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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íàïðàâëåíèÿ
îáäóâà.

Ñòðåìèòåëüíûå òåìïû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè âûäâèãàþò íà ïåðâîå ìåñòî âîï-
ðîñû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé åå ðàáîòû. Êîíêóðèðó-
þùèå ìåæäó ñîáîé ôèðìû � ïðîèçâîäèòåëè ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ÿäðà ïðî-
öåññîðà, âíóòðåííèé è âíåøíèé êýø è ò. ä. çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êîìïîíîâêè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ýëåìåíòîâ â êðèñòàëëå ìèêðî÷èïîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåãðåâ òåïëîíàãðóæåííûõ
ýëåìåíòîâ, óõóäøàåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû ñèñ-
òåìû â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ �êóëåðíî-
ãî� òèïà, ñî÷åòàþùèå îðåáðåííóþ òåïëîîòäàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü è ìàëîãàáàðèòíûé îñåâîé âåíòèëÿòîð [1, 2].
Ïðè ýòîì òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñèñòåìû, êàê
ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ
îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ êóëåðíîãî òèïà, ñîäåðæà-
ùåé íîâóþ âûñîêîýôôåêòèâíóþ òåïëîîòâîäÿùóþ ïî-
âåðõíîñòü ñ ïëàñòèí÷àòî-ïðîñå÷íûìè ðåáðàìè (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ âûïîëíåíî
äëÿ ïàÿíûõ ìåäíûõ îðåáðåííûõ ïîâåðõíîñòåé

ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îáäóâà ðåáåð íèçêîíà-
ïîðíûì îñåâûì âåíòèëÿòîðîì (ðèñ. 2). Îñíîâíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîòâîäÿùèõ ïîâåð-
õíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïîâåðõíîñòè ¹¹ 1�
7 èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû
ïðîñå÷êè ðåáåð hÐ/h è óãëà ïîâîðîòà ϕ ðàçðåçàííûõ
÷àñòåé ðåáåð (�ëåïåñòêîâ�) îòíîñèòåëüíî íàáåãàþùåãî
ïîòîêà.

Ïîâåðõíîñòü ¹ 8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ
ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòóþ ïîâåðõíîñòü, ñëóæàùóþ áà-
çîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îáäóâà èñïîëüçîâàí âåíòèëÿòîð BS601012H
ôèðìû Bi-Sonic Technology ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìå-
ðàìè 60×60×10 ìì è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êðûëü÷àò-
êè 4500 ìèí�1, êîòîðûé çàêðåïëÿëñÿ ÷åðåç òåïëî-
èçîëèðóþùóþ ïðîêëàäêó íåïîñðåäñòâåííî íà îðåá-
ðåíèè.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â äèàïàçîíå ðàññåèâà-
åìîé ìîùíîñòè Q=15...65 Âò è òåìïåðàòóðû îêðóæà-
þùåé ñðåäû tñ=20...23°Ñ. Ïîäâîä òåïëîòû ê îðåá-
ðåííîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîò-
íî ïðèæàòîãî ê îñíîâàíèþ òêàíîãî ðåçèñòèâíîãî íà-
ãðåâàòåëÿ, ðàçìåðû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ ãàáàðèò-
íûìè ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ. Òîëùèíà îñíîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé δ ñîñòàâëÿëà 6 ìì.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñíîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëîñü ìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè ñ
äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,08 ìì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè è çà÷åêàíåííûìè â ãëóõèå îòâåðñòèÿ íà ïî-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïëàñòèí÷àòî-ïðîñå÷íîãî ðåáðà:
à � âèä ñáîêó; á � âèä ñâåðõó
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âåðõíîñòè îñíîâàíèÿ. Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü öèôðîâûì ìíîãîêàíàëüíûì èçìåðèòåëüíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì òèïà Ø711/1 ñ âûâîäîì íà öèôðî-
ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî. Ïèòàíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ
îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåìåííûì òîêîì ÷åðåç ñòàáèëè-
çàòîð íàïðÿæåíèÿ, à åãî ìîùíîñòü êîíòðîëèðîâàëàñü
âàòòìåòðîì òèïà Ä 529 êëàññà òî÷íîñòè 0,5. Òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåðÿëàñü ëàáîðàòîðíûì
ðòóòíûì òåðìîìåòðîì ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 0,1°Ñ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ tîñí
ðàññ÷èòûâàëàñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû ti, èçìåðåííûõ íà ó÷àñòêàõ ïëîùàäüþ Fi ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ:

îñí
1 1

n n

i i i
i i

t t F F
= =

= ∑ ∑ .                                                        (1)

