
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 3
47

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
19.01 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Å. ÒÐÎÔÈÌÎÂ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ê. ò. í. Ñ. Ì. ÕÀÉÐÍÀÑÎÂ

Óêðàèíà, ÍÒÓÓ «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
E-mail: khayrnasov@lab-hp.kiev.ua

ÊÎÍÒÓÐÍÀß ÒÅÏËÎÂÀß ÒÐÓÁÀ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòóðíîé
òåïëîâîé òðóáû îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà-
÷ó òåïëîâîãî ïîòîêà äî 105 Âò ïðè ðà-
áîòå â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 20
äî 90°Ñ ïðè ðàçëè÷íîé åå îðèåíòàöèè â
ïðîñòðàíñòâå.

Â ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ è îõ-
ëàæäåíèÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì, èëè
îáúåêòîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ òåïëî-
âûõ òðóá èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíòóðíûõ òåï-
ëîâûõ òðóá (ÊÒÒ) [1�3], ïîñêîëüêó îíè ñîõðàíÿþò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàæå â ïîëîæåíèè, êîãäà çîíà
èñïàðåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè
áîëåå ÷åì íà 1 ì, à òàêæå ïðè íàëè÷èè òîðìîçÿùèõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåïëîíîñèòåëü ïðè äâèæåíèè
îáúåêòà ñ óñêîðåíèåì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ «äè-
îäíîñòü», ò. å. âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è òåïëà òîëüêî â
îäíîì íàïðàâëåíèè. Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâà-
íèÿ ÊÒÒ ìîæíî òàêæå îòíåñòè ñîçäàíèå ãèáêîé ðàç-
âÿçêè ìåæäó çîíàìè ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà.

Â ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò âîçðîñ èíòåðåñ ê êîíñòðóê-
öèÿì ÊÒÒ âîîáùå, à àäàïòèðîâàííûõ ê êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêå îñîáåííî [4]. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëü-
øîãî ÷èñëà îïûòíûõ îáðàçöîâ ÊÒÒ (à òàêæå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ êóëåðîâ íà èõ îñíîâå), íà ïóòè èõ âíå-
äðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñòîÿò ïðîáëåìû
ìèíèàòþðèçàöèè èõ êîðïóñîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷íîñòè íàðÿäó ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîé
ñòàáèëüíîé ðàáîòû, à òàêæå óëó÷øåíèÿ òåïëîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå ìèíèìèçàöèè òåðìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ðàç-
ðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå íàäåæíîé è íåäîðîãîé ÊÒÒ
èç äîñòóïíûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå

� ïåðåäà÷ó òåïëîâîãî ïîòîêà íå ìåíåå 100 Âò;
� òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó çîíàìè èñïàðå-

íèÿ è êîíäåíñàöèè (îáùèé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî
ÊÒÒ) íå áîëåå 10°Ñ;

� ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû ÊÒÒ îò 20 äî 90°Ñ.

Îòìåòèì, ÷òî òàêèå òðåáîâàíèÿ õàðàêòåðíû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, äëÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ êîìïüþòåðíîé

òåõíèêè. Òàê, òåïëîâûäåëåíèå ïðîöåññîðà ñîâðåìåí-
íîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà � íå ìåíåå 100 Âò,
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íà åãî ÿäðå �
íå áîëåå 80°Ñ. Êðîìå òîãî, íåìàëîâàæíóþ ðîëü çäåñü
èãðàåò óäîáñòâî êîìïîíîâêè è ìîíòàæà ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì æåñòêîé ñâÿ-
çè ìåæäó çîíàìè ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà, à òàêæå
âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Êîíñòðóêöèÿ êîíòóðíîé òåïëîâîé òðóáû
Äëèíà çîíû èñïàðåíèÿ (òåïëîïîäâîäà) ðàçðàáî-

