèô-
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 7 — ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð; 8 — ðåãóëèðóþùàÿ çàñëîíêà;
9 — âåíòèëÿòîð; 11 — ìåøàëêà; 12 —
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü; 13 — âàòòìåòð;

14 — òåðìîïàðû
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Ïîòîê îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â àýðîäèíàìè-
÷åñêîé òðóáå ñîçäàâàëñÿ âåíòèëÿòîðîì 9. Ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ðåãóëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè
ËÀÒÐ 10 è çàñëîíêè 8, óñòàíîâëåííîé íà âû-
õëîïíîì ïàòðóáêå âåíòèëÿòîðà 9, è îïðåäåëÿëàñü
ïî ïîêàçàíèÿì ìèêðîìàíîìåòðà, ïîäêëþ÷åííî-
ãî ê òðóáêå Ïèòî—Ïðàíäòëÿ 5, óñòàíîâëåííîé
âî âõîäíîì ñå÷åíèè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû.
Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ñêîðîñòü ïîòîêà èçìåíÿ-
ëàñü îò 4,2 äî 9,4 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå-
íèþ ðàñõîäà îò 13,3⋅10–3 äî 29,5⋅10–3 ì3/ñ. Òàêîé
äèàïàçîí îõâàòûâàåò ðàñõîäû, îáåñïå÷èâàåìûå
ñîâðåìåííûìè âåíòèëÿòîðàìè, êîòîðûå ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé íà âõîäå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû áûëî
óñòàíîâëåíî ñîïëî Ëàâàëÿ 4.

Òåìïåðàòóðà ÑÎÒ èçìåðÿëàñü ÷åòûðíàäöàòüþ
òåðìîïàðàìè, óñòàíîâëåííûìè â òðè ðÿäà ïî âû-
ñîòå ÑÎÒ. Ïåðâûé ðÿä ñîñòîÿë èç ÷åòûðåõ òåð-
ìîïàð, ðàçìåùåííûõ íà îñíîâàíèè ÑÎÒ ñî ñòî-
ðîíû óñòàíîâêè ÏÒÒ. Âòîðîé è òðåòèé ðÿäû, ïî
ïÿòü òåðìîïàð â êàæäîì, íàõîäèëèñü â çîíå êîí-
äåíñàöèè ÏÒÒ. Òåðìîïàðû âòîðîãî ðÿäà ðàçìå-
ùàëèñü íà òðóáêàõ îïðåäåëåííûõ âèòêîâ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 19,5 ìì îò îñíîâàíèÿ ÑÎÒ, à òåðìîïà-
ðû òðåòüåãî ðÿäà — íà âåðøèíàõ U-îáðàçíûõ
èçãèáîâ âèòêîâ. Òàêæå áûëè óñòàíîâëåíû äâå
òåðìîïàðû íà âõîäå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé òðóáû è òðè íà âûõîäå äëÿ êîíòðîëÿ
ñðåäíåé âõîäíîé è âûõîäíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà. Ïî ðàçíîñòè ýòèõ òåìïåðàòóð è ðàñõîäó
âîçäóõà îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîãî
ÑÎÒ òåïëîâîãî ïîòîêà. Ñèãíàëû âñåõ òåðìîïàð
÷åðåç àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 6 ïî-
ñòóïàëè íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 7. Óñòà-
íîâëåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿëî
îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå ïîêàçàíèé òåðìîïàð â ðå-
àëüíîì âðåìåíè è ïðîèçâîäèòü èõ çàïèñü. Äëÿ
êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ âûõîäíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ìåæäó âûõîäîì ðàáî÷åãî ó÷àñòêà àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáû è òåðìîïàðàìè áûëà óñòà-
íîâëåíà ìåøàëêà 11.

