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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìèíèàòþðíûõ
òåïëîâûõ òðóá è ðàññìîòðåíû ïðîöåñ-
ñû òåïëîîòäà÷è âíóòðè íèõ.

Ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ òðåáóåò ñîçäàíèÿ áîëåå ñî-
âåðøåííûõ ïðîöåññîðîâ (ìèêðîïðîöåññîðîâ), êîòî-
ðûå îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è ïîâû-
øåííîé ïîòðåáëÿåìîé  ìîùíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðîöåññîðîâ óæå ïðè-
áëèæàåòñÿ ê 70 Âò [1]. Èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ðàçðà-
áîòêè áîëåå ìîùíûõ ïðîöåññîðîâ è ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ íà èõ îñíîâå. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îñíîâ-
íîå âûäåëåíèå ìîùíîñòè ñîñðåäîòî÷åíî íà ìèêðî-
ñõåìå ñ ðàçìåðàìè ñòîðîíû êâàäðàòà 10 ìì, òî óäåëü-
íûå òåïëîâûå íàãðóçêè â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò äîñòè-
ãàòü 70 Âò/ñì2. Ïðè òàêèõ òåïëîâûäåëåíèÿõ òðàäè-
öèîííûìè ñïîñîáàìè äîâîëüíî ñëîæíî îáåñïå÷èòü
çàäàííûé òåïëîâîé ðåæèì ìèêðîñõåìû: ïðèìåíåíèå
ðàäèàòîðà ñ âåíòèëÿòîðîì òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ ëèáî îáäóâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàäèàòî-
ðà, ëèáî ñêîðîñòè îáäóâà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ìàññû ðàäèàòîðîâ, óñëîæíåíèþ êðåïëåíèÿ ðà-
äèàòîðà è âåíòèëÿòîðà íà ïðîöåññîðå, óâåëè÷åíèþ
øóìà ðàäèàòîðà.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäîâ ìèíè-
àòþðíûõ òåïëîâûõ òðóá (ÌÒÒ) áëàãîäàðÿ èõ âûñî-
êèì òåïëîïåðåäàþùèì ñïîñîáíîñòÿì, ìàëîé ìàññå è
íåáîëüøèì ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì â ðÿäå ñëó÷àåâ
ìîæåò ïîçâîëèòü ðåøèòü çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ìîùíûõ ïðîöåññîðîâ. Êðî-
ìå òîãî, ðàçíîîáðàçèå êîíôèãóðàöèé ÌÒÒ ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåï-
ëîâûäåëåíèÿ. Â [2] ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïëîñ-
êèõ ÌÒÒ è ïîêàçàíû èõ äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåïëî-
ïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè. (Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ  òàêèõ ïëîñêèõ ÌÒÒ áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì ñî-
çäàíèå ÌÒÒ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.)

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ íà òåïëîïåðåäàþùèå
õàðàêòåðèñòèêè ÌÒÒ. Ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è â çîíàõ èñïàðåíèÿ è êîí-
äåíñàöèè â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÌÒÒ è îðèåí-
òàöèè èõ â ïðîñòðàíñòâå.

Èññëåäîâàëèñü ìåäíûå òåïëîâûå òðóáû âíåøíèì
äèàìåòðîì (d) 2, 4, 6 ìì (âíóòðåííèé äèàìåòð 1,3,
3 è  5 ìì, ñîîòâåòñòâåííî) è äëèíîé L=100 ìì, çàï-
ðàâëåííûå ýòèëîâûì ñïèðòîì. Êàïèëëÿðíàÿ ñòðóê-
òóðà ó ÌÒÒ äèàìåòðîì 2 è 4 ìì áûëà âûïîëíåíà â
âèäå æãóòèêà èç ïðîâîëîê äèàìåòðîì 30⋅10�6 ì. Ïî-
ðèñòîñòü òàêîãî æãóòèêà îïðåäåëÿëàñü îáúåìíî-âå-
ñîâûì ìåòîäîì è íå ïðåâûøàëà 50%.  Æãóòèê çà-
íèìàë 1/3 âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ÌÒÒ. Ó ÌÒÒ
äèàìåòðîì 6 ìì êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà  áûëà âû-
ïîëíåíà ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â [3, ñ. 149�156],
è ïðèïåêàëàñü ê âíóòðåííåé îáðàçóþùåé òðóáû. Ïî-
ðèñòîñòü êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëà 90%.

