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Современная тенденция развития микроэлектронной техники – это увеличение удельных тепловых пото-
ков в системах охлаждения чипов. Надежность и безопасность работы электронного оборудования зависит от 
эффективности их систем охлаждения. Первый шаг для выбора типа системы охлаждения при проектирова-
нии – определение уровня теплоотдачи, необходимого для отвода заданного теплового потока (тепловыде-
ления) электронного компонента, и максимальной допустимой температуры устройства. Второй шаг – со-
блюдение требований по весогабаритным характеристикам. Системы охлаждения должны вписываться в 
габариты электронного оборудования и не приводить к резкому увеличению веса. Третий шаг – обеспече-
ние бесперебойной и надежной работы электронных устройств в течение больших промежутков времени.  

Тип системы охлаждения электронных устройств и его надежность эксплуатации обычно определя-
ется уровнем коэффициента теплоотдачи и максимальной допустимой температуры устройства. Эти два 
параметра помогают определить метод охлаждения. Классификация применяемых в настоящее время 
систем охлаждения электронных устройств рассмотрена в работе [1]. 

Наиболее простыми и экономичными системами охлаждения являются воздушные естественно-
конвективные (пассивные) и принудительные (активные) системы охлаждения. Они разрабатываются на 
основе оребрения и тепловых труб, позволяющих увеличивать поверхности теплообмена [2], однако  
необходим поиск эффективных конструктивных решений для уменьшения габаритов данных систем. За-
дача может быть решена с использованием интенсификации теплообмена на оребренных поверхностях. 

Цель данной работы – исследование возможности интенсификации теплоотдачи на поверхности ре-
бер системы охлаждения на основе тепловых труб с целью увеличения количества отводимого тепла с 
заданной поверхности системы охлаждения. 

Одним из эффективных методов интенсификации теплообмена является нанесение рельефа из сфери-
ческих выступов и выемок. Данный способ позволяет повысить коэффициент теплоотдачи в 2,5 раза, по 
сравнению с исходно гладкой поверхностью, в зависимости от геометрии выемок/выступов [1–7]. 

Данная статья является продолжением работ [8–10] и расширяет диапазон исследований по режим-
ным параметрам. 

Для проведения испытаний активной системы охлаждения электронных устройств (вынужденная 
конвекция охлаждающего воздуха) на основе оребренных тепловых труб используется эксперименталь-
ная установка, состоящая из системы подачи воздуха, рабочего участка (объекта исследований) и систе-
мы измерений (рис. 1). Систему подачи воздуха составляют последовательно установленные воздухо-
заборное устройство 11, кондиционер воздушного потока 6, расходомер 5, вентиль 4 и ресивер 3, в котором 
установлен компрессор 2. Система работает на всасывание. Компрессор оснащен частотно-
регулируемым приводом для плавного изменения производительности. Вентиль служит для регулирования 
расхода воздуха. Объектом исследования 1 является система охлаждения на основе оребренных труб с 
электронагревателем 15, установленным в воздухозаборном устройстве с проходным сечением 0,170,38 м 
и длиной 0,6 м. Регулирование мощности электронагревателя, запитанного от электрической сети 220 В, 
проводится лабораторным автотрансформатором 14.  

Система измерений на установке включает хромель-копелевые термопары 8, установленные на кон-
цах ребер системы охлаждения и на рабочей поверхности электронагревателя; термопару 7 для измере-
ния температуры воздуха перед расходомером 5; амперметр 13 и вольтметр 12 для контроля мощности 
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нагрева; лабораторный термометр для измерения температуры воздуха на входе в воздухозаборник. По-
казания всех термопар выводятся на милливольтметр 10 через переключатель входов 9. На рис. 2 показан 
внешний вид экспериментальной установки и систем охлаждения при испытаниях в условиях вынуж-
денного (а) и свободноконвективного (б) движения воздуха. 

