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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÙÅËÅÂÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ
Ñ ÐÀÇÂÈÒÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ âîäÿíîãî ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííè-
êà, ïîçâîëÿþùåãî îòâîäèòü ìîùíîñòü
äî 750 Âò ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòî-
ðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ, à òàêæå
ïóòè ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îáíîâè-
ëàñü � âìåñòî ìàëîìîùíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì ïîÿâèëèñü ìîùíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýëåìåí-
òû, òàêèå êàê îäíî- è ìíîãîÿäåðíûå ìèêðîïðîöåññî-
ðû, ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè, ëàçåðíûå äèîäû, ëè-
íåéêè è ìàòðèöû íà èõ îñíîâå è ò. ï. Ìîùíîñòü ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ ñ ïîâûøåíèåì òàêòîâîé ÷àñòîòû ïî-
ñòîÿííî âîçðàñòàåò [1] è óæå äîñòèãëà 130 Âò [2, 3].
Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå (1720 ìëí., 2006 ã.,
ìèêðîïðîöåññîð Inel Itanium IA�64 Montecito [3, ñ. 58])
è ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ îáóñëîâëèâàþò äàëüíåéøèé ðîñò èõ óäåëü-
íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ äî 100 Âò/ñì2 [4, ñ. 331�334], à
â áóäóùåì îæèäàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå äî 200 Âò/ñì2

[5], ÷òî âûçûâàåò îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ñî-
çäàíèå ìèêðîïðîöåññîðà «Pentium-5» îêàçàëîñü òðóä-
íåéøåé çàäà÷åé èìåííî èç-çà ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû åãî îõëàæäåíèÿ [6].

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû
âîäÿíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå òåïëîîáìåí-
íèêîâ ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè [7�10]. Â [10] ïîêà-
çàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó òåïëî-
îòäà÷è â ùåëåâûõ êàíàëàõ èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèå-
âîãî äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñ
âûñîòîé êàæäîãî êàíàëà 0,3 ìì âìåñòî øòàòíîãî
ìåäíîãî âîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà â ñîñòàâå çàìê-
íóòîé âîäÿíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ Titan ìîäåëè
TWC-A05 ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå
èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà (ïëþñ 60°Ñ) îòâåñòè íà
60 Âò áîëüøå � 172 ïðîòèâ 112 Âò. Èñïîëüçîâàíèå
æå ðàçðàáîòàííîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà âìåñ-
òî òåïëîîáìåííèêà Titan â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå âî-
äÿíîãî îõëàæäåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âîäû íà âõîäå
14°Ñ ïîçâîëÿåò ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà ïëþñ 60°Ñ
ïîâûñèòü îòâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ 234 äî 307 Âò.

Âìåñòå ñ òåì, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îòâîäèìî-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òàêîãî òåïëîîáìåí-
íèêà ñäåðæèâàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà â ùåëåâûõ êàíàëàõ, ïàðàëëåëüíûõ îñ-
íîâàíèþ òåïëîîáìåííèêà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ îõëàæäåíèÿ áîëåå ìîùíîé ýëåìåíò-
íîé áàçû ïåðñïåêòèâíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, â
ò. ÷. è áîëåå ìîùíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñò-
ðóêöèè ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ðàçðàáîòàííûé òåïëîîáìåííèê èìååò ðàçâèòóþ
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåä-
íûé òåïëîîáìåííûé áëîê ðàçìåðàìè 45×31×18 ìì ñ
ùåëåâûìè êàíàëàìè øèðèíîé 0,2 ìì è âûñîòîé
8 ìì, ïëîòíî âñòàâëåííûé â îêíî îñíîâàíèÿ ïîëîãî
ìåäíîãî êîðïóñà òåïëîîáìåííèêà ðàçìåðàìè
55×55×20 ìì è çàïàÿííûé â íåì ïî ïåðèìåòðó çàïîä-
ëèöî ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ îñíîâàíèÿ. Òåïëîîá-
ìåííûé áëîê ðàçìåùàåòñÿ òàê, ÷òîáû ùåëåâûå êàíà-
ëû áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâàíèþ òåïëîîáìåí-
íèêà. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñîáðàííîãî òàêèì îáðà-
çîì òåïëîîáìåííèêà äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàëàñü
ìåõàíè÷åñêè è îòïîëèðîâûâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ãëàä-
êîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.