Äëÿ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèè ÑÎÒ ïîìåùàëàñü â áîêñ, â êîòîðîì
îáåñïå÷èâàëîñü ñâîáîäíîå äâèæåíèå âîçäóøíûõ
ìàññ, à ñàì áîêñ çàùèùàë ÑÎÒ îò âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé. Ïðè ýòîì ñõåìà òåïëîïîäâîäà îñòàâà-
ëàñü áåç èçìåíåíèé, ýëåìåíòû óñòàíîâêè, ñâÿ-
çàííûå ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáîé è êîíòðîëåì
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âîçäóõà, íå èñïîëüçîâàëèñü.
Â ñõåìó èçìåðåíèé áûëà äîáàâëåíà òåðìîïàðà
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé èçîëÿöèè íà-
ãðåâàòåëÿ äëÿ ó÷åòà òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, à òàêæå ðòóòíûé òåðìîìåòð äëÿ êîíòðî-
ëÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîëîæåíèÿõ ÑÎÒ. Îïûòû â óñëîâèÿõ âûíóæ-
äåííîé êîíâåêöèè ïðîèçâîäèëèñü ïðè íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíîì äëÿ ðàáîòû ÏÒÒ âåðòèêàëüíîì

ïîëîæåíèè ÑÎÒ — ñ íàãðåâîì ñíèçó, è â ñàìîì
íåáëàãîïðèÿòíîì — ñ íàãðåâîì ñâåðõó, à â óñ-
ëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè — åùå è â ãîðè-
çîíòàëüíîì ïîëîæåíèè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Ïîñëå óñòàíîâêè ÑÎÒ â îïðåäåëåííîå ïîëî-

æåíèå âêëþ÷àëèñü âñå ñèñòåìû è óñòàíàâëèâà-
ëàñü îïðåäåëåííàÿ ñêîðîñòü îõëàæäàþùåãî ïî-
òîêà âîçäóõà. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ËÀÒÐ óñòàíàâ-
ëèâàëàñü íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ Qïîäâ.
Ïîñëå âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðîèçâî-
äèëàñü çàïèñü ïîêàçàíèé òåðìîïàð â òå÷åíèå îïðå-
äåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, à òàêæå êîí-
òðîëèðîâàëèñü è çàïèñûâàëèñü ïîêàçàíèÿ ìèê-
ðîìàíîìåòðà. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòà ïîäâîäè-
ìàÿ ìîùíîñòü (Qïîäâ) ïîâûøàëàñü ñ ôèêñèðî-
âàííûì øàãîì è êàæäûé ðàç â ñòàöèîíàðíîì ðå-
æèìå ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü ïîêàçàíèé òåðìîïàð
è ìèêðîìàíîìåòðà. Ïðè äîñòèæåíèè Qïîäâ=160 Âò
îïûò ïðåêðàùàëñÿ.

Îïûòû â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè
ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, çà èñêëþ-
÷åíèåì óñòàíîâêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòî-
êà âîçäóõà. Êîãäà òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ ÑÎÒ
äîñòèãàëà 180°Ñ, ïðåäåëüíîãî äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû ÊÏÒ-8 çíà÷åíèÿ, îïûò
ïðåêðàùàëñÿ.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ

Ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð, ïîëó÷åííûì â õîäå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, îïðåäåëÿëèñü ñðåä-
íèå òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ ÑÎÒ (To), çîíû êîí-
äåíñàöèè ÏÒÒ (Tê), âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû (Tâõ,
Tâûõ), à òàêæå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ.
Çàòåì ðàññ÷èòûâàëñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ÑÎÒ

∆T=To–Tê. (1)

Ïî ïîêàçàíèÿì ìèêðîìàíîìåòðà îïðåäåëÿëàñü
ñêîðîñòü ïîòîêà âî âõîäíîì ñå÷åíèè àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé òðóáû wâõ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ
íàõîæäåíèÿ ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå:

G=ρâwâõSâõ, (2)

Çàòåì îïðåäåëÿëèñü îòâåäåííàÿ ÑÎÒ òåïëî-
âàÿ ìîùíîñòü Qîòâ è åå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå R:
Qîòâ=Gcp(Tâûõ—Tâõ);  (3)

R=∆T/Qîòâ, (4)

Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè îòâåäåí-
íàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü èíà÷å:

Qîòâ = Qïîäâ – Qïîò, (5)

ãäå ρâ —
Sâõ —

ïëîòíîñòü âîçäóõà;
ïëîùàäü âõîäíîãî ñå÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé òðóáû.

èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà.ãäå ñp —
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Âõîäÿùèå ñþäà òåïëîâûå ïîòåðè ñ ïîâåðõíî-
ñòè èçîëÿöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê

Qïîò=αFèç(Òèç–Òâ),

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îäíèìè èç îñíîâíûõ òåïëîïåðåäàþùèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÑÎÒ ÿâëÿþòñÿ åå òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàå-
ìîãî îáúåêòà, â íàøåì ñëó÷àå — ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ, êîíòàêòèðóþ-
ùåé ñ ÑÎÒ (Òí). Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå
Òí íå ïðîâîäèëîñü, îäíàêî áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå îñíîâàíèÿ
ÑÎÒ íå ïðåâûøàåò 0,1°Ñ, à ïåðåïàäîì òåìïåðà-
òóð ïî òîëùèíå ñëîÿ òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû ìåæ-
äó íàãðåâàòåëåì è îñíîâàíèåì ÑÎÒ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ïðèíèìàëàñü ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ ÑÎÒ ñî
ñòîðîíû ðàçìåùåíèÿ ÏÒÒ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, à, á ñ óâåëè÷åíèåì îò-
âîäèìîé ìîùíîñòè òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
R ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ÑÎÒ â ïðî-
ñòðàíñòâå, ñïîñîá îõëàæäåíèÿ è ñêîðîñòü îõëàæ-
äàþùåãî ïîòîêà â ñëó÷àå âûíóæäåííîé êîíâåê-
öèè íå âëèÿþò íà õàðàêòåð åãî èçìåíåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè îõëàæäàþùåãî ïîòîêà îò 6 äî
9,4 ì/ñ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó R ïðè ëþáîé îðè-
åíòàöèè ÑÎÒ â ïðîñòðàíñòâå, íî ñàìà îðèåíòàöèÿ
îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå: ïðè íàãðåâå
ñâåðõó R â 1,5—2 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè íàãðåâå
ñíèçó (ðèñ. 4, à). Îäíàêî è â îäíîì, è â äðóãîì
ñëó÷àå îíî äîñòàòî÷íî ìàëî, ò. å. äàííàÿ ÑÎÒ
áóäåò ýôôåêòèâíîé äëÿ îõëàæäåíèÿ òåïëîíàãðó-
æåííûõ ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

Ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå â ñëó÷àå íàãðåâà ñâåðõó â 3—5 ðàç
âûøå, ÷åì ïðè íàãðåâå ñíèçó (ðèñ. 4, á), à òåï-
ëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÎÒ â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëîæåíèè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
îõëàæäàåìîãî îáúåêòà ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì îòâîäèìîé ìîùíîñòè. Íà õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû, êàê è â ñëó÷àå ñ òåð-
ìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, íå âëèÿåò ñïîñîá
îõëàæäåíèÿ, îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå ÑÎÒ
è ñêîðîñòü îõëàæäàþùåãî ïîòîêà.

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñ âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè èçîëÿöèè ê îêðóæàþùåìó âîç-
äóõó (îïðåäåëÿëñÿ ïî êðèòåðèàëüíûì çà-
âèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì â [14, ñ. 224]);
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè;
ñðåäíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè èçîëÿ-
öèè è âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå  α —

Fèç —
Òèç, Òâ —

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÑÎÒ (à, á) è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îõëàæäàåìîãî
îáúåêòà (â, ã) îò îòâîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé (à, â) è åñòåñòâåííîé (á, ã)

êîíâåêöèè

â) ã)
w=7,3 ì/ñ    íàãðåâ
w=9,4 ì/ñ    ñíèçó
w=7,3 ì/ñ    íàãðåâ
w=9,4 ì/ñ    ñâåðõó

}
}
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Â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè ïðè íà-
ãðåâå ñâåðõó òåìïåðàòóðà áûëà íåñêîëüêî âûøå,
÷åì ïðè íàãðåâå ñíèçó, à óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ïîòîêà ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû îõëàæäàåìîãî îáúåêòà â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ. Ýòî íàáëþäàëîñü âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ îòâîäèìîé ìîùíîñòè îò 5 äî 120 Âò. Ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè îòâîäèìîé ìîùíîñòè
120 Âò áûëà äîñòèãíóòà ïðè ñêîðîñòè îõëàæäà-
þùåãî ïîòîêà 9,4 ì/ñ è ñîñòàâëÿëà 58,1°Ñ ïðè
íàãðåâå ñíèçó è 67,3°Ñ ïðè íàãðåâå ñâåðõó.

Â ñëó÷àå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ Òí òàêæå íàáëþäàëèñü ïðè íàãðåâå ñíè-
çó, à íàèâûñøèå — ïðè íàãðåâå ñâåðõó, îäíàêî
íàõîäèëèñü îíè â äèàïàçîíå 60—170°Ñ ïðè îò-
âîäèìûõ ìîùíîñòÿõ 5—50 Âò, ÷òî íåïðèåìëåìî
äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñ òåï-
ëîâûäåëåíèåì äî 100—150 Âò.

Òåïëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðè-
âàåìîé ÑÎÒ â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåê-
öèè  ñðàâíèâàëèñü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÎÒ íà
ÏÒÒ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå, ÑÎÒ íà ìèíè-
àòþðíûõ òåïëîâûõ òðóáàõ (ÌÒÒ) è êóëåðîâ íà
îáû÷íûõ ÒÒ äëÿ öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ÏÊ.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ðàçðàáîòàííîé ÑÎÒ íà ÏÒÒ íà 25—40% íèæå,
÷åì ó ÑÎÒ íà ÌÒÒ [11, 12], ïðè áîëüøåé îòâî-
äèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Ïî ñâîèì òåïëîïåðåäàþùèì õàðàêòåðèñòèêàì
èññëåäóåìàÿ ÑÎÒ ïðåâîñõîäèò òàêæå ÑÎÒ íà
ÏÒÒ, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå òåìïåðà-
òóðû îõëàæäàåìîãî îáúåêòà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàññìàòðèâàåìîé ÑÎÒ è ÑÎÒ íà ÏÒÒ, îïèñàí-
íîé â [4], äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîäâîäèìîé
ìîùíîñòè. Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðè ïîäâîäèìîé ìîù-
íîñòè 100 Âò òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîãî îáúåê-
òà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÒ [4] ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 100—101°Ñ, â òî âðåìÿ êàê ðàçðà-
áîòàííàÿ ÑÎÒ ïðè òîé æå ìîùíîñòè îáåñïå÷èâà-
åò òåìïåðàòóðó 59—60°Ñ.

Ñðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ÑÎÒ íà ÏÒÒ ñ
êóëåðàìè íà îáû÷íûõ ÒÒ äëÿ öåíòðàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ ÏÊ [13] ïðîèçâîäèëîñü ïî ñëåäóþùèì
ïàðàìåòðàì: òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-
ïåðåäà÷è îò îõëàæäàåìîãî îáúåêòà ê âîçäóõó è
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîãî îáúåêòà. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 (äàí-
íûå ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåê-
öèè ïðè ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè 150—160 Âò
è ðàñõîäå âîçäóõà (12,2—13,3)⋅10–3 ì3/ñ). Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
«îõëàæäàåìûé îáúåêò — âîçäóõ» èññëåäóåìîé
ÑÎÒ ìåíüøå èëè òàêîå æå, êàê è ó ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ êóëåðîâ íà îáû÷íûõ ÒÒ, è ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
îõëàæäàåìîãî îáúåêòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå òåïëîïåðåäàþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êóëåðîâ äëÿ ïðîöåññîðîâ, ÿâëÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïëîùàäü îðåáðåíèÿ çîí êîíäåí-
ñàöèè ÒÒ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÏÒÒ àíàëîãè÷íûå, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ëó÷øèå
ïàðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû áåç îðåáðåíèÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåïëîïåðåäàþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííî ÏÒÒ, ïðèìåíåííîé â

à)

Ðèñ. 5. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðàáîòàííîé
ÑÎÒ íà ÏÒÒ (1) è ÑÎÒ íà ÌÒÒ [11, 12] (2)

0              40            80           Qîòâ, Âò
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w=4,2 ì/ñ,
íàãðåâ ñíèçó

1

2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îõëàæäà-
åìîãî îáúåêòà îò Qîòâ ðàçðàáîòàííîé ÑÎÒ íà ÏÒÒ
(1) è ÑÎÒ íà ÏÒÒ Ìàéäàííèêà Þ. Ô. è äð. [4] (2)
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G=(13,3—14,8)⋅10–3 ì3/ñ,
íàãðåâ ñíèçó

0,42

0,42

0        0,1       0,2       0,3          R, Ê/Âò

0,35

0,35

Ðèñ. 7. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå «îõëàæäàåìûé îáúåêò —
âîçäóõ» (à) è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîãî îáúåêòà
(á) äëÿ ðàçðàáîòàííîé ÑÎÒ (  ) íà ÏÒÒ è äëÿ êóëåðîâ

öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ÏÊ [13]:
   Thermaltake Slim X3;       Intel i-5 2400 boxed cooler;

  Cooler Master Hyper 101

á)
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60
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50          55           60           65      Òí, °Ñ
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èññëåäóåìîé ÑÎÒ, âûøå, ÷åì ó ÒÒ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ êóëåðàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Òåïëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàí-

íîé ñèñòåìû îòâîäà òåïëîòû óêàçûâàþò íà òî,
÷òî îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî îõëàæäåíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåí-
òîâ ðàäèîýëåêòðîííîé è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè
â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè ïðè ëþáîé
åå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè îòâîäèìîé
ìîùíîñòè Qîòâ = 5—120 Âò (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè 10—160 Âò) òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ÑÎÒ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5—
0,1 Ê/Âò, à ïðè Qîòâ = 120 Âò ÑÎÒ ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó îõëàæäàåìîãî
îáúåêòà  58—67°Ñ.

Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè òåïëîïå-
ðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÎÒ çíà÷èòåëüíî
óõóäøàþòñÿ, ïîýòîìó åå èñïîëüçîâàíèå â òàêèõ
óñëîâèÿõ íåöåëåñîîáðàçíî.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ÑÎÒ îáëàäàåò ëó÷øèìè òåï-
ëîïåðåäàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìåíüøèìè
ãàáàðèòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëî-
ãè÷íûìè ñèñòåìàìè íà ÏÒÒ, ÌÒÒ, à òàêæå ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûìè êóëåðàìè íà ÒÒ äëÿ öåíò-
ðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-
ðîâ. Ê òîìó æå, îíè ìîãóò áûòü åùå óëó÷øåíû,
ïîñêîëüêó ÑÎÒ íà ÏÒÒ èìååò ïîòåíöèàë äëÿ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, îðåáðåíèå çîíû
êîíäåíñàöèè ÏÒÒ).
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Alekseik E. S., Kravets V. Yu. Oscillating heat pipe
cooler for heat-generating elements of electronics.

Key words: cooler, oscillating heat pipe, heat transfer
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The article presents a newly-developed compact heat
removal system (HRS) with water used for coolant,
operable in any position in space. In conditions of
forced convection at output power of 120 Wt (160
Wt input power) thermal resistance of the HRS is
0.1 K/Wt and the system provides the average
temperature of the cooled object over the range of 58
to 60°C. Heat transfer characteristics of the HRS can
be improved, as there is potential for its modification.

Ukraine, NTUU “Kyiv polytechnical institute”.
____________________________

Àëåêñå³ê ª.Ñ., Êðàâåöü Â.Þ. Cèñòåìà â³äâîäó òåï-
ëîòè â³ä òåïëîíàâàíòàæåíèõ åëåìåíò³â ÐÅÀ íà îñ-
íîâ³ ïóëüñàö³éíî¿ òåïëîâî¿ òðóáè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà â³äâîäó òåïëîòè, ïóëü-
ñàö³éíà òåïëîâà òðóáà, òåïëîïåðåäàâàëüí³ õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ðîçðîáëåíî êîìïàêòíó ñèñòåìó â³äâîäó òåïëîòè
(ÑÂÒ) íà îñíîâ³ ïóëüñàö³éíî¿ òåïëîâî¿ òðóáè ç âî-
äîþ ÿê òåïëîíîñ³ºì, ïðàöåçäàòíó ïðè áóäü-ÿê³é îð³-
ºíòàö³¿ â ïðîñòîð³. Â óìîâàõ âèìóøåíî¿ êîíâåêö³¿
ïðè ïîòóæíîñò³, ùî â³äâîäèòüñÿ, 120 Âò (160 Âò
ïîòóæíîñò³, ùî ï³äâîäèòüñÿ) òåðì³÷íèé îï³ð ÑÂÒ
ñòàíîâèòü 0,1 Ê/Âò ³ âîíà çàáåçïå÷óº ñåðåäíþ òåì-
ïåðàòóðó îõîëîäæóâàíîãî îá'ºêòà â ä³àïàçîí³ â³ä
58 äî 60°Ñ. Òåïëîïåðåäàâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÒ
ìîæóòü áóòè ïîë³ïøåí³, îñê³ëüêè º ïîòåíö³àë äëÿ ¿¿
ìîäèô³êóâàííÿ.

Óêðà¿íà, ÍÒÓÓ «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò».