Ñðåäíèé ïåðåãðåâ (òåìïåðàòóðíûé íàïîð) îñíîâà-
íèÿ âû÷èñëÿëñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

∆t=tîñí�tñ.                            (2)
Ðàññåèâàåìàÿ òåïëîòà Q îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü

ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ, ïîäâåäåííîé ê
íàãðåâàòåëþ, è òåïëîâûìè ïîòåðÿìè (ïóòåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè) ÷åðåç ñòåíêó òåïëîèçîëèðóþùåé ïîäñòàâ-
êè, íà êîòîðîé êðåïèëàñü èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî òåï-
ëîâûå ïîòåðè â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè 3...7% îò ïîäâåäåííîé ìîùíî-
ñòè. Ïîòåðè òåïëîòû ïî òåðìîýëåêòðîäíûì ïðîâîäàì
îöåíèâàëèñü êàê ïðåíåáðåæèìî ìàëûå è ïðè îáðà-
áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ó÷èòûâàëèñü.
Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ∆t
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè íå ïðåâûøàëà 5%.

Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðè âåðõíåì è áîêîâîì îáäóâå âîç-

äóõîì ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé ∆t=f(Q) íà
ðèñ. 3. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïîâåðõíîñòè ¹ 4 è
¹ 5, ó êîòîðûõ ϕ=30°.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ñ áîêîâûì (à) è âåðõíèì (á) ðàñïîëîæåíèåì âåíòèëÿòîðà

à) á)

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ
ïîâåðõíîñòåé

Íîìåð ïîâåðõíîñòè 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6 7 8 
L×L, ìì 70×70 

h, ìì 35 
S, ìì 6,9 
δ, ìì 1,4 
hp, ìì 14 21 28 21 28 21 28 — 
u, ìì 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 — 
b, ìì 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 — 

z 11 
zp 10 10 10 10 10 10 10 — 

ϕ, ° 0 0 0 30 30 45 45 — 
hp/h 0,4 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,8 — 

F, ìì
2 60332 

Çäåñü L �ëèíåéíûé ðàçìåð îñíîâàíèÿ; h � âûñîòà ðåáðà; S �
øàã ìåæäó ðåáðàìè; δ � òîëùèíà ðåáðà; hp � ãëóáèíà ïðîñå÷êè
ðåáðà; u � øèðèíà ðàçðåçêè; b � øèðèíà ëåïåñòêà; z � êîëè÷å-
ñòâî ðåáåð; zp � êîëè÷åñòâî ëåïåñòêîâ; F � ïëîùàäü òåïëîîòäàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 3. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòåé ïðè âåð-
õíåì (à) è áîêîâîì (á) îáäóâå

¹ 1
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¹ 4
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¹ 7
¹ 8
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ãëóáèíû ðàçðåçêè hð/h íà îòíîñèòåëüíûé
ïåðåãðåâ ∆t/∆tá ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕ

âåðõíèé îáäóâ: 1 � 0°; 2 � 30°; 3 � 45°; áîêîâîé îáäóâ: 4 � 0°;
5 � 30°; 6 � 45°

1

2

3

4

5

6

0            0,2           0,4            0,6           0,8       hp/h

∆t/∆tá

0,96

0,92

0,88

0,84

0,8

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå óãëà ïîâîðîòà ëåïåñòêîâ ϕ íà îòíîñè-
òåëüíûé ïåðåãðåâ ∆t/∆tá ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ hð/h
âåðõíèé îáäóâ: 1 � hð/h=0,4; 2 � 0,6; 3 � 0,8; áîêîâîé îáäóâ:

4 � hð/h= 0,4; 5 � 0,6; 6 � 0,8

0              10               20             30              40           ϕ°,

∆t/∆tá

0,96

0,92

0,88

0,84

0,8

1             2            3            4            5             6

Ïîâåðõíîñòè ¹¹ 1�3, ãäå ïîâîðîò ëåïåñòêîâ îò-
ñóòñòâóåò (ϕ=0°), èìåþò òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü â
ñðåäíåì íà 20�25% íèæå, ÷åì ïîâåðõíîñòè ¹¹ 4�
7. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè îìûâàíèÿ ëåïåñòêîâ, ïîâåðíóòûõ îòíî-
ñèòåëüíî íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ïîâåðõíîñòÿõ ¹¹ 4�
7, ò. ê. ïðè ïîïåðå÷íîì îìûâàíèè ïëàñòèíû èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîîáìåíà âûøå, ÷åì ïðè ïðîäîëüíîì.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ìîùíîñòÿõ ðàññåÿíèÿ (Q<20 Âò)
è òåìïåðàòóðàõ ïåðåãðåâà (∆t<12°Ñ) â ãðàíèöàõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé íàáëþäàåòñÿ ñáëèæå-
íèå çíà÷åíèé òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè âñåõ èññëåäó-
åìûõ ïîâåðõíîñòåé íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ôîðìû îðåáðåíèÿ.

