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Îïèñàíî íîâó ð³äèííó ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ
ì³êðîïðîöåñîðà íà îñíîâ³ îäíîêàíàëüíîãî ù³ëèí-
íîãî òåïëîîáì³ííèêà, ¿¿ òåïëîâ³ òà ã³äðàâë³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,
ùî íàéá³ëüø îïòèìàëüí³ òåïëîã³äðàâëè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ìàº òåïëîîáì³ííèê ç âèñîòîþ
êàíàëó 0,2...0,3 ìì. Ïðè âèòðàò³ âîäè 3 ìë/ñ
÷åðåç òåïëîîáì³ííèê ç âèñîòîþ êàíàëó 0,2 ìì
ìîæíà â³äâåñòè â³ä ì³êðîïðîöåñîðà òåïëîâèé
ïîò³ê 230 Âò. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà éîãî
îñíîâè ñòàíîâèòü  65°Ñ, òåìïåðàòóðà âîäè íà
âõîä³ 16°Ñ, íà âèõîä³ — 34°Ñ.

Abstract

The new liquid system of cooling of the micro-
processor is circumscribed on the basis of a single-
channel slot-hole heat exchanger, its thermal and
hydraulic performances. Experimentally is shown,
that optimal thermalhydraulic the performances
has the heat exchanger with height of the channel
0,2 … 0,3 mm. At the rate of flux of water 3 ml/sec
through a heat exchanger with height of the chan-
nel of 0,2 mm it is possible to allocate from the
microprocessor a heat flow 230 W. Thus tempera-
ture of its basis makes 65°Ñ with, temperature of
water on an inlet 16°Ñ with, on an output — 34°Ñ.

Ââåäåíèå
Ïåðñïåêòèâíûå âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòå-

ìû, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ òå èëè èíûå
ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è óïðàâëåíèÿ,
ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ìîùíûõ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Íàäåæíîñòü ðàáîòû
ìèêðîïðîöåññîðîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò
îò èõ òåïëîâîãî ðåæèìà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ âìåñòî
âîçäóøíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ âñå ÷àùå íà÷èíàþò
ïðèìåíÿòü æèäêîñòíûå. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçâåñòíîé

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ [1, 2] ñ òåïëîîáìåííèêîì, â

ïîëîñòè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ðàäèàòîð ñ øèïàìè,
ïîêàçàëî, ÷òî  çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà
+65°Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ðàñõîäå âîäû 42 ã/ñ è
ðàññåèâàåìîì òåïëîâîì ïîòîêå 65 Âò. Îäíàêî
ñîâðåìåííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïðîöåññîðû
ðàññåèâàþò ìîùíîñòü âûøå óêàçàííîé. Ïîýòîìó
èçâåñòíàÿ æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ íå
ìîæåò îáåñïå÷èòü çàäàííûé íîðìàëüíûé òåïëîâîé
ðåæèì èõ ðàáîòû. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàííîé â [1, 2]
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìû áîëüøèå çàòðà-
òû æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ è ñîîòâåòñòâåííî
çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîêà÷êó åãî ïî
æèäêîñòíîìó êîíòóðó. Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì,
âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
ìîùíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ ïðè îäíîâðåìåííîì
ñíèæåíèè çàòðàò æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
êðàéíå àêòóàëüíûì, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè è
èññëåäîâàíèÿ íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì
îõëàæäåíèÿ äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû íîâîé
æèäêîñòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ  íà îñíîâå
ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà

Ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò íîâàÿ
æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ùå-
ëåâîãî òåïëîîáìåííèêà [3], ñõåìà êîòîðîé ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ
ìîùíîãî ìèêðîïðîöåññîðà ñîäåðæèò ùåëåâîé
òåïëîîáìåííèê 1 ñ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ 2
äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íåé ìîùíîãî ìèêðîïðî-
öåññîðà 3, íàñîñ 4, âíåøíèé òåïëîîáìåííèê 5,
âõîäíîé òðóáîïðîâîä 6, âûõîäíîé òðóáîïðîâîä 7,
ñîåäèíèòåëüíûé òðóáîïðîâîä 8, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê, íàñîñ è âíåø-
íèé òåïëîîáìåííèê îáúåäèíåíû â çàìêíóòûé
æèäêîñòíûé êîíòóð. Òðóáîïðîâîäû 6, 7 è 8
âûïîëíåíû â âèäå ãèáêèõ øëàíãîâ. Ùåëåâîé
òåïëîîáìåííèê âûïîëíåí â âèäå äâóõ ïàðàëëå-
ëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí 9 è 10 èç òåïëî-
ïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà, óñòàíîâëåííûõ îäíà  îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîé ñ ïîìîùüþ ïðîêëàäêè 11,
âûïîëíåííîé â âèäå ðàìêè, ñ îáðàçîâàíèåì
ìåæäó ïëàñòèíàìè 9 è 10 ïëîñêîãî ùåëåâîãî
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êàíàëà âûñîòîé δ äëÿ æèäêîñòè (ñì. ðèñ. 1, á).
Ïðîêëàäêà 11, ïëàñòèíû 9 è 10 ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû êàê èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, òàê
è èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, èç àëþìèíèÿ,
ìåäè, òåïëîïðîâîäíîé êåðàìèêè è ò. ï. Ïðîêëàäêà
11 ãåðìåòè÷íî ñîåäèíåíà ñ  ïëàñòèíàìè 9 è 10 ñ
îáåñïå÷åíèåì òåïëîâîãî êîíòàêòà, íàïðèìåð ñ ïîìî-
ùüþ ïàéêè, ñâàðêè, ïðåññîâàíèÿ, ñïåêàíèÿ è ò. ï.
Ñîåäèíåíèå ïëîñêîãî ùåëåâîãî êàíàëà ñ âõîäíûì
è âûõîäíûì òðóáîïðîâîäàìè 6 è 7 ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ïàòðóáêà 12
äëÿ ââîäà æèäêîñòè è ïàòðóáêà 13 äëÿ âûâîäà
æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî.  

Ñîãëàñíî [3] âûñîòà  ïëîñêîãî ùåëåâîãî êàíàëà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî  ôîðìóëå   

δ = 2λ S (1+Å) ∆t /(GCp (tâûõ — tâõ)),

ãäå δ — âûñîòà ùåëåâîãî
êàíàëà, ì;

λ — êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè,
Âò/(ì°C);

S — ïëîùàäü  ïîâåðõíî-
ñòè òåïëîîáìåíà ïëàñòèí ñ
æèäêîñòüþ, ì2;

Å — òåïëîâàÿ ýôôåêòè-
âíîñòü âåðõíåé ïëàñòèíû
(ðåáðà), ðåêîìåíäóåòñÿ âû-
áèðàòü Å = 0,7…0,9;         

∆t —  ñðåäíåëîãàðèôìè-
÷åñêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çà-
äàííûì çíà÷åíèÿì òåìïå-
ðàòóð æèäêîñòè íà âûõîäå
èç æèäêîñòíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà è íà åãî âõîäå è
òåìïåðàòóðû  ïëàñòèíû,
êîíòàêòèðóþùåé ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðîì, tâûõ, tâõ, têîíò

ñîîòâåòñòâåííî, °C;     
G —  ðàñõîä æèäêîñòè,

êã/ñ;
Cp — óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü æèäêîñòè ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè è ñðåäíåé
òåìïåðàòóðå æèäêîñòè â òåï-
ëîîáìåííèêå, Äæ/(êã °C). 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè çíà-
÷åíèè ñðåäíåëîãàðèôìè-
÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð ∆t = 15,41°C, îïðåäå-
ëåííîì ïî çàâèñèìîñòè

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîäû íà
âûõîäå èç æèäêîñòíîãî òåïëîîáìåííèêà tâûõ = 
= +60°C, òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå  tâõ = +30°C
è òåìïåðàòóðû ïëàñòèíû, êîíòàêòèðóþùåé ñ
ìèêðîïðîöåññîðîì, têîíò íà óðîâíå +65°C ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè λ = 0,64 Âò/(ì°C) è òåïëîåì-
êîñòüþ Cp = 4174 Äæ/(êã °C) ïðè ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðå âîäû â òåïëîîáìåííèêå +45°C è ðàñõîäå
âîäû G = 3,6⋅10–3 êã/ñ, çíà÷åíèå âûñîòû ïëîñêîãî
ùåëåâîãî êàíàëà äëÿ âîäû, îïðåäåëåííîå ïî ïðè-
âåäåííîé âûøå ôîðìóëå, ñîñòàâëÿåò 161⋅10–6 ì,
ò.å. 0,16 ìì. 

