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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäÿíûì òåïëîîáìåííèêîì
ôèðìû Titan ðàçðàáîòàííûé òåïëîîá-
ìåííèê ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòâîäè-
ìóþ ìîùíîñòü áîëåå ÷åì íà 50%.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåïëîâîãî ðå-
æèìà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ñòðåìëåíèå ê óìåíü-
øåíèþ èõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ðîñòó óäåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð,
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ïåðñïåê-
òèâíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ
ìîæåò äîñòè÷ü çíà÷åíèé äî 200 Âò/ñì2 [1], ÷òî ïîòðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä
çàìêíóòûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ [2�5] ñ îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè æèäêîñòíûìè òåïëîîáìåííèêàìè, ñîåäè-
íåííûìè ñèñòåìîé òðóáîïðîâîäîâ ñ íàñîñîì (ïîì-
ïîé), è âîçäóøíî-æèäêîñòíûì òåïëîîáìåííèêîì, ñ
ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî òåïëîòà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Àíàëèç ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ âîäÿíûõ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîòâîäà ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ,
â îñíîâíîì, èíòåíñèâíîñòüþ êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà â æèäêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå â
çîíå òåïëîïîäâîäà è èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà ñ
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âîçäóøíî-æèäêîñòíîãî òåïëî-
îáìåííèêà. Ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ
ÙÅËÅÂÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ È ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÃÎ
ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÀÍÀËÎÃÀ

â çîíå òåïëîïîäâîäà ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ðåàëèçà-
öèè â æèäêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå ñïåöèàëüíûõ ùå-
ëåâûõ êàíàëîâ äëÿ ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûñîêîýôôåêòèâíûé êîíâåêòèâíûé òåïëîîá-
ìåí [6].

Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíñòðóêöèè îä-
íîêàíàëüíîãî è ìíîãîêàíàëüíîãî æèäêîñòíûõ ùåëå-
âûõ òåïëîîáìåííèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è âûñîêèìè òåï-
ëîïåðåäàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7, 8]. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòíûõ è ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé òàêèõ òåïëîîáìåííèêîâ [9�11] óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ùåëåâîì êàíàëå
ðàñòåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ åãî âûñîòû. Îäíàêî ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, à ñîîòâåòñòâåííî ðàñòóò è ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðà-
òû íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûñîòà ùåëåâîãî êàíàëà 0,2�0,3 ìì
ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé [11].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè àëþìèíèåâîãî äâóõ-
êàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñ âûñîòîé êà-
íàëîâ 0,3 ìì è æèäêîñòíîãî òåïëîîáìåííèêà ôèðìû
Titan, ïîñòàâëÿåìîãî â êîìïëåêòå ñ æèäêîñòíîé ñèñ-
òåìîé îõëàæäåíèÿ ìîäåëè TWC-A05 äëÿ ìèêðîïðî-
öåññîðîâ Intel P3, P4 è AMD K7, K8.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà ïðå-
äóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ îáîèõ òèïîâ
òåïëîîáìåííèêîâ êàê â ñîñòàâå ñèñòåìû æèäêîñòíî-
ãî îõëàæäåíèÿ Titan ìîäåëè TWC-A05 ñ ïðèíóäè-
òåëüíîé öèðêóëÿöèåé æèäêîñòè ïî çàìêíóòîìó êîí-

Ðèñ. 1. Ñõåìà  ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîäÿíûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ ñ çàìêíóòûì (à) è ðàçîìê-

íóòûì (á) öèêëîì öèðêóëÿöèè âîäû:
1 � äâóõêàíàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê;
2 � ìåäíàÿ ïëàñòèíà èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïî-
òîêà; 3 � òåïëîâûäåëÿþùèå ðåçèñòîðû; 4 �
òåïëîîáìåííèê Titan; 5 � áëîê ïèòàíèÿ ÏÝÂÌ
(12 Â; 5 Â); 6 � âíåøíèé áëîê Titan äëÿ öèðêó-
ëÿöèè è ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäå-
íèÿ âîäû; 7 � ãèáêèå øëàíãè; 8 � íàïîðíàÿ