à) á)

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëî-
îáìåííèêà (à), âèä ñâåðõó ñî ñíÿòîé êðûøêîé (á) è âèä
íà òåïëîîáìåííûé áëîê ñî ñòîðîíû îòêðûòûõ òîðöîâ
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Òåïëîîáìåííûé áëîê ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè îá-
ðàçîâàí ïóòåì íàáîðà ïàêåòà èç 42-õ ìåäíûõ ïëàñòèí
ðàçìåðîì 18×31 ìì, òîëùèíîé 1 ìì, ðàçäåëåííûõ
ìåæäó ñîáîé ñâåðõó è ñíèçó ìåäíûìè ïðîêëàäêàìè
ðàçìåðîì 5×31 ìì, òîëùèíîé 0,2 ìì. Ïàêåò ïëàñòèí
ñ ïðîêëàäêàìè áûë ïëîòíî ñòÿíóò è ñêðåïëåí øåñ-
òüþ ìåäíûìè ñòåðæíÿìè ñ ðàñêëåïàííûìè êîíöàìè,
ïðåäâàðèòåëüíî âñòàâëåííûìè â ïðîñâåðëåííûå â
ïàêåòå ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ.

Ñõåìà èññëåäóåìîãî òåïëîîáìåííèêà ïðèâåäåíà
â [11], à åãî âíåøíèé âèä â ñîáðàííîì è ðàçîáðàí-
íîì âèäå � íà ðèñ. 1. Ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíû-
ìè òîðöàìè ùåëåâûõ êàíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñòåíêàìè êîðïóñà òåïëîîáìåííèêà îáðàçîâàíû âõîä-
íîé è âûõîäíîé êîëëåêòîðû, ñîîáùàþùèåñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ïàòðóáêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïðîâîäèëèñü ïî ðàçîì-
êíóòîé ñõåìå âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, îïèñàííîé â [10].
Ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñëó-
æèë èññëåäóåìûé ìíîãîêàíàëüíûé âîäÿíîé òåïëî-
îáìåííèê, çàêðåïëåííûé ÷åðåç ñëîé òîíêîé àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïî-
ìîùüþ ÷åòûðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ øïèëåê Ì6 ñ ãàéêà-
ìè. Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà èñïîëü-
çîâàëè ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ìåäíûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 65 ìì äëèíîé
180 ìì ñ îòïîëèðîâàííîé êîíòàêòíîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ñ íàìîòàííîé íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü ÷åðåç ñëîé ýëåêòðîèçîëÿöèè íèõðîìîâîé ñïè-
ðàëüþ èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,0 ìì ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 14,8 Îì. Íàãðåâàòåëü îáåñïå-
÷èâàë ïîäâîä ê îñíîâàíèþ òåïëîîáìåííèêà ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè äî 3270 Âò. Ïîäêëþ÷åíèå íàãðåâà-
òåëÿ ê ïèòàþùåé ñåòè 220 Â îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå-
äîâàòåëüíî ÷åðåç ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ òèïà
ÐÍÎ-2,5, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çíà-
÷åíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà îïðåäåëÿëèñü ïî
ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà òèïà ÀÑÒÂ êëàññà òî÷íîñòè
0,5 è àìïåðìåòðà òèïà Å59 êëàññà òî÷íîñòè 0,5.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî
ïîòîêà â çîíå êîíòàêòà è òåìïåðàòóðû íèæíåãî îñíî-
âàíèÿ ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (òåðìîïàð) ñ äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,2 ìì,
çà÷åêàíåííûõ â ïàçàõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïî-
òîêà áûëî óñòàíîâëåíî 5 òåðìîïàð, íà âîäÿíîì òåï-
ëîîáìåííèêå � 8 (6 � íà íèæíåì îñíîâàíèè è 2 �
íà âåðõíåì). Òåðìî-ýäñ òåðìîïàð èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîãî ìèëëèâîëüòìåòðà òèïà Ô283.