Ðàáîòà ïðåäëîæåííîé æèäêîñòíîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ïîÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðèñ. 1. Ïðè

êîíò âõ êîíò âûõ

êîíò âõ

êîíò âûõ

( ) ( )
( )

ln
( )

t t t t
t

t t

t t

− − −
∆ =

−
−

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä æèäêîñòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðà 
ñî ùåëåâûì òåïëîîáìåííèêîì (à) è âèä ñïåðåäè íà òåïëîîáìåííèê 

ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðåçîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (á)

à

á
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òåïëîòà Q, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ
ê êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 2 ïðèñîåäèíåííîãî
æèäêîñòíîãî òåïëîîáìåííèêà 1. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòè ïëàñòèí 9, 10 è ïðîêëàäêè 11 è
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàñòèíû 10 êàê ðåáðà, à
òàêæå áëàãîäàðÿ ìàëîé âûñîòå ùåëåâîãî êàíàëà
äëÿ æèäêîñòè, íàïðèìåð 0,16 ìì, òåïëîòà Q ýôôå-
êòèâíî ïåðåäàåòñÿ ê æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïðîêà÷è-
âàåòñÿ íàñîñîì 4 ïî ïëîñêîìó ùåëåâîìó êàíàëó. Â
ùåëåâîì êàíàëå ïðîèñõîäèò ëàìèíàðíîå òå÷åíèå
æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè â ùåëåâîì êàíàëå
âûñîòîé δ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åãî çíà÷åíèå â
øèðîêèõ êàíàëàõ è îáóñëîâëåí òîëùèíîé ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèäêîñòè, íå ïðåâûøàþùåé
ïîëîâèíû âûñîòû êàíàëà, è êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â ùåëåâîì êàíàëå
âûñîòîé 0,16 ìì ñîñòàâëÿåò 14480 Âò/(ì2 °C).
Âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ òåïëîòû æèäêîñòüþ. Åå òåìïåðàòóðà â ùåëå-
âîì êàíàëå ïîâûøàåòñÿ è íàãðåòûé æèäêèé
òåïëîíîñèòåëü (íà ðèñ. 1 ïîêàçàí çà÷åðíåííîé
ñòðåëêîé) ïî ïàòðóáêó 14 äëÿ âûâîäà æèäêîñòè è
âûõîäíîìó òðóáîïðîâîäó 7 ïîñòóïàåò âî âíåøíèé
òåïëîîáìåííèê 5, ãäå îõëàæäàåòñÿ ïîòîêîì
âîçäóõà, ïðîäóâàåìûì ñêâîçü òåïëîîáìåííèê ñ
ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðîâ 14, è îòäàåò òåïëîòó Q â
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îõëàæäåííàÿ æèäêîñòü ïî
ñîåäèíèòåëüíîìó òðóáîïðîâîäó 8 èç âíåøíåãî
òåïëîîáìåííèêà 5 ïîñòóïàåò â íàñîñ 4 è äàëüøå
öèêë îòâîäà òåïëîòû îò ìîùíîãî ìèêðîïðîöåñ-
ñîðà ïîâòîðÿåòñÿ.

Ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðóþ ïðè
çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ïàðàìåòðàõ îòâîäèò
ïðåäëîæåííàÿ æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îò
ìîùíîãî ìèêðîïðîöåññîðà, ñîñòàâëÿåò 456 Âò.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ óñòðîéñòâî [1, 2] ïðè òàêîé æå
òåìïåðàòóðå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè +65°C ìî-
æåò îòâåñòè òåïëîâîé ïîòîê ëèøü 65 Âò [1], ò.å. â
7 ðàç ìåíüøå. Ïðè ýòîì ðàñõîä âîäû â ïðåäëî-
æåííîé æèäêîñòíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ â 11,7 ðàç
ìåíüøå, ÷åì â èçâåñòíîì óñòðîéñòâå (3,6 ã/ñ è 
42 ã/ñ ñîîòâåòñòâåííî).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ýôôåê-

òèâíîñòè ïðåäëîæåííîé æèäêîñòíîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ îäíî-
êàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà è èçãîòîâ-
ëåí åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (ñì. ðèñ. 2).
Ðàçìåðû íèæíåé è âåðõíåé ïëàñòèí ñîñòàâëÿëè
40×40 ìì, âûñîòà íèæíåé ïëàñòèíû, êîíòàêòè-
ðóþùåé ñ ìèêðîïðîöåññîðîì, — 3 ìì, âåðõíåé
ïëàñòèíû (ðåáðà) — 6 ìì. Ìàòåðèàë — àëþìèíèé.