åìêîñòü ñ âîäîé;  9 � ïðèåìíàÿ åìêîñòü
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òóðó è âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì åå âî âíåøíåì âîç-
äóøíî-æèäêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííîãî âåíòèëÿòîðà, òàê è â óñëîâèÿõ ðàçîìê-
íóòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

Âíåøíèé âèä òåïëîîáìåííèêà Titan ïîêàçàí íà
ðèñ. 2. Ïîä äåêîðàòèâíîé êðûøêîé òåïëîîáìåííè-
êà íàõîäèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé êîíòåéíåð ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû ðàçìåðàìè 43×43×10 ìì ñ âíóòðåííèìè
âîäÿíûìè êàíàëàìè è âíåøíèìè âõîäíûì è âûõîä-
íûì øòóöåðàìè. Âîäÿíûå êàíàëû èìåþò çèãçàãîîá-
ðàçíóþ ôîðìó è âûïîëíåíû â áëîêå âûñîòîé 7,5 ìì
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ãåðìåòè÷íî ïðèïàÿííîì îä-
íèì îñíîâàíèåì ê ìåäíîìó îñíîâàíèþ òåïëîîáìåí-
íèêà, à äðóãèì � ê âåðõíåé ìåäíîé êðûøêå ñî øòó-
öåðàìè. Ðàçìåðû îõëàæäàåìîé ÷àñòè � 63×63×13 ìì,
øèðèíà ïîäâîäÿùåãî è îòâîäÿùåãî âîäÿíûõ êàíà-
ëîâ � 2 ìì, çèãçàãîîáðàçíûõ îõëàæäàþùèõ êàíà-
ëîâ � 1,5 ìì, òîëùèíà ïåðåãîðîäîê ìåæäó çèãçàãî-
îáðàçíûìè êàíàëàìè � 2 ìì. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåíà ñîñòàâëÿåò 47,24·10�4 ì2, ïëîùàäü
îñíîâàíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè òåïëîîáìåííèêà �
18,49·10�4 ì2, îáùàÿ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà � 39,69·10�4 ì2.

Äëÿ ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðà è íàñîñà  òåïëîîáìåííîãî
áëîêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ Titan èñïîëüçîâàëñÿ áëîê

ïèòàíèÿ îò ñåðèéíîé ÏÝÂÌ, îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáè-
ëèçèðîâàííûå íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 12 è 5 Â.
Ðàçìåðû âñòðîåííîãî âåíòèëÿòîðà � 80×80×25 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ � 2700 îá/ìèí, ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà � 0,94 ì3/ìèí
(33,18 ft3/min).

Ñõåìà è âíåøíèé âèä ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4. Ðàçìåðû åãî îõëàæäàåìîé
÷àñòè � 40×40×15,6 ìì. Äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ùåëå-
âîãî òåïëîîáìåííèêà ê âîäÿíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ
Titan ñî øëàíãàìè è íàêèäíûìè ãàéêàìè, èìåþùè-
ìè äþéìîâóþ ðåçüáó, áûëè èñïîëüçîâàíû ïåðåõîä-
íûå ðåçüáîâûå âòóëêè.

Èññëåäóåìûé òåïëîîáìåííèê óñòàíàâëèâàëñÿ ÷å-
ðåç òîíêèé ñëîé òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû ÊÏÒ-8 íà èìè-
òàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà è ïðèæèìàëñÿ ê íåìó ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ñêîáû. Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà
òåïëîâîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 5, à) èñïîëüçîâàíà ìåä-
íàÿ ïëàñòèíà ðàçìåðàìè 37×37×7 ìì ñ ïîëèðîâàí-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè, íà îäíîé èç êîòîðûõ (íà íèæ-
íåé) ÷åðåç ñëîé ïàñòû ÊÏÒ-8 óñòàíàâëèâàëèñü è ñ
ïîìîùüþ âèíòîâ çàêðåïëÿëèñü äâà ðåçèñòîðà òèïà
ÐÀ-7. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êàæäîãî ðåçèñòîðà �
300 Âò, ðàçìåðû � 18×37×5,5 ìì, ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå � 5 Îì. Òåïëîîòäàþùåå îñíîâàíèå ðå-

à) á)

Ðèñ. 2. Òåïëîîáìåííèê Titan ñî ñíÿ-
òîé äåêîðàòèâíîé êðûøêîé (à) è ñî
ñíÿòîé ãåðìåòè÷íîé êðûøêîé (á)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä äâóõêà-
íàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ñ ïåðåõîäíûìè ðåçü-