Ïðè áîêîâîì îáäóâå íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ðàñ-
ñëîåíèå ìàññèâà äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì
îáäóâîì, íî ñàìóþ ëó÷øóþ òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿþò ïîâåðõíîñòè ¹ 4 è ¹ 5.

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
íåçàâèñèìî îò êîíñòðóêòèâíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îðåáðåíèÿ âåðõíèé îáäóâ ïîâåðõíîñòåé íà
20�30% ýôôåêòèâíåå, ÷åì áîêîâîé.

Ïî-âèäèìîìó, ïðè âåðõíåì ïîäâîäå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíûé òåïëîîáìåí (çà ñ÷åò íåáîëüøîé
òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ðåáðàõ è îñíîâàíèè) è òóðáóëè-
çàöèÿ ïîòîêà. Ïðè áîêîâîì íàïðàâëåíèè îáäóâà ïðîèñõîäèò ïðî-
äîëüíîå îìûâàíèå ðåáåð è îñíîâàíèÿ ñ ïîñòåïåííûì íàðàñòàíè-
åì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà íèõ. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåïëî-
ñáðîñà ïîâåðõíîñòüþ â öåëîì íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îò-
ðûâíûõ òå÷åíèé íà ëåïåñòêàõ ðåáåð, èíòåíñèôèöèðóþùèõ òåï-
ëîîáìåí.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåáåð íà òåïëîâóþ ýôôåê-
òèâíîñòü è óñòàíîâëåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîáùåíû è ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 4 è 5 â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
∆t/∆tá=f(hð/h; ϕ) ïðè Q=60 Âò, (∆tá � òåìïåðàòóðà
ïåðåãðåâà áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ¹ 8).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðè-
âûå íîñÿò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð è ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà hð/h ðàññëàèâàþòñÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îï-
òèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ïðîñå÷êè ðåáåð íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,6�0,7 è íå çàâèñèò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ îáäóâà è óãëà ïîâîðîòà ëåïåñòêîâ ϕ.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû
ïåðåãðåâà íàáëþäàþòñÿ ó ïîâåðõíîñòåé ñ ϕ= 30°, ò. å.
¹¹ 4, 5 ïðè âåðõíåì îáäóâå (êðèâàÿ 2). Íåçàâèñèìî
îò íàïðàâëåíèÿ îáäóâà ó ïîâåðõíîñòåé ¹¹ 1�3 ñ
ϕ=0° (êðèâûå 1, 4) îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå-
ãðåâà ñàìàÿ âûñîêàÿ, ò. å. èõ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ¹ 8.

Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòåé
∆t/∆tá=f(ϕ) ýêñòðåìóì ñîîòâåòñòâóåò óãëó ϕ=30°.
Íàèìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåãðå-
âà èìååò ïîâåðõíîñòü ¹ 4 ñ hð/h=0,6 ïðè âåðõíåì
îáäóâå (êðèâàÿ 2). Ñàìûé áîëüøîé îòíîñèòåëüíûé
ïåðåãðåâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ hð/h=0,4
ïðè áîêîâîì îáäóâå (êðèâàÿ 4). Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà
ïîâîðîòà  ëåïåñòêîâ (ϕ>30°) íåçàâèñèìî îò íàïðàâ-
ëåíèÿ îáäóâà è ãëóáèíû ïðîñå÷êè ðåáåð òåïëîâûå
ïîêàçàòåëè ïîâåðõíîñòåé óõóäøàþòñÿ è èõ òåìïåðà-
òóðà ïåðåãðåâà ïîâûøàåòñÿ.

***

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðîñå÷êè ðåáåð íà
îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó hð/h=0,6...0,7 ñ ïîâîðîòîì ëå-
ïåñòêîâ íà óãîë ϕ=30° ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåï-
ëîâîé ýôôåêòèâíîñòè íà 30�35% ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííîé ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòîé ïîâåðõíîñòüþ.
Èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî âåðõíèé îáäóâ
ïîâåðõíîñòåé áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì áîêîâîé.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëîãàáàðèòíûõ òåïëîîòâîäÿùèõ
ïîâåðõíîñòåé ñ ïðåäëàãàåìûì ïðîñå÷íûì îðåáðåíè-
åì â ñèñòåìàõ íèçêîñêîðîñòíîãî ñòðóéíîãî îáäóâà
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåïëîíàãðóæåííûõ óñòðîéñòâ ìîæåò
íà 20�25% ñíèçèòü èõ òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà.
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