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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âñòðà-
èâàíèå êîëëåêòîðíûõ òåðìîñèôîíîâ íà
îñíîâå ùåëåâûõ êàíàëîâ â êîììóòàöèîí-
íóþ ïëàòó ïîçâîëÿåò â äâà ðàçà ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó â çîíå òåïëîïîäâîäà.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå êîììóòàöèîí-
íûå ïëàòû ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè. Ïðè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàçìåðàõ òåïëîîòâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà åãî ïî-
âåðõíîñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 25 äî 100 Âò/ñì2, ÷òî
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæäå-
íèÿ. Òðàäèöèîííîå âûïîëíåíèå êåðàìè÷åñêèõ êîì-
ìóòàöèîííûõ ïëàò èç àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè òèïà
ÂÊ-94 ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
óæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðå-
æèì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ.

Áîëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ ïëàò ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ. Âíóòðè ïîäëîæêè ïëàòû âñòðîåí êîë-
ëåêòîðíûé òåðìîñèôîí ñî ùåëåâûìè èñïàðèòåëüíû-
ìè êàíàëàìè [1]. Çäåñü òåïëî ïåðåäàåòñÿ òåïëîíîñè-
òåëåì ñ çàìêíóòûì èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûì
öèêëîì. Ñíàðóæè îò âåðõíåé çîíû ïîäëîæêè (çîíû
êîíäåíñàöèè) òåïëî îòâîäèòñÿ ÷åðåç òåïëîâîé ðàçúåì
âîäÿíûì òåïëîîáìåííèêîì áàçîâîé íåñóùåé êîí-
ñòðóêöèè.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ùåëå-
âûõ êàíàëîâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òåïëî-
îáìåíà â çàìêíóòûõ èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûõ
ñèñòåìàõ ìîæíî íàéòè â [2, 3]. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ òåïëî-
îáìåíà â ùåëåâûõ êîëëåêòîðíûõ òåðìîñèôîíàõ, êî-
òîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè êåðàìè÷åñêèõ êîììóòàöèîííûõ ïëàò ñ ïîâû-
øåííûì òåïëîâûäåëåíèåì, íàéòè â äîñòóïíûõ èñ-
òî÷íèêàõ íå óäàëîñü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè òåï-
ëîíîñèòåëÿ â êàíàëàõ êîììóòàöèîííîé êåðàìè÷å-
ñêîé ïëàòû ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé êàíàëîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íà îäíîì ñòåêëÿííîì è øåñòè ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ
ìàêåòàõ êîììóòàöèîííîé ïëàòû [4, 5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòåêëÿííîãî
ìàêåòà ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, âíåøíèé âèä êî-
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òîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ó÷àñò-
êà èñïîëüçîâàëñÿ ìàêåò êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôî-
íà ñ ñåìüþ âåðòèêàëüíûìè èñïàðèòåëüíûìè êàíà-
ëàìè, èçãîòîâëåííûé èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà.

Ñõåìà ìàêåòà ñ óêàçàíèåì ìåñò óñòàíîâêè òåðìîïàð
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à åãî âíåøíèé âèä � íà ðèñ. 3.
Âíóòðåííèé äèàìåòð èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñîñòàâ-
ëÿë: 2,0 ìì (1-é è 2-é êàíàëû), 3 ìì (3-é è 4-é êàíà-
ëû), 4 ìì (5-é êàíàë), 5 ìì (6-é êàíàë), 6 ìì (7-é
êàíàë). Âíóòðåííèé äèàìåòð âîçâðàòíîãî êàíàëà è
ïèòàþùåãî êîëëåêòîðà � 8 ìì. Òåïëîíîñèòåëü �
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ïîäêðàøåííàÿ ðîäàìèíîì
äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ òåïëà, ïîäâîäèìîãî ê èñ-
ïàðèòåëüíûì êàíàëàì, èñïîëüçîâàëèñü îìè÷åñêèå
íàãðåâàòåëè � íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà, íàìîòàííàÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåêëÿííûå òðóáêè êîëëåêòîð-
íîãî òåðìîñèôîíà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èñïàðè-
òåëüíûå êàíàëû.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìàêåòà îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð,
ñìîíòèðîâàííûõ â êîíòàêòíîì ïðèñïîñîáëåíèè,
îáåñïå÷èâàþùåì íàäåæíûé ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò
ñïàåâ òåðìîïàð ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ñòåíîê èñ-
ïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ òåðìîñèôîíà, â òðåõ òî÷êàõ íà
êàæäîì êàíàëå (ñì. ðèñ. 2). Îäíà òåðìîïàðà áûëà
ââåäåíà â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿí-
íîé ãèëüçû.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà:
1 �� êîíòàêòíîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ òåðìîïàð; 2 �
ðàáî÷èé ó÷àñòîê (ñòåêëÿííûé ìàêåò êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôî-
íà); 3, 4 � øëàíãè äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà îõëàæäàþùåé âîäû,
cîîòâåòñòâåííî; 5 � öèôðîâîé èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû; 6 �
ïåðåêëþ÷àòåëü òåðìîïàð; 7 � áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ