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â òåï-
ëîîáìåííèê è âûõîäå èç íåãî èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ðòóòíûõ òåðìîìåòðîâ ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1°Ñ,
ïîìåùåííûõ â ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûå âñòàâêè
â âîäÿíîé ìàãèñòðàëè. Îáúåìíûé ðàñõîä âîäû îïðå-
äåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåðíîãî ñîñóäà è ñåêóíäîìåðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè âîäÿíîãî ïîòîêà ÷åðåç òåïëîîáìåí-

íèê íà âõîäå âîäÿíîé ìàãèñòðàëè â òåïëîîáìåííèê è
âûõîäå óñòàíàâëèâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïüåçîìåòðè-
÷åñêèå òðóáêè ñ íàíåñåííûìè ìèëëèìåòðîâûìè äå-
ëåíèÿìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäóñìàòðèâàëà ïîëó÷åíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà è ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåãî îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà îò âåëè÷èíû îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî
ïåðåïàäó òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå è âõîäå òåïëî-
îáìåííèêà è åå ìàññîâîìó ðàñõîäó ÷åðåç òåïëîîá-
ìåííèê. Ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è òåï-
ëîîáìåííèêà îïðåäåëÿëñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå
êîíòàêòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç
Îñíîâíàÿ òåïëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííî-

ãî òåïëîîáìåííèêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíà
ïðè ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåí-
íèê 11,8 ìë/ñ è òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå 19°Ñ. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâàíèÿ
îõëàæäàåìîãî ìèêðîïðîöåññîðà, íàïðèìåð, 65°Ñ, ñ ïî-
ìîùüþ òàêîãî òåïëîîáìåííèêà îò ìèêðîïðîöåññîðà
ìîæíî îòâåñòè ìîùíîñòü äî 900 Âò. Îòñþäà òàêæå
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ðåêîìåíäóåìîé äëÿ áî-
ëåå íàäåæíîé ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà òåìïåðàòóðå
60°Ñ åãî ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
750 Âò.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òåïëîîáìåííèêà äëÿ
îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå àðñå-
íèäà ãàëëèÿ, êàðáèäà êðåìíèÿ, àëìàçà è ò. ï., ðàáî-
òîñïîñîáíûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòâîäè-
ìîé ìîùíîñòè, âïëîòü äî 1300 Âò. Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà îñíîâàíèÿ îõëàæäàåìîãî ýëåêòðîííîãî êîìïî-
íåíòà ïðè ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû 11,8 ìë/ñ íå
ïðåâûøàåò 90°Ñ.

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò òàêæå, íàñêîëüêî âàæíîé ïðè
îòâîäå âûñîêèõ ìîùíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êîíòàêò-
íîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó îõëàæäàå-
ìûì ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòîì è òåïëîîáìåííèêîì.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû t èìèòàòîðà òåïëîâîãî
ïîòîêà â çîíå êîíòàêòà (1) è òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà (2) îò îòâîäè-

ìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q
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Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòâîäèìîé ìîùíîñòè 1300 Âò ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà èìèòàòîðà òåïëî-
âîãî ïîòîêà ñ òåïëîîáìåííèêîì äîñòèãàåò 25°Ñ. Åñëè
áû óäàëîñü îáåñïå÷èòü áëèçêèé ê èäåàëüíîìó òåïëî-
âîé êîíòàêò ìåæäó íèìè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïàé-
êè ñåðåáðîñîäåðæàùèì ïðèïîåì), òî çà ñ÷åò ýòîãî
ìîæíî áûëî áû ñíèçèòü òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà â çîíå
êîíòàêòà ïðèìåðíî íà 20°Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâåííûì äëÿ ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû.