 
Рис. 1 

   
      а                                                                                      б 

Рис. 2 

Система охлаждения представляет собой устройство на основе тепловых труб, концы которых запрес-
совываются в массивное основание. На рис. 3 представлена система охлаждения с оребрением тепловых 
труб: а – внешний вид в сборе с нагревательным элементом; б – 3D-модель. Во всех системах охлаждения 
использовались медные тепловые трубы. В качестве фитиля использовались капиллярно-пористые покры-
тия из спеченного медного порошка с диаметром частиц (0,1–0,2)10–3 м. Объем воды в тепловых трубах 
составлял 5–7 г. В зоне конденсации тепловых труб использовалось внешнее гладкое алюминиевое ореб-
рение (вариант К) (рис. 4, а) и оребрение с системами полусферических выемок/выступов (наносились 
штамповкой на листовой металл) с плотностью расположения 25 % (вариант В1) (рис. 4, б), 50 %  
(вариант В2) (рис. 4, в), 75 % (вариант В3) (рис. 4, г). Система охлаждения обеспечивает отвод тепловой 
мощности 200–400 Вт и имеет следующие параметры: габаритные размеры 0,170,0420,38 м; диаметр 
тепловых труб 0,014 м; толщина стенок тепловых труб – 0,001 м; размеры ребер – 0,170,042 м; число 
ребер – 60 шт.; шаг оребрения – 0,0054 м. Температура нагревателя поддерживалась на уровне 52–60 °С.  
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Исследования проводились при свободно конвективном и вынужденном обтекании оребренных труб 
потоком воздуха. В ходе эксперимента измерялись: тепловая мощность электронагревателя, температура 
на нагревателе, температура на основании тепловых труб около нагревателя, температура на концах пяти 
характерных ребер, температура воздуха, натекающего на оребренные тепловые трубы (рис. 5). Тепловой 
поток от нагревателя практически полностью направлялся к основанию тепловых труб за счет эффектив-
ной тепловой изоляции. 

                            
а                                    б                                    в                                    г 

Рис. 4 

 
Рис. 5 

По измеренным температурам и тепловому потоку определялись термические сопротивления (рис. 6): 
- всей системы охлаждения (отношение разности температур основания тепловых труб и натекающе-

го воздуха к тепловому потоку):  
Rt  = Rртт + Rα + Rконт;  

- системы основание – тепловая труба – ребра (отношение разности температур основания тепловых 
труб Ттт и средней температуры на концах ребер Tp к тепловому потоку): 

Rртт = Rp + Rтт, 

где Rp – термическое сопротивление ребер; Rтт – термическое сопротивление тепловых труб); 
- контакта нагревателя и основания тепловых труб Rконт (отношение температуры нагревателя и тем-

пературы основания тепловых труб к тепловому потоку). 

 
Рис. 6 
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Также рассчитывалось среднее «эффективное» сопротивление теплоотдачи на ребрах Rα (отношение 
разности средней температуры на концах ребер Tp и температуры натекающего потока воздуха Tвоз  
к тепловому потоку). 

Исследования эффективности систем охлаждения на основе оребрения тепловых труб проводились 
при свободной конвекции воздуха (пассивное охлаждение). Эффективность оценивалась по полному 
термическому сопротивлению Rt = Rртт + Rα + Rконт. В ходе исследования была проведена оценка и каждой 
из указанных составляющих термического сопротивления. 

Результаты исследования тепловой эффективности систем охлаждения на основе оребренных тепло-
вых труб при свободной конвекции представлены на рис. 7. 

Стоит отметить, что практически все исследуемые системы имеют одинаковую тепловую эффектив-
ность. Нанесение выемок/выступов практически не оказывает влияния на термическое сопротивление 
системы основание – тепловая труба – ребра (рис. 7, а), теплоотдачу ребер (рис. 7, б), нагревателя и ос-
нования тепловых труб (рис. 7, в) и общее термическое сопротивление системы охлаждения (рис. 7, г). 
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Рис. 7 

Исследования при вынужденном обтекании оребренных тепловых труб проводились при различных 
расходах воздуха – от 51,5 до 220 м3/ч, что обеспечивало скорости обтекания ребер 0,348–1,487 м/с. 