ìîùíîñòè; 8 � áëîê ïèòàíèÿ; 9 � ðîòàìåòð
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Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè-
êè òåïëîíîñèòåëÿ âíóòðè èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ
ïðè ïîäâîäå ê íèì òåïëà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
öèôðîâûõ ôîòîêàìåð ôèðìû Olympus è Samsung,
êèíîêàìåðû Sony CCD-TRV35E è Veb-êàìåðû Logi-
tech Quick Cam Messenger. Íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ
ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîî÷åðåäíîì îáîãðåâå îäíîãî èç
êàíàëîâ è íåîáîãðåâàåìûõ îñòàëüíûõ, à òàêæå ïðè
îäíîâðåìåííîì îáîãðåâå âñåõ ñåìè èñïàðèòåëüíûõ
êàíàëîâ.

Ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëè ïîäàâàëàñü ñòóïåí÷à-
òî (ïîêà íå íàñòóïàë ïðîöåññ êèïåíèÿ â êàíàëå) è
ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî

âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè òåì-
ïåðàòóðû â èñïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ (ââåðõó, ïîñðå-
äèíå è âíèçó) ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ îáîãðåâà êàíà-
ëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Íàáëþäàåìûå ïóëüñàöèè
òåìïåðàòóðû ñòåíîê êàíàëîâ âî âðåìåíè îáúÿñíÿþò-
ñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ ïàðîâûõ ïóçûðåé.

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè
â êàíàëàõ äèàìåòðîì 2 ìì íàáëþäàëîñü áûñòðîå
âûêèïàíèå æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî êà-
íàë îñóøàëñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êàíàëà âîç-
ðàñòàëà è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîé
íà÷èíàëîñü óñòîé÷èâîå êèïåíèå. Íàèáîëåå ñòàáèëü-
íî ðåæèì êèïåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â êàíàëàõ äèà-
ìåòðîì îò 4 äî 6 ìì. Îäíàêî âûïîëíåíèå âíóòðè êå-
ðàìè÷åñêîé ïëàòû êàíàëîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ òàêèõ
ðàçìåðîâ íåèçáåæíî ïðèâåëî áû ê óâåëè÷åíèþ åå
òîëùèíû, êîòîðàÿ â òèïè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ âî âðåìåíè τ ïðè ïîäâîäå òåïëîòû ê îäíîìó èç êàíàëîâ (à)
è  êî âñåì êàíàëàì îäíîâðåìåííî (á):

1 � âåðõíÿÿ ÷àñòü êàíàëà; 2 � ñåðåäèíà; 3 � íèæíÿÿ ÷àñòü êàíàëà; 4 � òåìïåðàòóðà ïàðà â îáëàñòè êîíäåíñàòîðà
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Ðèñ. 3. Ñòåêëÿííûé ìàêåò êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôîíà:
1 � îñíîâàíèå; 2 � íåñóùàÿ ïëàòà; 3 � âîçâðàòíûé êàíàë; 4 �
êîíäåíñàòîð; 5 � èñïàðèòåëüíûå ó÷àñòêè c íàìîòàííûìè íàãðå-

âàòåëÿìè; 6 � ïèòàþùèé êîëëåêòîð
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6
Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàêåòà êîëëåêòîðíîãî òåðìîñèôîíà ñ òåðìî-