Îïðåäåëåíèå òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñòèê
ÌÒÒ ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü è âåëè-
÷èíà ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà çàâèñÿò êàê
îò ðåæèìà èñïûòàíèé, òàê è îò ðàçìåðîâ ñàìèõ òåï-
ëîâûõ òðóá è èõ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. ×åì
ìåíüøå äèàìåòð ÌÒÒ, òåì áîëüøåå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò âíåøíèå óñëîâèÿ íà èõ òåïëîïåðåäàþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëè-
íå ÌÒÒ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà Q (ðèñ. 1). Ïîêàçàòåëåì íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû ÌÒÒ ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìè÷íîñòü çîíû
òåïëîîáìåíà. Âèä òåìïåðàòóðíîé êðèâîé íà ñòûêàõ
çîí çàâèñèò îò ïåðåòîêîâ òåïëîòû ïî êîðïóñó ÌÒÒ
â îñåâîì íàïðàâëåíèè è îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïðîâîä-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ÌÒÒ äèà-
ìåòðîì 2 ìì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçìåùåíèè (ðàñõîä
îõëàæäàþùåé âîäû G=1,85·10�3 êã/ñ ïðè òåìïåðàòóðå

îêîëî 20°Ñ): 1 � Q=2 Âò; 2 � Q=4 Âò; 3 � Q=6 Âò
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íîñòüþ êîðïóñà è òîëùèíîé åãî ñòåíêè. Ïðè ïîâû-
øåíèè ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè òåìïåðàòóðà ïî âñåé
äëèíå ÌÒÒ âîçðàñòàåò. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóð ìåæäó çîíàìè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïà-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ÌÒÒ: ÷åì îíà ìåíüøå,
òåì áîëüøå ïåðåïàä. Ýòî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïðîòèâîòîêàìè ïàðà è æèäêîñòè âíóòðè òðó-
áû. Åñëè ñêîðîñòü ïàðà äîñòàòî÷íî âûñîêà, òî ÷àñòü
òåïëîíîñèòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ èç çîíû êîíäåíñàöèè â
çîíó èñïàðåíèÿ, ìîæåò ñîðâàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êà-
ïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû è âåðíóòüñÿ ñ ïîòîêîì ïàðà
îáðàòíî â çîíó êîíäåíñàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå èçáû-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëîíîñèòåëÿ çàáëîêèðóåò ÷àñòü
çîíû êîíäåíñàöèè è èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â
ýòîé çîíå ðåçêî ñíèçèòñÿ. Êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà
íå ñìîæåò äîñòàâèòü èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëî-
íîñèòåëÿ â çîíó èñïàðåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïåðåñû-
õàíèþ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè â ýòîé çîíå. Òàêîå îãðà-
íè÷åíèå ïî âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà õàðàêòåðíî
äëÿ ìèíèàòþðíûõ òåïëîâûõ òðóá.

Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâûõ òðóá áîëüøîãî ðàçìåðà
îáû÷íî ïðèíèìàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïàðà
â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðåíåáðåæèìî ìàë è ñ÷èòàþò
ïàð íåñæèìàåìûì. Ýòî äîïóùåíèå âåðíî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ñêîðîñòè ïàðà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî Ìàõà íå
âûøå 0,2 [4, ñ. 144]. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïàðà â ÌÒÒ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè
ìîãóò ïðåâûøàòü ýòî çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì òå÷åíèå
ïàðà óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûì è ëàìèíàð-
íûì. Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ â ïàðîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðè

êîòîðûõ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå òåïëîâûõ
òðóá ìàëîãî ðàçìåðà áóäåò çàòðóäíåíî.