Ùåëåâîé êàíàë øèðèíîé 20 ìì è äëèíîé 13,6 ìì
áûë îáðàçîâàí ïóòåì óñòàíîâêè ìåæäó ïëàñòè-
íàìè ïðîêëàäîê â âèäå ðàìêè. Â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèè ïðîêëàäîê èç êîìï-
ëåêòà ìåäíûõ ïðîêëàäîê ñ òîëùèíîé 0,05; 0,1 è
0,2 ìì áûëè ïîëó÷åíû âàðèàíòû îäíîêàíàëüíîãî
ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñ âûñîòîé êàíàëà 0,05;
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 è 0,6 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê èçãîòîâëåííîãî îáðàçöà òåïëîîá-
ìåííèêà ñ ðàçëè÷íîé âûñîòîé ùåëåâîãî êàíàëà
áûë ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Îñíîâíûì ýëåìåí-
òîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èé
ó÷àñòîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îáðàçåö ùåëåâîãî
òåïëîîáìåííèêà, óñòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ
÷åòûðåõ âèíòîâ ñ ãàéêàìè íà òåïëîâîì èìèòàòîðå
(ðèñ. 4). Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâîãî

à

á

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà
æèäêîñòíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà (à) è åãî

âíåøíèé âèä (á): 
1 — íèæíÿÿ  ïëàñòèíà ñ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ
ìèêðîïðîöåññîðà; 2 — âåðõíÿÿ ïëàñòèíà (ðåáðî); 3 —

ïðîêëàäêà; 4, 5 — ïàòðóáîê äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà æèäêîñòè
ñîîòâåòñòâåííî;  δ — âûñîòà ùåëåâîãî êàíàëà
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èìèòàòîðà 1200 Âò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 220 Â.
Èçìåðåíèå ñèëû è íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà, à èçìåðåíèå
ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ìîùíîñòè — ñ
ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêòà Ê-50.

Ïîâåðõíîñòü òåïëîâîãî èìèòàòîðà ïîêðûòà
òîëñòûì ñëîåì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

(áàçàëüòà), ðàçìåùåííîãî â ìåòàëëè÷åñêîì îõâà-
òûâàþùåì êàðêàñå, ÷òî ñâåëî ê ìèíèìóìó îòòîêè
òåïëîòû âî âíåøíþþ ñðåäó. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå
íà òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ïëàñòèíû
òåïëîîáìåííèêà (ðåáðà) îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
òðåõ õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîäêëþ÷åííûõ ÷åðåç ïåðåêëþ-
÷àòåëü ê ìèëëèâîëüòìåòðó Â01-14. Ñ ïîìîùüþ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 
1 — áàê ñ âîäîé; 2 — ðåãóëèðóþùèé êðàí; 3, 4 — ìåðíûå òðóáêè; 5 — îäíîêàíàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê; 6 — èìèòàòîð

òåïëîâîãî ïîòîêà; 7 — òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ; 8 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü; 9 — òåïëîïðîâîä; 10 — ìåðíûé áàê äëÿ ïîòîêà âîäû; 
11 — àâòîòðàíñôîðìàòîð ÐÍÎ; 12 — ýëåêòðè÷åñêèé øêàô ñ ïðèáîðàìè èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ; 13 — èçìåðèòåëüíûé

êîìïëåêò Ê-50; 14 — âõîäíîé ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü; 15 — âûõîäíîé êðàí; 16 — ïåðåêëþ÷àòåëü òåðìîïàð; 
17 — ìèëëèâîëüòìåòð Â01-14; 18 — ñèëèêîíîâûå øëàíãè; 19 — áîëòû
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åùå ÷åòûðåõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé èçìåðÿëàñü
òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå è âûõîäå èç òåïëîîá-
ìåííèêà, òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà òåïëîâîãî
èìèòàòîðà ñ íèæíåé ïëàñòèíîé òåïëîîáìåííèêà è
òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ
òåïëîâîãî èìèòàòîðà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ íàáîð ïðîêëàäîê, îáåñïå÷èâàþùèé
ïîëó÷åíèå âûñîòû ùåëåâîãî êàíàëà 0,6 ìì è
ïðîâîäèëèñü òåïëîâûå è ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîãî ïîòîêà è
ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû. Èçìåíåíèÿ ðàñõîäà
îõëàæäàþùåé âîäû è òåïëîâîãî ïîòîêà îñóùå-
ñòâëÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü
ïîñòîÿííîé çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà
òåïëîâîãî èìèòàòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ íèæíåé
ïëàñòèíû òåïëîîáìåííèêà. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà òåïëîâîãî
èìèòàòîðà ñ íèæíåé ïëàñòèíîé òåïëîîáìåííèêà:
68 è 65°Ñ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âåðõíåé