ïàðàìè:
1 � âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; 2 � ñîáèðàþùèé êîëëåêòîð; 3 �
ëèíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òåðìîïàðû âíóòðè ãèëüçû â ïàðîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå; 4 � âîçâðàòíûé êàíàë; 5 � óðîâåíü æèäêîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ â âîçâðàòíîì êàíàëå; 6 � ðàçäàþùèé êîëëåêòîð;
I�VII � íîìåðà èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ òåðìîñèôîíà, 1�22 �

íîìåðà òåðìîïàð
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óñòðîéñòâàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3,5�4,0 ìì. Ïî-
ýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ êàíàëàìè
èíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñòåêëîêåðàìè÷å-
ñêîãî ìàêåòà ïëàòû ñ êàíàëàìè ïðÿìîóãîëüíîé è òðå-
óãîëüíîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Áûëè èçãî-
òîâëåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû 6 òàêèõ
ìàêåòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî ãåîìåò-
ðèåé èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5. Îñíîâíîå åå îòëè÷èå îò óñòàíîâêè, èñïîëü-
çóåìîé ïðè èññëåäîâàíèè ñòåêëÿííîãî ìàêåòà, ñîñòî-
èò â êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (ñì. ðèñ. 6), â
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü ïîî÷åðåäíî øåñòü

ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàêåòîâ ïëàòû. Â êåðàìè÷åñêîì
îñíîâàíèè ïëàòû, èìåþùåì ðàçìåðû 100×120×2,5 ìì,
âäîëü ìåíüøåé ñòîðîíû ïëàòû íà åå ïîâåðõíîñòè
áûëè ïðîðåçàíû ùåëåâûå âåðòèêàëüíûå êàíàëû ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî èëè òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðàçìåð íàè-
ìåíüøåé ñòîðîíû êàíàëà � îò 0,5 äî 1,5 ìì) è îäèí
âîçâðàòíûé êàíàë ðàçìåðàìè 90×10×1,5 ìì. Ùåëå-
âûå âåðòèêàëüíûå êàíàëû íà êàæäîé ïëàòå áûëè
ñãðóïïèðîâàíû â 4 ðÿäà øèðèíîé 10 ìì êàæäûé, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 11 ìì äðóã îò äðóãà è îò
âîçâðàòíîãî êàíàëà. Â îäíîì ðÿäó âûïîëíÿëèñü êà-
íàëû òîëüêî îäíîé ôîðìû è îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ.
Íà 6 ìàêåòàõ èññëåäîâàëèñü 8 ðàçíîâèäíîñòåé ãðóïï
èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ (ñì. ðèñ. 7).

Â êà÷åñòâå èìèòàòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîäâî-
äèìîãî ê êàæäîìó ðÿäó èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ, èñ-
ïîëüçîâàëèñü íàãðåâàòåëè (ïî 3 íàãðåâàòåëÿ â êàæ-
äîì ðÿäó), èçãîòîâëåííûå íàíåñåíèåì ðåçèñòèâíîé
ïàñòû íà ïðîòèâîïîëîæíóþ (îòíîñèòåëüíî êàíàëîâ)
ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü êåðàìè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ
ïëàòû. Òîïîëîãèÿ íàãðåâàòåëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Ñî ñòîðîíû êàíàëîâ êåðàìè÷åñêîå îñíîâàíèå ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè ïëîòíî çàêðûâàëîñü ïëàñòèíîé èç
ñòåêëà. Ñíèçó óñòàíàâëèâàëèñü ìåäíûé ïèòàþùèé
êîëëåêòîð, à ñâåðõó � ìåäíûé ñîáèðàþùèé êîëëåê-
òîð ñ áëîêîì âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå âàêóóì-
íî-ïëîòíîé ãåðìåòèçàöèè âñåõ øâîâ è âàêóóìèðîâà-
íèÿ âñå êàíàëû è ïèòàþùèé êîëëåêòîð çàïîëíÿëèñü
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàêåòîâ êîììóòàöèîííîé ïëà-
òû ñî âñòðîåííûì ùåëåâûì êîëëåêòîðíûì òåðìîñèôîíîì:
1 � áëîê ïèòàíèÿ; 2 � áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ìîùíîñ-
òè; 3 � èìèòàòîð òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ; 4 � êåðàìè÷å-
ñêîå îñíîâàíèå ìàêåòà ïëàòû; 5 � òåðìîïàðû; 6 � öèôðîâîé
ìèëëèâîëüòìåòð; 7 � áëîê êîììóòàöèè òåðìîïàð; 8 � åìêîñòü ñ
âîäîé; 9 � ðîòàìåòð; 10 � òåïëîîáìåííèê; 11 � ñëèâ; 12 �
âèäåîêàìåðà; 13 � èñïàðèòåëüíûå êàíàëû; 14 � ñòåêëÿííàÿ