Результаты обработки данных для общего термического сопротивления, термического сопротивления 
системы основание – тепловая труба – ребра Rt (рис. 8, в), среднего «эффективного» сопротивления тепло-
отдачи на ребрах Rα (рис. 8, б) и сопротивления контакта нагревателя и основания тепловых труб Rртт 
(рис. 8, а) получены для фиксированной скорости обтекания ребер 1,487 м/с (расход 220 м3/ч). 

Наименьшая эффективность свойственна системе охлаждения с гладкими ребрами (вариант К)  
(см. рис. 8, в). Ребра с выемками/выступами обеспечивают повышение тепловой эффективности системы 
охлаждения на 20–40 % во всем диапазоне тепловых нагрузок. Наибольшая тепловая эффективность 
практически всегда наблюдалась у оребрения с плотностью расположения выемок 50 %, что справедливо 
и при прочих расходах воздуха. Данные совпадают с результатами исследований [8–10], проведенных на 
подобных системах охлаждения (тепловое сопротивление охладителей с плотностью выемок/выступов 
до 50 % при скорости воздуха 6–12 м/с снижается на 15 % по сравнению с тепловыми трубами с гладки-
ми ребрами). 

Зависимости характерных термических сопротивлений исследованной системы охлаждения с оребрен-
ными тепловыми трубами при плотности нанесения выемок/выступов 50 % (вариант В2) при свободной и 
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вынужденной конвекции воздуха от тепловой нагрузки и скорости обтекания ребер представлены на рис. 9. 
Стоит отметить, что термические сопротивления тепловых труб с оребрением Rртт практически постоянны 
при различных скоростях обтекания потоком (рис. 9, а), однако термическое сопротивление теплоотдачи от 
ребер к воздуху Rα (рис. 9, б) ожидаемо резко зависит от скорости обтекания. В связи с этим увеличение ско-
рости обтекания потоком воздуха ребер приводит к резкому уменьшению теплового сопротивления тепло-
отдачи от ребер Rα и, как следствие, уменьшению общего термического сопротивления систем охлаждения Rt 
(рис. 9, в) (увеличению тепловой эффективности системы охлаждения на основе оребренных тепловых труб). 
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Таким образом, установлено, что нанесение систем сферических выемок/выступов на ребра позволя-
ет повысить эффективность систем охлаждения на основе оребренных тепловых труб до 20–40 % при 
принудительной подаче воздуха в диапазоне скоростей 0,348…1,487 м/с. Использование систем сфери-
ческих выемок/выступов на ребра при использовании пассивной системы охлаждения на основе ореб-
ренных тепловых труб практически не приводит к повышению их эффективности. Максимальное повы-
шение эффективности систем охлаждения при вынужденной конвекции воздуха наблюдается при ис-
пользовании рельефов выемок/выступов с плотностью их расположения 50 % (вариант B2). 

Работа выполнена в рамках выполнения договора № 14.Z50.31.0003 от 04.03.2014 по поддержке научных ис-
следований, проводимых ведущими учеными в российских вузах. 
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Cooling Systems for Electronic Devices Based  
on the Ribbed Heat Pipe 
I.A. POPOV, A.V. SHCHELCHKOV, YU.F. GORTYSHOV, AND  N.T.A. AL-HARBAVI 

We present the results of an experimental study of cooling systems on the basis of the finned 
heat pipes by applying a system of spherical recesses/projections at the ribs. The possibility  
of reducing the total thermal resistance of the cooling systems by 20-40% is presented in  
the entire range of thermal loads studied. Recommendations for rational application of heat 
transfer intensifier are given. 
Spherical recesses / projections, heat transfer enhancement, heat pipes, cooling system, 
thermal resistance 