áîâûìè âòóëêàìè

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà (à)
è ñõåìà åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ (á):

1 � ìåäíàÿ ïëàñòèíà;  2 �  ïàç äëÿ óñòàíîâêè òåðìîïàð; 3, 4 �
ðåçèñòîðû; 5 � àâòîòðàíñôîðìàòîð ËÀÒÐ-1;  6 � âîëüòìåòð

 ÀÑÒÂ;  7 � àìïåðìåòð Ý59

à)

2

1

34

á)
  

76

345

~2
20



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 3
52

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

çèñòîðà âûïîëíåíî èç íèòðèäíîé êåðàìèêè, êîðïóñ
� èç ïëàñòìàññû. Ïîäêëþ÷åíèå ðåçèñòîðîâ ê ïèòà-
þùåé ñåòè îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç
àâòîòðàíñôîðìàòîð ËÀÒÐ-1 (ñì. ðèñ. 5, á), ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñóììàðíîé
ìîùíîñòè íà ðåçèñòîðàõ â äèàïàçîíå îò 40 äî 600 Âò.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòî-
êà îïðåäåëÿëàñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ïîêàçàíèÿì àì-
ïåðìåòðà òèïà Ý59 è âîëüòìåòðà òèïà ÀÑÒÂ ñ êëàññà-
ìè òî÷íîñòè 0,5.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà è íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè êàæäîãî âîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð ñ
äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,2 ìì, çà÷åêàíåííûõ â ïàçàõ
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ
(ñì. ðèñ. 6). Íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà áûëî
óñòàíîâëåíî òðè òåðìîïàðû, íà êàæäîì âîäÿíîì òåï-
ëîîáìåííèêå � ïî äâå. Òåðìî-ýäñ òåðìîïàð èçìåðÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà òèïà Ô283.
Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü-
çîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà êàæäîé
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå ðàçîìêíóòîé ñèñ-
òåìû ïîäà÷è âîäû ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû
îñóùåñòâëÿëîñü â ïîäàþùåé è ïðèåìíîé åìêîñòÿõ ñ
ïîìîùüþ ðòóòíîãî òåðìîìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1°Ñ,

à îáúåìíûé ðàñõîä âîäû îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåðíîãî ñîñóäà è ñåêóíäîìåðà.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè Q
èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè t äëÿ ðåæèìà öèðêóëÿöèè
îõëàæäàþùåé âîäû ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó è îõëàæ-
äåíèåì åå ïîòîêîì âîçäóõà â ñèñòåìå Titan ìîäåëè
TWC-A05 è äëÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ âîäû ïî ðàçîìê-
íóòîìó êîíòóðó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òåïëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî òåïëîîáìåííèêà è òåïëîîá-
ìåííèêà Titan â ñîñòàâå çàìêíóòîé ñèñòåìû âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 7, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà
t=35�80°Ñ ìîùíîñòü, îòâîäèìàÿ ùåëåâûì òåïëî-
îáìåííèêîì, ïðåâûøàåò ìîùíîñòü, îòâîäèìóþ òåï-
ëîîáìåííèêîì Titan, íà 56�64 Âò, ñîîòâåòñòâåííî. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ðåêîìåíäóåìîé èç ñîîáðàæåíèé íà-
äåæíîé ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà òåìïåðàòóðû 60°Ñ
ìîùíîñòü, îòâîäèìàÿ àëþìèíèåâûì ùåëåâûì òåïëî-
îáìåííèêîì, ñîñòàâëÿåò 172 Âò, ÷òî íà 60 Âò âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåäíûì òåïëîîáìåííèêîì Titan. Ïðè
ýòîì óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, ïîäâîäèìûé ê îñíî-
âàíèþ ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà, â 2,5 ðàçà âûøå,
ò. ê. ïëîùàäü áàçîâîé ïîâåðõíîñòè åãî îñíîâàíèÿ
(16⋅10�4 ì2) â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó òåïëîîáìåííè-
êà Titan (40⋅10�4 ì2), à âåñü ïîäâîäèìûé òåïëîâîé
ïîòîê ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
âñåìó îñíîâàíèþ îáîèõ òåïëîîáìåííèêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îòâîäèìîé ìîùíîñòè, íàïðè-
ìåð îêîëî 204 Âò, ïîçâîëÿëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó èìè-
òàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà áîëåå ÷åì íà 20°Ñ.