ïëàñòèíà; 15 � ïèòàþùèé êîëëåêòîð

Ðèñ. 6. Âèä  ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñ èñïàðèòåëüíûìè  êàíàëà-
ìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

Êàíàëû ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
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Êàíàëû òðåóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
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Ðèñ. 7. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  èññëåäîâàííûõ
ùåëåâûõ êàíàëîâ
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Íà êåðàìè÷åñêîì îñíîâàíèè ïëàòû â îáëàñòè
èìèòàòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà áûëî óñòàíîâëåíî 12
õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð ñ äèàìåòðîì ýëåêòðî-
äîâ 0,45 ìì. (Íà ðèñ. 8 ìåñòà óñòàíîâêè òåðìîïàð
ïîêàçàíû òî÷êàìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì íîìåðà
òåðìîïàð óêàçàíû ðÿäîì â êðóæî÷êàõ.) Îäíà òåðìî-
ïàðà ñ ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì 0,3 ìì áûëà óñòàíîâ-
ëåíà â ïàðîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîáèðàþùåãî êîëëåê-
òîðà.

Â ðåçóëüòàòå èñëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî (ñì.
ðèñ. 9), ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî è ñòàáèëüíî ïðî-
öåññû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è òåïëîîáìåíà ïðîòåêàþò â
ðÿäàõ ñ ÷åòûðüìÿ èñïàðèòåëüíûìè ùåëåâûìè êàíà-
ëàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû øèðèíîé 1,43 ìì, ãëó-
áèíîé 0,72 ìì, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 1,43 ìì
äðóã îò äðóãà è îáúåäèíåííûìè äîïîëíèòåëüíûì
îáùèì ùåëåâûì êàíàëîì ñ ñå÷åíèåì ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû 10×0,78 ìì (ñì. êàíàë 4 íà ðèñ. 7). Ýêâèâà-
ëåíòíûé ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð òàêîãî êàíàëà ñî-
ñòàâëÿåò 1,74 ìì.

Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîöåññà êèïåíèÿ â ãðóï-
ïå îòäåëüíûõ ùåëåâûõ êàíàëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-

ìû íà ìàêåòàõ ïëàò  ¹ 2 è ¹ 4 (4 êàíàëà ðàçìåðàìè
1,43×1,5 íà ðàññòîÿíèè 1,43 ìì äðóã îò äðóãà) è â
êàíàëå ñëîæíîé ôîðìû íà ìàêåòàõ ¹ 5 è ¹ 6 (êàíàë
4 íà ðèñ. 7) ïîêàçàëî ðàçëè÷èå â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé êàðòèíå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Â ãðóïïå îò-
äåëüíûõ êàíàëîâ çàðîæäåíèå, ðîñò è ðàçðóøåíèå  ïà-
ðîâûõ îáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèëî â êàæäîì ñìåæíîì
êàíàëå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, íå ñîâïàäà-
þùèå ìåæäó ñîáîé. Â êàíàëå ñëîæíîé ôîðìû â ïðè-
ëåãàþùèõ ê ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðÿìîóãîëüíûõ
ñìåæíûõ óãëóáëåíèÿõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ïðî-
öåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îñóøåíèåì
÷àñòè ïîâåðõíîñòè. Çäåñü ïàðîâûå îáðàçîâàíèÿ îáúå-
äèíÿþòñÿ â îáùåé ùåëè â îäèí ïàðîâîé «ñíàðÿä»,
êîòîðûé âûáðàñûâàåòñÿ â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî
çîíû êîíäåíñàöèè. Îäíîâðåìåííî â ýòèõ óãëóáëåíè-
ÿõ êàíàëà îñóùåñòâëÿëàñü èíòåíñèâíàÿ ïîäïèòêà
æèäêîñòè ê çîíå íàãðåâà èç âîçâðàòíîãî êàíàëà òåð-
ìîñèôîíà, ïîñòîÿííî çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ è íå
îáîãðåâàåìîãî íàãðåâàòåëÿìè. Áûñòðàÿ ïîäïèòêà
îñóøåííûõ ó÷àñòêîâ èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñòàáè-
ëèçèðóåò  ïðîöåññ êèïåíèÿ è îòäàëÿåò êðèçèñ êèïå-
íèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî âûñîòå êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ðÿäîâ èñ-
ïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ìàêåòà ¹ 5 (ñì.
ðèñ. 10) ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè îõëàæäåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ ïëàòû. Òàê,
ïðè ñóììàðíîé ìîùíîñòè òåïëîïîäâîäà ê ïëàòå 160 Âò
(ïî 40 Âò íà êàæäûé ðÿä êàíàëîâ) ìàêñèìàëüíàÿ òåì-