òàííîãî îáðàçöà ÊÒÒ (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà 0,03 ì,
äèàìåòð � 0,014 ì. Ðàçìåðû çîíû êîíäåíñàöèè
(òåïëîîòâîäà) áåç ó÷åòà âîçäóøíîãî ðàäèàòîðà �
0,07×0,05×0,0026 ì. Ìàòåðèàë êîðïóñà � íåðæàâå-
þùàÿ ñòàëü 12X10H9T.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÊÒÒ ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíûé
íàñîñ, îò ñâîéñòâ êîòîðîãî â ñóùåñòâåííîé ìåðå çà-
âèñÿò ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû. Äëÿ èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà îí èçãîòàâëèâàëñÿ èç êàïèëëÿðíîé
ñòðóêòóðû � îêñèäíîé âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè íà
îñíîâå ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìè-
íèÿ [3, 5] è èìåë îáùóþ ïîðèñòîñòü 64%. Íà îñíîâà-
íèè ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 20�90°Ñ, ïðèâåäåííûõ â [3],
îáðàçåö áûë çàïðàâëåí àììèàêîì.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Îñíîâíûìè èññëåäóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÊÒÒ áûëè åå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ïåðåäà-
âàåìûå òåïëîâûå ïîòîêè â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
20�90°Ñ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íîé
îðèåíòàöèè ÊÒÒ â ïðîñòðàíñòâå � ïðè ðàñïîëîæå-
íèè çîíû èñïàðåíèÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè (∆h<0)
è íèæå åå (∆h>0), à òàêæå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëî-
æåíèè (∆h=0).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÊÒÒ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü åå òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåäàâàåìûõ òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ (ðèñ. 2) è òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3).
Òîëüêî íà óðîâíÿõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, ïðèáëèæàþ-
ùèõñÿ ê ìàêñèìàëüíîé òåïëîòðàíñïîðòíîé ñïîñîá-
íîñòè ÊÒÒ (ò. å. ìàêñèìàëüíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó
Qmàõ, êîòîðûé ìîæåò ïåðåäàòü ÊÒÒ), à òàêæå â ñëó-
÷àå ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà ïðè çàäàí-
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íîì òåïëîâîì ïîòîêå íàáëþäàåòñÿ ðîñò îáùåãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà è òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ ÊÒÒ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè ñíèæåíèè òåïëîâîé íà-
ãðóçêè íà÷èíàÿ ñ 30 Âò íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò
ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû Rktt. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè åå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ, à èìåííî ñî
ñíèæåíèåì ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî è ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ îáùåãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà. Òî
åñòü ñóùåñòâóåò è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïåðåäà-
âàåìûé òåïëîâîé ïîòîê ÊÒÒ, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ
èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè ÊÒÒ íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 2�3 Âò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíîé òåïëîòðàí-
ñïîðòíîé ñïîñîáíîñòè ÊÒÒ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïåðåäà÷è òàêîé êîíñòðóêöèåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ áî-
ëåå 100 Âò ïðè ëþáîé åå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå.
Â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÒÒ, êîã-
äà çîíà èñïàðåíèÿ íàõîäèëàñü âûøå çîíû êîíäåíñà-
öèè íà 270 ìì (∆h=�270 ìì), ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå Qmàõ äëÿ ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàëî
105�110 Âò.

Çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÊÒÒ îò åå ðàñïîëîæåíèÿ â ïîëå ñèë ãðàâè-
òàöèè õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Òàê, ïðè ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ÊÒÒ ïðîòèâ ñèë òÿæåñòè (∆h=�270 ìì)
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàêñèìàëüíî. Ïðè îïóñ-
êàíèè çîíû èñïàðåíèÿ äî óðîâíÿ çîíû êîíäåíñàöèè
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî ñíèæàåòñÿ è ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ÊÒÒ âûõîäèò íà óðî-
âåíü 0,02�0,04 °Ñ/Âò è ïðè ðàñïîëîæåíèè çîíû êîí-
äåíñàöèè âûøå çîíû èñïàðåíèÿ Rktt óæå ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ∆h, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåð-
ìîñèôîííûì ýôôåêòîì.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) êîíòóðíîé òåïëîâîé òðóáû:
1 � çîíà èñïàðåíèÿ ñ èìèòàòîðîì òåïëîâîãî ïîòîêà; 2 � êàïèëëÿðíûé íàñîñ; 3 � ïàðîâîé êàíàë; 4 � âîçäóøíûé ðàäèàòîð,

óñòàíîâëåííûé íà çîíå êîíäåíñàöèè; 5 � æèäêîñòíîé êàíàë; 6 � êîìïåíñàöèîííàÿ ïîëîñòü; 7 � âåíòèëÿòîð (80×80 ìì)
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÊÒÒ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷å-
íèè ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q ïðè ∆h= �270 ìì

Rktt, °Ñ/Âò

0,2
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0                  20           40             60            80     Q, Âò

t=33°C
t=47°C
t=57°C

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ
îò âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â çîíå èñïàðåíèÿ ïðè

