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Постоянное ужесточение требований к интенсификации отведения тепла системами охлаждения
электронных устройств обусловлено непрерывным ростом количества тепловой энергии, выделяю-
щейся при работе оборудования информационно-коммуникационных систем. Для управления теп-
ловыми режимами этого оборудования применяются радиаторы с однофазным теплоносителем,
возможности которых по отводу тепла к настоящему времени уже полностью исчерпаны. Цель дан-
ной работы – показать возможность уменьшения размеров устройств охлаждения путем использо-
вания систем отвода тепла с двухфазным теплоносителем. Обсуждаются и сравниваются результаты
измерений теплового потока, исходящего от радиатора с естественной конвекцией теплоносителя,
проведенных при использовании однофазного и испаряющегося теплоносителя. Численный ана-
лиз особенностей теплообмена позволил получить количественные результаты, свидетельствую-
щие о повышенной эффективности радиатора с перфорированной передней (лицевой) панелью.
Показано, что при организации испарения из отверстий на передней поверхности радиатора можно
уменьшить его размеры на 37.6% по сравнению с радиатором, в котором отвод тепла осуществляется
только естественной конвекцией.
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пературопроводность
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Развитие информационно-коммуникационных
технологий приводит к непрерывному расшире-
нию функциональных возможностей, уменьше-
нию размеров и, следовательно, увеличению теп-
лового потока от элементов таких устройств, как
микропроцессоры, усилители мощности и диод-
ные лазеры [1–5]. Актуальной стала также задача
создания современного терморегулирующего обо-
рудования для отведения повышенного теплового
потока [6]. Из-за отсутствия эффективного охла-
ждения уменьшаются производительность и на-
дежность устройств, что приводит к увеличению
стоимости технического обслуживания и сниже-
нию его качества [5].

Для эффективного отведения тепла от элек-
тронных компонентов и обеспечения их эксплуа-

тации при температурах, не влияющих на их дол-
говременную надежность, нередко используют
металлические радиаторы. Во многих случаях,
особенно при сложных внешних условиях, есте-
ственная конвекция является основным процес-
сом, обеспечивающим отвод тепла. Это означает,
что радиаторы для отведения значительного ко-
личества тепла должны иметь довольно большую
площадь поверхности и, следовательно, они бу-
дут крупногабаритными и массивными. Для
охлаждения электронных компонентов исполь-
зовать вентиляторы не всегда возможно из-за их
низкой надежности при эксплуатации на откры-
том воздухе. В связи с ужесточением требований
к мощности рассеяния тепла необходимо увели-
чивать размеры радиатора, чтобы получить доста-
точную площадь поверхности конвективного
теплообмена для поддержания температуры элек-
тронных компонентов ниже максимального до-
пустимого значения. В некоторых информацион-
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но-коммуникационных системах на подсистему
терморегулирования может приходиться до 95%
массы всей системы [7]. Поэтому для отвода теп-
ла необходимы высокоэффективные пассивные
устройства, обладающие улучшенными массога-
баритными характеристиками. Несколько реше-
ний для создания таких терморегулирующих
устройств рассмотрено в недавно опубликован-
ном обзоре [8].

Довольно большое число работ посвящено по-
вышению эффективности пассивных устройств
отвода тепла путем естественной конвекции, воз-
можность внедрения которых обсуждается в [9].
Широкое распространение получили мини-ка-
нальные радиаторы с вертикальными плоскими
ребрами, отвод тепла в которых осуществляется
именно естественной конвекцией [10–12]. В та-
ких радиаторах могут использоваться наножид-
кости [13], материалы с фазовым переходом [14].
Кроме того, могут применяться и другие методы
интенсификации теплоотдачи, например опи-
санные в [15].

Методы интенсификации теплоотдачи можно
разделить на две группы. К первой относятся мето-
ды оптимизации, основанные на результатах тео-
ретических исследований [16, 17]. Вторая группа
включает в себя такие методы, которые позволяют
так или иначе повысить местные коэффициенты
конвективной теплоотдачи путем увеличения ско-
рости жидкости, разрушения пограничного слоя
или интенсивного перемешивания потока [18–23].
С одной стороны, эти методы оптимизации и ин-
тенсификации теплоотдачи могут применяться
для уменьшения термического сопротивления ра-
диаторов, что приводит к снижению рабочих тем-
ператур компонентов информационно-коммуни-
кационных систем. С другой стороны, улучшение
термических характеристик дает возможность
уменьшить размеры радиатора и, следовательно,
снизить его массу.