Êàíàëû:         1             2             3             4     Âîçâðàòíûé

Ðèñ. 8. Cõåìà ðàçìåùåíèÿ èìèòàòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà
è òåðìîïàð íà ïëàòå (âèä ñî ñòîðîíû êàíàëîâ íà ïðîñâåò

ïëàòû)
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû tí â çîíå íàãðåâà ïëàòû â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà qí äëÿ êàíà-
ëîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè (íîìåðà êàíàëîâ ñîîòâåòñòâóþò

óêàçàííûì íà ðèñ. 7)
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû tñð
èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ìàêåòà ¹ 5 îò ïîäâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà Q äëÿ ïåðâîãî (à), âòîðîãî (á), òðåòüåãî (â) è

÷åòâåðòîãî (ã) ðÿäîâ êàíàëîâ
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ïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàòû íå ïðåâûøàëà 60°Ñ
(1-é ðÿä 58°Ñ, 2-é ðÿä 56°Ñ, 3-é ðÿä 60°Ñ, 4-é ðÿä
57°Ñ) ïðè òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå â áëîê âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ 19°Ñ è ðàñõîäå âîäû ÷åðåç âîäÿíîé
òåïëîîáìåííèê 2,1 ë/ìèí. Ïðè ïðåâûøåíèè 42 Âò
âî 2-ì è 4-ì ðÿäàõ ùåëåâûõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèëî
çàïàðèâàíèå èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ è íà÷èíàëñÿ
ðåçêèé ðîñò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïëàòû â îá-
ëàñòè òåïëîâûõ èìèòàòîðîâ.

Äëÿ ìàêåòà ¹ 6 (ñì. ðèñ. 11) ïðè ñóììàðíîé
ìîùíîñòè ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 120 Âò (ïî
30 Âò íà êàæäûé ðÿä êàíàëîâ) ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàòû íå ïðåâûøàëà 64°Ñ
(1-é ðÿä 55°Ñ, 2-é ðÿä 56°Ñ, 3-é ðÿä 64°Ñ, 4-é ðÿä
62°Ñ) ïðè òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå â áëîê âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ 21°Ñ (ðàñõîä âîäû 4,8 ë/ìèí).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10 è 11, èíòåíñèâíîñòü òåïëî-
îáìåíà â èñïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ ìàêåòà ¹ 5 âûøå,
÷åì â òàêèõ æå êàíàëàõ ìàêåòà ¹ 6 (ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû êåðàìè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè êàíàëîâ ïðè òåïëîâîì ïîòîêå 120 Âò â ìàêåòå
¹ 5 íå ïðåâûøàëà 55°Ñ). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîçíà÷íîñòüþ õàðàêòåðèñòèê
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ,
ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì â ïîäëîæêàõ
êåðàìè÷åñêèõ ïëàò, è, âîçìîæíî, ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ âàêóóìèðîâàíèÿ ïîëîñòè ìàêåòîâ ïëàò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû òåïëîîò-
âîäà ñ òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ (òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ âäîëü ïîäëîæêè) áûëè ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòåêëîêåðàìè-
÷åñêîì ìàêåòå ¹ 3 ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè òðåóãîëü-
íîé ôîðìû, ïåðâûé ðÿä êîòîðûõ (ñì. ðèñ. 7) ñîñòàâ-
ëÿëè êàíàëû 8, âòîðîé ðÿä � êàíàëû 7, òðåòèé ðÿä
� êàíàëû 5 è ÷åòâåðòûé ðÿä � êàíàëû 6.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïåðåäà÷à òåïëà ïî
ïëàòå îñóùåñòâëÿëàñü òåïëîïðîâîäíîñòüþ êåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêè, ïîñêîëüêó êàíàëû ìàêåòà íå áûëè
çàïîëíåíû òåïëîíîñèòåëåì. Âî âòîðîé ñåðèè ïåðå-
äà÷à òåïëà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ çàìêíóòîãî
èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííîãî öèêëà âî âñòðîåí-
íîì êîëëåêòîðíîì òåðìîñèôîíå ñî ùåëåâûìè êàíà-
ëàìè, çàïîëíåííûìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì.
ðèñ. 12), ÷òî óæå ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òåïëîâûõ
èìèòàòîðîâ íà÷èíàåòñÿ îïåðåæàþùèé ðîñò òåìïå-
ðàòóðû â ïëàòå áåç òåïëîíîñèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïëàòîé, îõëàæäàåìîé ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðíîãî òåð-
ìîñèôîíà. ×åðåç 135 ñ ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû tñð ïîâåðõíîñòè ïëàòû áåç òåïëîíîñèòåëÿ â çîíå
ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîâ â 1,97�2,15 ðàçà ïðåâûøà-
ëî ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàòû ñ âíóòðåí-
íèì çàìêíóòûì èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûì
öèêëîì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû tñð
èñïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ ìàêåòà ¹ 6 îò ïîäâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà Q äëÿ ïåðâîãî (à), âòîðîãî (á), òðåòüåãî (â) è