Ðèñ. 3 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâíÿ îòâî-
äèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, îòíåñåííîãî ê ïëîùàäè êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà, ñîñòàâëÿþùåé
30,25 ñì2, íà ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà �
ìîæíî ñêàçàòü, ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé.
Ïîïûòêè óìåíüøèòü êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïóòåì çàìåíû àëþìèíèåâîé ôîëüãè ïàñòîé
ÊÏÒ-8 îùóòèìîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà íå äàëè.

Äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ îòâîäèìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà ìîæíî äîñòè÷ü, óâåëè÷èâ ðàñõîä îõëàæäàþ-
ùåé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû ñ 11,8 äî 16,3 ìë/ñ ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü îòâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ 1580 äî 1988 Âò.
Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì îòâîäèìîé ìîùíîñòè âîçðàñ-
òàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, è òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà � ñ 92,4 äî 121,4°Ñ è ñ 76,4 äî 91,6°Ñ, ñîîò-

âåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîäû
ðàñòóò è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â òåïëîîáìåííèêå
(ðèñ. 5), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå íàñî-
ñà âîäÿíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçðàáîòàííûì ðàíåå äâóõêàíàëüíûì ùåëå-
âûì òåïëîîáìåííèêîì [10] ïðåäëàãàåìûé ìíîãîêà-
íàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà (ñ 307 äî 750 Âò) óâåëè÷èòü îòâîäèìóþ
ìîùíîñòü â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ. Òàê-
æå íà 200 ìì âîä. ñò. (ñ 800 äî 600 ìì) ñíèæàþòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-
÷åíèè ïî÷òè âäâîå (ñ 6,25 äî 11,8 ìë/ñ) ðàñõîäà
îõëàæäàþùåé âîäû.

Âìåñòå ñ òåì, áîëåå ãëóáîêèå ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåñîâåðøåíñòâå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóê-
öèè ìíîãîêàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ðàçðàáîòàííîãî ìíîãî-
êàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâëÿåò
208 ñì2 (41 êàíàë ñå÷åíèåì 0,2×8 ìì è äëèíîé
31 ìì), â òî âðåìÿ êàê ó äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî
òåïëîîáìåííèêà � âñåãî 13 ñì2 (2 êàíàëà ñå÷åíèåì
0,3×20 ìì è äëèíîé 13,6 ìì). Ïîëó÷åííîå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óâåëè÷åíèå îòâîäèìîé ìîùíîñòè â ìíî-
ãîêàíàëüíîì òåïëîîáìåííèêå (â 2,4 ðàçà) íå àäåêâàò-
íî óâåëè÷åíèþ òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ùåëåâûõ
êàíàëîâ (â 16 ðàç). Êðîìå òîãî, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
(áåç ó÷åòà âûñîòû ïàòðóáêîâ) ìíîãîêàíàëüíîãî òåï-
ëîîáìåííèêà (55×55×20 ìì) ïðåâûøàþò ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû (40×40×15,6 ìì) äâóõêàíàëüíîãî.

Â òî æå âðåìÿ, àíàëèç êîíñòðóêöèè èññëåäóåìîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïîêàçàë,
÷òî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äàííîãî òåõíè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòè îòâîäà òåïëà íå ìîãëè áûòü ïîë-
íîñòüþ ðåàëèçîâàíû â ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè
òåïëîîáìåííèêà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

1) Âûñîêèå (18 ìì) òîíêèå (1 ìì) ðåáðà-ïëàñòè-
íû, èç êîòîðûõ íàáðàí ïàêåò òåïëîîáìåííîãî (ÒÎ)
áëîêà, èìåþò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

2) Òåïëîíîñèòåëü â êàíàëàõ íå èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà ñ òåïëîïîäâîäÿùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïîñêîëüêó â ÒÎ-áëîêå èìåþòñÿ ñïëîøíûå ÷àñ-
òè òîùèíîé 5 ìì äëÿ îòâåðñòèé ïîä ñòÿãèâàþùèå áîë-
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òû. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà (äî 66 Âò/ñì2) ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðåïàäó òåìïåðàòóðû ìåæäó íàãðåâàåìûì îñíîâà-
íèåì òåïëîîáìåííèêà è îõëàæäàþùåé âîäîé.