При дополнительном использовании испари-
тельного охлаждения для интенсификации теп-
лоотдачи естественной конвекцией и излучением
от конвективных радиаторов существенно повы-
шается их эффективность, поcкольку для дости-
жения фазового перехода в теплоносителе
(обычно воде) требуется значительное количе-
ство тепла [24–27]. Несмотря на то что такой
способ охлаждения широко распространен в
природе, например он встречается у многих ви-
дов млекопитающих [28], лишь в нескольких не-
давних исследованиях изучалось испарительное
охлаждение применительно к открытым конвек-
тивным радиаторам с воздушным охлаждением.

Исследование радиатора с капиллярной струк-
турой для перемещения теплоносителя и его по-
следующего испарения в целях интенсификации
отведения тепла показало, что дополнительное

использование испарительного охлаждения поз-
воляет улучшить его (радиатора) тепловые харак-
теристики по сравнению с исходным вариантом
радиатора, охлаждаемого только путем конвек-
ции и излучения [29]. В этом исследовании ис-
пользовался медный радиатор, на поверхность
которого был нанесен слой спеченного медного
порошка. Для распределения воды по поверхности
теплообмена обеспечивался капиллярный напор.
Экспериментальное исследование радиатора в
условиях вынужденной конвекции показало сни-
жение термического сопротивления на 50–80% по
сравнению с радиатором таких же внешних раз-
меров при охлаждении только естественной
конвекцией. В работе [30] изучалось охлаждение
естественной конвекцией одиночной пластины,
на которую, как и в [29], был нанесен спеченный
медный порошок, и также наблюдалось значи-
тельное снижение термического сопротивления.

Авторы [31] исследовали микромасштабный
испарительный радиатор, который состоял из
обработанного лазером алмазного основания и
ребер для отвода тепла, на которые для интенси-
фикации испарения воды с поверхности на нее
методом электроосаждения был нанесен тонкий
(30 мкм) пористый слой меди. Для перемещения
жидкости к поверхности радиатора для испаре-
ния и контроля ее расхода использовалась слож-
ная трехмерная микроструктура.

В настоящей работе исследовались способы
интенсификации теплоотдачи с поверхности ра-
диатора естественной конвекцией и испарени-
ем. Радиатор был изготовлен из традиционных
материалов с использованием методов механи-
ческой обработки. Цели настоящей работы были
следующие:

исследовать возможности интенсификации
отвода тепла от радиатора с естественной конвек-
цией путем испарительного охлаждения, исполь-
зуя для этого поверхность с просверленными в
ней отверстиями;

разработать аналитическую модель теплопере-
дачи для расчета термических характеристик ра-
диатора;

оценить возможности уменьшить объем ради-
атора с естественной конвекцией в результате
применения дополнительного испарительного
охлаждения.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для оценки теплоотдачи естественной конвек-

цией и испарением был спроектирован и изготов-
лен плоский радиатор, схема которого показана
на рис. 1. Экспериментальная модель радиатора
состояла из плоской перфорированной рассеива-
ющей тепло пластины и опорной плиты. Пласти-
на толщиной 3 мм, изготовленная из алюминие-
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вого сплава марки 6061-T6, с помощью болтов
крепилась к опорной плите, в которой для созда-
ния зазора между двумя плоскими поверхностя-
ми (полостями) имелась выемка глубиной 1 мм.
На тыльной поверхности опорной плиты были
установлены медные блоки (см. рис. 1, б), которые
использовались для нагрева радиатора. Важно от-
метить, что такие нагревательные блоки модели-
руют тепловую нагрузку элемента информацион-
но-коммуникационной системы, размещенного
на наружной поверхности пластины.

В пластине (рис. 2) было просверлено 14 оди-
наковых горизонтальных рядов отверстий диа-
метром от 1.00 до 0.35 мм (уменьшался последо-
вательно от одного края пластины к другому),
предназначенных для подачи воды из полости на
поверхность рассеяния. В реальных условиях
могут использоваться различные источники
воды, например термоэлектрический конден-
сатор. В данном исследовании для предотвра-
щения засорения отверстий применялась ди-
стиллированная вода.