ïëàñòèíû (ðåáðà) ñîñòàâëÿëà 60 è 57°Ñ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà
âõîäå ñîñòàâëÿëà 16°Ñ, à òåìïåðàòóðà âîäû íà
âûõîäå èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 20 äî 58°Ñ ïðè
èçìåíåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå  îò 95,67
äî 47,83 Âò è îáúåìíîãî ðàñõîäà âîäû îò 57,12·107

äî 2,71·107 ì3/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ∆tñð ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð îõëàæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè tïîâ è âîäû íà âõîäå t′â è âûõîäå t″â

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Çàòåì óñòàíàâëèâàëñÿ äðóãîé íàáîð ïðîêëàäîê,

îáåñïå÷èâàþùèé âûñîòó êàíàëà 0,5 ìì è ïðîâî-
äèëèñü òàêèå æå èññëåäîâàíèÿ. È òî æå ïðè âûñî-
òå êàíàëà 0,4 ìì, 0,3 ìì, 0,2 ìì. Äàííûå ïî
òåïëîãèäðàâëè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðè âûñîòå
êàíàëà 0,1 è 0,05 ìì ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûì ïóòåì,
ïîñêîëüêó íàïîðà âîäû áûëî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé åå ðàñõîä ÷åðåç ùåëåâîé
êàíàë òàêîé âûñîòû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæà-
íèå  çàäàííîé òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà ìåæäó
òåïëîâûì èìèòàòîðîì è íèæíåé ïëàñòèíîé òåïëî-
îáìåííèêà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê

Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îäíîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà
çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì îïðåäåëÿåì
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ùåëåâîãî 

êàíàëà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà

Fíàãð = 2·10–2 ·1,36·10–2·2 = 5,44·10–4 ì2.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íàõîäèì òåì-
ïåðàòóðó âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê, òåìïå-
ðàòóðó âîäû íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà è
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà,
ñîîòâåòñòâåííî

t′â, t″â, tïîâ, °Ñ.

3. Ñ ïîìîùüþ ìåðíîãî ñîñóäà îïðåäåëÿåì îáúå-
ìíûé ðàñõîä âîäû ÷åðåç ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê

Vâ, ì3/ñ.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà,
ñìîíòèðîâàííîãî âìåñòå ñ èìèòàòîðîì òåïëîâîãî

ïîòîêà

V, 10-7 ì3/ñ Q, Âò 
tïîâ, 

îÑ t′′â, îÑ t′′′′â, îÑ ∆∆tñð, îÑ 
δδ=0,6 ìì δδ=0,5 ìì δδ=0,4 ìì δδ=0,3 ìì δδ=0,2 ìì δδ=0,6 ìì δδ=0,5 ìì δδ=0,4 ìì δδ=0,3 ìì δδ=0,2 ìì 

58 25 2,71 3,26 4,08 5,44 8,16 47,83 57,40 71,75 95,67 143,50 

52,5 30 3,76 4,50 5,63 7,51 11,27 57,40 68,80 86,10 114,80 172,20 

38,5 40 8,13 9,74 12,19 16,20 24,37 76,54 91,80 114,80 159,00 229,60 
68 16 

20 50 57,12 68,55 85,68 114,22 171,36 95,67 114,80 143,50 191,30 287,00 

55 25 2,93 3,52 4,39 5,85 8,79 47,83 57,40 71,75 95,67 143,50 

47 30 4,42 5,30 6,63 8,84 13,27 57,40 68,80 86,10 114,80 172,20 65 16 

34 40 10,16 12,81 15,23 21,10 30,46 76,54 91,80 114,80 159,00 229,60 

Òàáëèöà 1
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É4. Ïî èçìåðåííûì äàííûì (ñì. òàáë. 1) ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì îïðåäåëÿåì îòâîäèìûé òåïëîâîé ïîòîê
ïî ôîðìóëå

Q = Vâ · ρâ · câ · (t″â – t′â), Âò, 

ãäå ρâ, êã/ì3, câ, Äæ/êã °Ñ — ïëîòíîñòü è òåïëî-
åìêîñòü âîäû ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîäû ñîîò-
âåòñòâåííî.       

5. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ïî ïîëó÷åííûì äàííûì íàõîäèì çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ôîðìóëå

6. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îïðå-
äåëÿåì ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèé òåì-
ïåðàòóðíûé íàïîð ñòðîèì ãðàôèê
çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà îòâîäèìîé
òåïëîîáìåííèêîì òåïëîòû îò ñðåäíå-
ëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî
íàïîðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âûñîòû
ùåëåâîãî êàíàëà (ñì. ðèñ. 5).

7. Ñòðîèì ãðàôèê çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, îòíåñåííûõ ê
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ùåëåâîãî
êàíàëà è ê îáùåé âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòè òåïëîîáìåííèêà, äëÿ òåïëî-
îáìåííèêîâ ñ ðàçíîé âûñîòîé êàíàëîâ
(ñì. ðèñ. 6).

Êàê âèäíî èç  ðèñ. 6, ïðè çàäàííîé
âûñîòå ùåëåâîãî êàíàëà 1,6 ìì
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è, îòíåñåííîå ê
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà êàíàëà, ñîñ-
òàâëÿåò 15000 Âò/(ì2 °C), ÷òî ñîïî-
ñòàâèìî ñ ïðèâåäåííûì â íà÷àëå
ñòàòüè ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è äëÿ òàêîãî ùåëå-
âîãî êàíàëà, ðàâíûì 14480 Âò/(ì2°C).

8. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
(ñì. òàáë. 1) áûëà ïîñòðîåíà òàêæå
ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî
ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû îò ïîäâî-
äèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ òåïëî-
îáìåííèêà ñ ðàçëè÷íîé âûñîòîé ùå-
ëåâîãî êàíàëà, ïðè ñî÷åòàíèè êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæàíèå çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå êîí-
òàêòà  èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà ñ
òåïëîîáìåííèêîì (ñì. ðèñ. 7), êîòî-
ðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìèêðî-

ïðîöåññîðà íà îñíîâå îäíîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî
òåïëîîáìåííèêà.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê

Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îäíîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåí-
íèêà çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì íàõîäèì çàâèñè-
ìîñòü ïîòåðü äàâëåíèÿ ∆p íà òåïëîîáìåííèêå îò
îáúåìíîãî ðàñõîäà âîäû Vâ ÷åðåç íåãî

∆p = f(Vâ).

2. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ðàñõîäîâ
òåïëîíîñèòåëÿ, ñêîðîñòåé âîäû è îòâîäèìîãî
êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
âûñîòû ùåëåâîãî êàíàëà ñâîäèì â òàáëèöó è ïî åå
äàííûì ñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòåðü
äàâëåíèÿ îò îáúåìíîãî ðàñõîäà äëÿ ðàçíûõ

( )â â

â â

â â â

íàãð ïîâ 2

" '

' "
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t t
F t
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà îòâîäèìîé 
òåïëîîáìåííèêîì òåïëîòû Q îò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîãî 

òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ∆t äëÿ ðàçíîé âûñîòû δ ùåëåâîãî êàíàëà
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(ñì. ðèñ. 8).
3. Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ ïëîùàäè fê

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà äëÿ ïðîõîäà
òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
âûñîòû ùåëåâîãî êàíàëà δ:
δ = 0,05 ìì; fê = 5·10–5 · 2·10–2 = 1·10–6 ì2;
δ = 0,10 ìì; fê = 1·10–4 · 2·10–2 = 2·10–6 ì2;
δ = 0,20 ìì; fê = 2·10–4 · 2·10–2 = 4·10–6 ì2;
δ = 0,30 ìì; fê = 3·10–4 · 2·10–2 = 6·10–6 ì2;
δ = 0,40 ìì; fê = 4·10–4 · 2·10–2 = 8·10–6 ì2;
δ = 0,50 ìì; fê = 5·10–4 · 2·10–2 = 1·10–5 ì2;
δ = 0,60 ìì; fê = 6·10–4 · 2·10–2 = 1,2·10–5 ì2.