3) Îäíà èç äâóõ ñïëîøíûõ ÷àñòåé ÒÎ-áëîêà òîë-
ùèíîé 5 ìì ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â ïîäâîäå òåï-
ëîòû ê òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ,
ïîñêîëüêó íå èìååò òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ òåïëîâûäå-
ëÿþùèì ýëåìåíòîì.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìíîãî-
êàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà ÿâëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷-
íîé, à åãî ïðîèçâîäñòâî äîðîãîñòîÿùèì.
Óñîâåðøåíñòâîâàííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-

ãè÷åñêîå ðåøåíèå òåïëîîáìåííèêà
Ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ

âîçìîæíîñòåé ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ðàçðàáîòàíà áîëåå êîìïàêòíàÿ è áîëåå òåõ-
íîëîãè÷íàÿ â ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèÿ, â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå ëèøåííàÿ íåêîòîðûõ èç óêàçàííûõ âûøå
íåäîñòàòêîâ [13]. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå
òåïëîîáìåííèêà èç äâóõ îðåáðåííûõ ñ îäíîé ñòîðî-
íû çàãîòîâîê, âûïîëíåííûõ èç òåïëîïðîâîäíîãî ìà-
òåðèàëà (àëþìèíèÿ èëè ìåäè) è ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïî ïåðèìåòðó ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîãî òåï-
ëîâîãî êîíòàêòà (ñâàðêîé, ïàéêîé è ò. ï.). Çàçîðû ìåæ-
äó òåïëîîáìåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñìåæíûõ ðåáåð
çàãîòîâîê âûïîëíÿþò ðîëü ùåëåâûõ êàíàëîâ â òàêîì
òåïëîîáìåííèêå (ðèñ. 6). Ðåáðà ìîãóò èìåòü ïðÿìîó-
ãîëüíîå, òðåóãîëüíîå èëè òðàïåöåèäàëüíîå ñå÷åíèå.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü òåïëî-
îáìåííèê èç îðåáðåííûõ çàãîòîâîê, ëåãêî ïîëó÷àå-
ìûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî òåïëîîá-
ìåííîé ïîâåðõíîñòè ðåáåð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëîîáìåííèêà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå íàäåæíîãî òåïëîâîãî êîí-
òàêòà è ëó÷øåãî ïîäâîäà òåïëîòû îò íèæíåãî îñíîâà-
íèÿ ê âåðõíåìó îíè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíûõ òåïëîâûõ òðóá, ÷òî
íåñóùåñòâåííî óâåëè÷èò ãàáàðèòû òåïëîîáìåííèêà,
íî ïîâûñèò åãî òåïëîîòâîäÿùóþ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ
ïîäà÷è è îòâîäà âîäû â òåïëîîáìåííèêå ïðåäóñìîò-
ðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïàòðóáêè è êîëëåêòîðû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèå è èññëå-
äîâàíèå ïðåäëîæåííîãî òåïëîîáìåííèêà.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-

ðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âîäÿíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî
ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïîçâîëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûì äâóõêàíàëüíûì òåïëîîáìåííèêîì óâåëè-
÷èòü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ñ 307 äî 750 Âò) îòâîäè-
ìóþ ìîùíîñòü â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ.
Ïðè ýòîì äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåïëîîáìåííèêà ìîæåò
áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíà è â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè îòâîäà òåïëà, è â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå òåïëîîáìåííèêè ìîãóò íàéòè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî äëÿ îõëàæäåíèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, íî è äëÿ äðóãèõ òåïëîíàãðóæåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ è óçëîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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