÷åòâåðòîãî (ã) ðÿäîâ êàíàëîâ
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Ðèñ. 12. Ñðàâíèòåëüíûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêå-
òîâ êîììóòàöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàò ñ îòâîäîì òåïëà
òåïëîïðîâîäíîñòüþ (1) è ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî êîëëåê-

òîðíîãî òåðìîñèôîíà ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè (2):
à � 1-é ðÿä êàíàëîâ, Q=6,93 Âò; á � 2-é ðÿä êàíàëîâ, Q=6,57 Âò;
â �� 3-é ðÿä êàíàëîâ, Q=7,2 Âò; ã � 4-é ðÿä êàíàëîâ, Q=7,3 Âò
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òóðû ïëàòû ñ ðàáîòàþùèì êîëëåêòîðíûì òåðìîñè-
ôîíîì íå ïðåâûøàëî 41°Ñ, â òî âðåìÿ êàê â ïëàòå
áåç òåïëîíîñèòåëÿ îíî ñîñòàâëÿëî 88°Ñ è ïðîäîë-
æàëî ðàñòè. (Âî èçáåæàíèå ðàçðóøåíèÿ ìàêåòà òåï-
ëîâûå èìèòàòîðû ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëà-
òû 88°Ñ îòêëþ÷àëèñü, è èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü.)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü òåï-
ëîâûõ èìèòàòîðîâ áûëà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé è
ñîñòàâëÿëà äëÿ ïåðâîãî ðÿäà êàíàëîâ 6,93 Âò, äëÿ
âòîðîãî � 6,57 Âò, äëÿ òðåòüåãî � 7,2 Âò è äëÿ ÷åò-
âåðòîãî ðÿäà � 7,3 Âò. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ áóäåò åùå âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîêåðà-
ìè÷åñêèõ ìàêåòîâ êåðàìè÷åñêèõ êîììóòàöèîííûõ
ïëàò íà îñíîâå âñòðîåííûõ êîëëåêòîðíûõ òåðìîñè-
ôîíîâ ñî ùåëåâûìè èñïàðèòåëüíûìè êàíàëàìè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-
íîé ñèñòåìû òåïëîîòâîäà.

 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàêòèêå êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ÝÂÌ ñ ïîâû-
øåííûì òåïëîâûäåëåíèåì. Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì â ïðåäåëàõ èññëåäîâàí-
íîãî äèàïàçîíà ïîäâîäèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà ïî-
âåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïëàòû â çîíå êàæäîãî ðÿäà
êàíàëîâ ïðè ëþáîé çàäàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
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Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû èõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.
Èçëàãàþòñÿ îñíîâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0 (OrCAD) äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïàññèâíûõ ÐÝÓ â ðåæèìå àíàëèçà âðåìåííûõ è
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òåëÿ êîäà, à òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêè öèôðîâûõ è
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
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