4. Îáðàáàòûâàåì ðåçóëüòàòû îïûòîâ â
âèäå

ãäå Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿåìîå
êàê Re = wâ 2δ/ν.

Çäåñü wâ — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â
ùåëåâîì êàíàëå, ì/ñ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê 
wâ = Vâ/fê;    

ν — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè
ñðåäíåì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû âîäû â
êàíàëå, ì2/ñ.                               

â
1

ê

Re,
V

p f
f

⎛ ⎞
∆ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, 
îòíåñåííûõ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ùåëåâîãî êàíàëà (1) 

è ê îáùåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà (2), 
äëÿ òåïëîîáìåííèêîâ ñ ðàçíîé âûñîòîé êàíàëîâ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ðàñõîäà Vâ îõëàæäàþùåé âîäû (t′â= 16 °Ñ) ÷åðåç òåïëîîáìåííèê îò ïîäâîäèìîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà Q ïðè ïîääåðæàíèè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå òåïëîïîäâîäà íà óðîâíå 68°Ñ (à)  è 65°Ñ (á)

äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé âûñîòû ùåëåâîãî êàíàëà δ

à                                                                         á

tïîäë = 68°Ñ 
δ = 0,2; Vâ (Q) = 8,63+0,001434*exp(0.0405*Q);
δ = 0,3; Vâ (Q) = 6,20+0,0000846*exp(0.0735*Q);
δ = 0,4; Vâ (Q) = 4,31+0,000723*exp(0.0810*Q);
δ = 0,5; Vâ (Q) = 3,45+0,000586*exp(0.101*Q);
δ = 0,6; Vâ (Q) = 3,33+0,000303*exp(0.126*Q).

tïîäë = 65°Ñ 
δ = 0,2; Vâ (Q) = 0,202+1,05*exp(0.0146*Q);
δ = 0,3; Vâ (Q) = –1,68+1,41*exp(0.0175*Q);
δ = 0,4; Vâ (Q) = 0,100+0,525*exp(0.0293*Q);
δ = 0,5; Vâ (Q) = 0,556+0,.277*exp(0.0413*Q);
δ = 0,6; Vâ (Q) = 0,0942+0,344*exp(0.0441*Q).
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5. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü

ãäå L — äëèíà ùåëåâîãî êàíàëà ïî íàïðàâëåíèþ
âîäÿíîãî ïîòîêà, ì.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò èçâå-
ñòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ùåëåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
êàíàëîâ [4] óâåëè÷åííûì ïî÷òè â 2 ðàçà çíà-
÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ìåñò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíå êàíàëà íà âõîäå â
ïëîñêèé òåïëîîáìåííèê è âûõîäå èç íåãî.

Âûâîäû
1. Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ùåëåâîãî êàíàëà ïðè
óìåíüøåíèè åãî âûñîòû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåð-
èìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
íàèáîëåå îïòèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé âûñîòû
ùåëåâîãî êàíàëà îäíîêàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà
äëÿ æèäêîñòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìîùíîãî
ìèêðîïðîöåññîðà  0,2…0,3 ìì.

2. Ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü, êàêîé ðàñõîä âîäû
íåîáõîäèìî ïîäàòü ÷åðåç ùåëåâîé êàíàë âûáðàí-
íîé âûñîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà ìèêðîïðîöåññîðà ñ

òåïëîîáìåííèêîì ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïîä-
âîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ìîæíî ïî ãðàôè÷åñ-
êèì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ñì. ðèñ. 7).

Íàïðèìåð, âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàôèêîì, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 7, á, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè
ðàññåèâàåìîì ìèêðîïðîöåññîðîì òåïëîâîì ïîòîêå
200 Âò, ïðè âûáðàííîé âûñîòå ùåëåâîãî êàíàëà
0,3 ìì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îáúåìíûé ðàñõîä
âîäû 2 ìë/ñ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìèêðîïðî-
öåññîðà â çîíå êîíòàêòà ñ òåïëîîáìåííèêîì áóäåò
ñîñòàâëÿòü 65°Ñ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
äëÿ ðàçâèòèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â íàïðà-
âëåíèè ðàçðàáîòêè àíàëîãè÷íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ
ùåëåâûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïîâûøåííîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ îõëàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü äàâëåíèÿ ∆ð îò îáúåìíîãî ðàñõîäà âîäû V äëÿ ðàçíîé âûñîòû δ ùåëåâîãî êàíàëà
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