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòî-
êà âûøå 240 Âò ïðèâîäèëî ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíî-
ãî ðåæèìà ðàáîòû çàìêíóòîé ñèñòåìû âîäÿíîãî
îõëàæäåíèÿ Titan, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùåé ýôôåê-
òèâíîñòè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ íàãðåòîé âîäû âî
âíåøíåì òåïëîîáìåííîì áëîêå ñèñòåìû îêàçàëîñü
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâ-
íå òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå èç âíåøíåãî òåïëî-
îáìåííèêà.

à) á)

Ðèñ. 6. Ñõåìà óñòàíîâêè òåðìîïàð (¹ 1�¹ 5) äëÿ èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èìèòàòîðà
òåïëîâîãî ïîòîêà (à) è âîäÿíûõ òåïëîîáìåííèêîâ (á):
1 � îñíîâàíèå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà; 2 � îñíîâàíèå òåïëî-

îáìåííèêà Titan; 3 � îñíîâàíèå ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà

1 ¹ 1

¹ 2

¹ 3

¹ 4

¹ 5

32

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòâîäèìîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà â ðåæèìå öèðêóëÿöèè âîäû
ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó (à) è â ðåæèìå ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (á):

1 � äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà; 2 � äëÿ òåïëîîáìåííèêà Titan
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà
ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ ðàçîìêíóòîé ñèñòå-
ìû ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû â òåïëîîáìåííèê èç
áàêà, ðàñïîëîæåííîãî íà 0,8 ì âûøå îòíîñèòåëüíî òåï-
ëîîáìåííèêà. Ýòî îòâå÷àåò ïàñïîðòíîìó çíà÷åíèþ íà-
ïîðà íàñîñà, âñòðîåííîãî âî âíåøíèé áëîê âîçäóø-
íî-âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû Titan (ðèñ. 1, á).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, á, â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü,
îòâîäèìàÿ äâóõêàíàëüíûì ùåëåâûì òåïëîîáìåííè-
êîì ïðè îáúåìíîì ðàñõîäå âîäû 6,25 ìë/ñ ñ òåìïå-
ðàòóðîé 14°Ñ, ñîñòàâëÿåò 96,3�390 Âò ïðè t =29�
80,3°Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè t =60°Ñ îòâîäèëàñü ìîù-
íîñòü 307,4 Âò, ÷òî íà 135,4 Âò áîëüøå, ÷åì òåì æå

òåïëîîáìåííèêîì â óñëîâèÿõ çàìêíóòîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåííèêà Titan â ðàçîìêíó-
òîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî íåñìîòðÿ íà
áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû
(8 ìë/ñ) îòâîäèìàÿ èì ìîùíîñòü ïðè t=60°Ñ áûëà íà
73,4 Âò ìåíüøå, ÷åì ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì. Â
öåëîì æå, äèàïàçîíó îòâîäèìîé ìîùíîñòè 96,3�
390 Âò ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîîáìåííèêà Titan ñî-
îòâåòñòâîâàë äèàïàçîí òåìïåðàòóðû t =32,4�92,7°Ñ,
ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 390 Âò ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà èìèòàòîðà áûëà íà 12,4°Ñ âûøå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ îáîèõ òåïëîîá-

Ðèñ. 8. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð 1 � 5 íà
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ èìèòàòîðà òåïëî-
âîãî ïîòîêà (à), ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà (á) è
òåïëîîáìåííèêà Titan (â), à òàêæå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ïîâåðõíîñòåé
â °C (íà à âåðõíèå çíà÷åíèÿ � ïðè îõëàæäåíèè
ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì, íèæíèå � òåïëî-

îáìåííèêîì Titan)

10
21

,5

43 63
10 2 3

90,0

21,5

43

63

4 5

â)

92,4

93,3 92,5 90,0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

54

20

10

40

20

3
9

40

2 1 4

4

40

20

10

3

79,5;
90,7

79,5;
90,7

81,0;
93,4

80,7;
92,6

80,7;
92,6

5
78,9

412

78,079,5
78,9

78,9
3

9

40

3

à) á)