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è â çîíàõ èñïàðåíèÿ è
êîíäåíñàöèè âíóòðè ÌÒÒ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ
äèàìåòðîì ÌÒÒ, äëèíàìè çîí èñïàðåíèÿ è êîíäåíñà-
öèè, ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå è èíòåíñèâíîñ-
òüþ òåïëîîáìåíà íàðóæíîé ÷àñòè çîíû êîíäåíñà-
öèè. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è (α) â çî-
íàõ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïðîèçâîäèëñÿ ïî èç-
ìåðåííûì òåìïåðàòóðàì âíåøíåé îáîëî÷êè ÌÒÒ.
Çíàÿ òîëùèíó ñòåíêè ÌÒÒ è ìàòåðèàë, ìîæíî îïðå-
äåëèòü òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çîí.
Òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîêàçàíè-
ÿì òåðìîïàðû â çîíå òðàíñïîðòà.

 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñ-
òè òåïëîîòäà÷è îò ïîäâîäèìîé òåïëîâîé íàãðóçêè â
çîíàõ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì
ðàñïîëîæåíèè ÌÒÒ (â äàííûõ óñëîâèÿõ ãðàâèòàöè-
îííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå âëèÿåò íà ïðîöåññû òåïëî-
ìàññîîáìåíà). Âîçíèêàþùèé â çîíå èñïàðåíèÿ ïàð
äâèæåòñÿ â çîíó êîíäåíñàöèè çà ñ÷åò ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ ïî äëèíå ÌÒÒ. Êîíäåíñàò äâèæåòñÿ â çîíó
èñïàðåíèÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíó èñïàðå-
íèÿ äîëæíî ïîäàâàòüñÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî
òåïëîíîñèòåëÿ. È äî òåõ ïîð, ïîêà êàïèëëÿðíàÿ ñòðóê-
òóðà áóäåò â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èâàòü âîçâðàò äîñòà-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà òåïëîíîñèòåëÿ èç çîíû êîíäåí-
ñàöèè â çîíó èñïàðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è
áóäåò âîçðàñòàòü. Êàê òîëüêî ðàñõîä èñïàðèâøåãî-
ñÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïðåâûñèò ðàñõîä ïîäâîäèìîãî, èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è è â çîíå èñïàðåíèÿ, è â

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è â çîíàõ
èñïàðåíèÿ (à) è êîíäåíñàöèè (á) âíóòðè ÌÒÒ îò ïîä-
âîäèìîé òåïëîâîé íàãðóçêè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì
ðàñïîëîæåíèè: 1 � d=2 ìì; 2 � d=4 ìì; 3 � d=6 ìì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è â çîíàõ
èñïàðåíèÿ (1) è êîíäåíñàöèè (2) îò ïîäâîäèìîé òåïëî-
âîé íàãðóçêè ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ÌÒÒ:

à � d=2 ìì; á � d=6 ìì
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çîíå êîíäåíñàöèè íà÷íåò ñíèæàòüñÿ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 2, óðîâåíü çíà÷åíèé α çàâèñèò îò äèàìåòðà ÌÒÒ:
ïðè ñíèæåíèè äèàìåòðà ÌÒÒ âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, ïî âñåé âåðîÿò-
íîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñòåñíåííûìè óñëîâèÿìè
äëÿ äâèæåíèÿ ïàðà.

Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ÌÒÒ óâåëè÷å-
íèå òåïëîâîé íàãðóçêè íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ α
(ðèñ. 3). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,÷òî ñèëû ãðàâè-
òàöèè îáëåã÷àþò äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ èç çîíû
êîíäåíñàöèè â çîíó èñïàðåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëîíîñèòåëÿ
â ýòîé çîíå äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèé òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ.

Îòìåòèì, ÷òî óðîâåíü çíà÷åíèé  êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ÌÒÒ
íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâû-

øåíèå òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÒÒ ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ïîäâîäà òåïëî-
íîñèòåëÿ â çîíó èñïàðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ñîçäàòü êàïèëëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñ âûñîêèìè òðàíñ-
ïîðòíûìè ñïîñîáíîñòÿìè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ ñàìîé ñòðóê-

òóðû è ñíèæåíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðà, âïëîòü
äî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà, è ïîâëå÷ü çà ñîáîé ñíè-
æåíèå òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÒÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîâû-
øåíèå òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÒÒ ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî íåïðîñòîé çàäà÷åé è òðåáóåò ïðîâå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè
ñ ó÷åòîì âñåãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ðàáîòó ÌÒÒ.
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