∆h= �270 ìì
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Rktt, °Ñ/Âò

0,12

0,08

0,04

Q=30 Âò

Q=60 Âò

�270     �180       �90         0          90            ∆h, ìì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ
îò åå îðèåíòàöèè â ïîëå ñèë òÿæåñòè

Îäíàêî ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùèé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî
ÊÒÒ ìîæåò ïðåâûøàòü 10°Ñ ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ
áîëåå 80 Âò è êîãäà çîíà èñïàðåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå
çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå ÷åì íà 200 ìì. Òàê, ïðè ïå-
ðåäàâàåìîé òåïëîâîì ïîòîêå 100 Âò (ñì. ðèñ. 3) òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,15 °Ñ/Âò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 15°Ñ.

Ê ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñî-
îòâåòñòâåííî è òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà, ïðèâîäèò
ïðèáëèæåíèå çîíû èñïàðåíèÿ ê çîíå êîíäåíñàöèè. Òàê,
ïðè Q=60 Âò è ∆h= �270 ìì (ñì. ðèñ. 4) òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,11 °Ñ/Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 6,6°Ñ, à ïðè ∆h= �90 ìì
îíî ðàâíî 0,04 °Ñ/Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóð-
íîìó ïåðåïàäó óæå 2,4°Ñ.

Ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìîæíî íåêîòîðû-
ìè êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè, íàïðèìåð óìåíü-
øèâ îáùåå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà
ÊÒÒ, îïòèìèçèðîâàâ ðàçìåðû çîíû êîíäåíñàöèè è
çîíû èñïàðåíèÿ. Ýòî áóäåò îñîáåííî âàæíî ïðè ñî-
çäàíèè êîíñòðóêöèè ÊÒÒ äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ áîëåå 150 Âò è ðàñïîëîæåíèè çîíû èñïàðåíèÿ
âûøå çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå ÷åì íà 300 ìì.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàäåæíóþ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü êîíñòðóêöèè ÊÒÒ ñ êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé
èç îêñèäíîé âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè íà îñíîâå
ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ ïðè
ëþáîé åå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå îò 20 äî 90°Ñ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòà-
âèëà 105 Âò.

Îäíàêî áûëî îòìå÷åíî êà÷åñòâåííîå ñíèæåíèå
òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ÊÒÒ â çîíàõ ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðåäåëüíûì �
ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ áîëåå 80 Âò ïðè ðàñïîëîæå-
íèè çîíû èñïàðåíèÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå
÷åì íà 200 ìì. Ðåøåíèþ äàííûõ ïðîáëåì ïóòåì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ÊÒÒ áóäóò ïîñâÿùå-
íû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïî-
ëó÷èòü îáðàçåö ÊÒÒ, âïîëíå êîíêóðåíòíîñïîñîáíûé
èçâåñòíûì êîíñòðóêöèÿì ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, îñíî-
âàííûõ íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð
æèäêîñòíûì ñèñòåìàì îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ êîì-
ïüþòåðíîé òåõíèêè.
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Â êíèãå îáîáùàþòñÿ êëþ÷åâûå íàðàáîòêè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è ðàññìà-
òðèâàåòñÿ èõ âëèÿíèå íà îáðàáîòêó ìåòàëëîâ, ïîëèìåðîâ, êîìïîçèòíûõ è êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáñóæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
ìûøëåííûì ïðîèçâîäñòâîì è èñïîëüçîâàíèåì íàíîìàòåðèàëîâ, ìåòîäû íàíîèí-
æåíåðèè â ñîçäàíèè ñïëàâîâ íà îñíîâå ñòàëè, àëþìèíèÿ è òèòàíà, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íàíîòåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ãèäðèäû ìåòàëëîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ âîäîðîäà êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè, à òàêæå ìåòîäèêè ñèíòåçà íàíîïîëèìåðîâ
äëÿ áàòàðåé àêêóìóëÿòîðîâ.
Äàííàÿ êíèãà � èäåàëüíîå ââåäåíèå â íàíîòåõíîëîãèè, à òàêæå äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèé îáçîð èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ è íà-
íîòåõíîëîãèé. Áëàãîäàðÿ ýòîé êíèãå ìîæíî íàéòè ðåøåíèÿ ìíîãèõ ìåæäèñöèï-
ëèíàðíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.