20

1

3

2



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 3
54

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ìåííèêîâ è èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà, à òàêæå îöåí-
êè îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ðàññåèâàåìîé
èõ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ, áûëè ïðîâåäåíû äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçîìêíóòîãî
öèêëà ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû ïðè Q=390 Âò. Ïðè
ýòîì èçìåðÿëàñü íå òîëüêî ïîäâîäèìàÿ ê èìèòàòîðó
òåïëîâîãî ïîòîêà ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íî è êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå îõëàæäàþùåé âîäîé.
Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëèñü ðàñõîä è òåìïåðàòóðà âîäû
íà âõîäå è âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêîâ. Òåìïåðàòóðà
âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèêè ñîñòàâëÿëà 16°Ñ,
ðàñõîä âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê Titan � 8 ìë/ñ,
÷åðåç äâóõêàíàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê �
8,7 ìë/ñ.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ òåðìîïàð è çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ýòèõ òî÷êàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Ñòðåëêàìè
ïîêàçàí ïîäâîä è îòâîä îõëàæäàþùåé âîäû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî-
êàçàë ñëåäóþùåå.

Ïðè îäèíàêîâîé ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè
òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè (èìèòàòîðà
òåïëîâîãî ïîòîêà) â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõêàíàëü-
íîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà íà 7�13 % íèæå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîîáìåííèêà Titan.

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâåäåííîå âî-
äîé â äâóõêàíàëüíîì ùåëåâîì òåïëîîáìåííèêå, ñî-
ñòàâëÿåò 85�97% îò îáùåãî ïîäâîäèìîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà, â òåïëîîáìåííèêå Titan � 81�93%, ò. å.
îòâîä òåïëîòû ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî
âûøå, ÷åì ùåëåâîãî.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïî ïëîùàäè îõëàæ-
äàåìîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâóõêà-
íàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà íå ïðåâûøàåò
1,5°Ñ, äëÿ òåïëîîáìåííèêà Titan îí äîñòèãàåò 2,7°Ñ.
Ïðè ýòîì äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû â òåïëîîá-
ìåííèêå Titan â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 3 ìì, â òî âðåìÿ êàê â
äâóõêàíàëüíîì ùåëåâîì òåïëîîáìåííèêå íèêàêèõ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð äëÿ ýòîé öåëè ïðèíèìàòü íå
íóæíî.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òåïëîîòäàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ê âîäå â äâóõêàíàëüíîì ùåëåâîì òåïëî-
îáìåííèêå áîëåå ÷åì â 5 ðàç âûøå, ÷åì â òåïëîîá-
ìåííèêå Titan (7380 è 1450 Âò/(ì2⋅°Ñ), ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå [9], íå ïðåâû-
øàåò 3%.

Ìîùíîñòü òåïëîîòâîäà, îòíåñåííàÿ ê 1 ñì2 îñ-
íîâàíèÿ òåïëîîáìåííèêà, äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ùåëå-
âîãî òåïëîîáìåííèêà äîñòèãàåò 24,5 Âò/ñì2 (ïðè òåì-
ïåðàòóðå îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè 80°Ñ), â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ òåïëîîáìåííèêà Titan îíà íå ïðåâûøàåò
10 Âò/ñì2 (ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè 92°Ñ).

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äâóõ òèïîâ

òåïëîîáìåííèêîâ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î áî-
ëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòâîäà ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîãî äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì íà ðûíêå
òåïëîîáìåííèêîì Titan. Ýòî ïîëîæåíèå îáîñíîâàíî
äîñòèãíóòûìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíî áîëåå
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ïðè îäèíàêîâîé îòâîäèìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè îòâîäèìîé ìîùíîñòè ïðè îäèíàêîâîé òåì-
ïåðàòóðå èìèòàòîðà.

Ðàçðàáîòàííûé òåïëîîáìåííèê ìîæåò íàéòè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå êàê äëÿ îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ ÝÂÌ, òàê è äëÿ îõëàæäåíèÿ äðóãèõ òåïëîíà-
ãðóæåííûõ êîìïîíåíòîâ è óçëîâ ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû.
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