Номинальная толщина опорной плиты состав-
ляла 6 мм. В зоне емкости для воды были выполне-
ны квадратные выступы (см. рис. 1, а), которые
предназначались для передачи тепла теплопро-
водностью от задней стороны радиатора к рассе-
ивающей поверхности. Выступы были располо-
жены так, чтобы не нарушать работу системы
подачи воды через отверстия.

К тыльной поверхности опорной плиты крепи-
ли медные нагревательные блоки (см. рис. 1, б),
которые обеспечивали такой же тепловой поток,
какой фиксировался от моделируемых микро-
электронных устройств. В экспериментах зазор
шириной 1 мм между пластиной и опорной пли-
той заполнялся водой, уровень которой поддер-
живался постоянным путем впрыскивания воды
в полость между пластинами.

Каждый нагревательный блок был оснащен
четырьмя патронными нагревателями (модели
H150-30-24-01 производства фирмы Sun Electric),
которые включались параллельно и получали пи-
тание мощностью 50 Вт каждый от источника по-
стоянного тока с программным управлением
(BK Precision 9201). Поток тепла проходил через
относительно толстую опорную плиту, квадрат-
ные выступы в водяной емкости, рассеивающую
перфорированную поверхность и затем отводил-
ся в окружающую среду путем естественной кон-
векции и испарения влаги.

Чтобы уменьшить потери тепла и обеспечить
отведение большей его части от передней панели
радиатора, нагревательные блоки и тыльная сто-
рона радиатора были изолированы волокнистой
минеральной ватой (Thermafiber FRF).

На передней панели радиатора были установ-
лены четыре термопары типа T (медь-константа-
новые), изготовленные из термопарных проводов
диаметром 0.08 мм (калибр 40 AWG) (см. рис. 2, а

Рис. 1. Схема исследуемого радиатора: вид спереди (a), вид сзади (б). 
1 – пористая рассеивающая поверхность; 2 – опорная плита; 3 – полость для воды; 4 – медные нагревательные блоки
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и 3, а). В пазы под каждым нагревательным бло-
ком на тыльной поверхности радиатора для изме-
рения температур источников тепла были задела-
ны три термопары (см. рис. 3, б). Для получения
показаний термопар использовались система
сбора данных Agilent 34970A и 20-канальный
мультиплексор 34901A.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты экспериментов, 
полученные в стационарном режиме

Радиатор нагревался до выхода на стационар-
ный режим сначала без воды (режим A), а затем
еще раз с подачей воды с расходом 0.5 мл/мин
(режим B) и поддержанием ее постоянного уров-
ня в радиаторе. В обоих экспериментах мощность
теплоподвода к тыльной поверхности радиатора
составляла 50 Вт.

Графики изменения температуры во времени
для поверхности, к которой подводилось тепло, и
рассеивающей поверхности радиатора представ-
лены на рис. 4. На этом рисунке по оси ординат
отложена температура , где  – темпе-
ратура поверхности передней панели;  – темпе-
ратура окружающего воздуха.

Результаты экспериментов сведены в таблицу,
из которой следует, что время выхода на стацио-
нарный режим при подаче воды в радиатор (ре-
жим В) более чем в 2 раза меньше, чем без ее по-
дачи (режим А). Это связано с интенсификацией

∞θ = −ft t ft
∞t

отвода тепла благодаря испарению капель, про-
никающих через отверстия в передней панели,
что приводит к увеличению количества тепла, от-
водимого радиатором.

Результаты, полученные в экспериментальном
режиме с подачей воды (режим B), позволили
также оценить минимальный и максимальный
диаметр отверстий. Оказалось, что отверстия
слишком малого диаметра (0.35 мм) вообще не
обеспечивают испарительное охлаждение. Это
объясняется тем, что гидростатического давления
недостаточно для преодоления действия капил-
лярных сил в каналах диаметром менее 0.4 мм.

Через отверстия диаметрами 1.00 и 0.95 мм
происходит утечка части жидкости еще до того,
как она полностью испарится. Это объясняется
тем, что при действующем гидростатическом на-
поре расход воды превышает интенсивность ис-
парения. Более того, гидростатический напор тем
выше, чем ниже располагаются ряды отверстий.
Поэтому в двух нижних рядах утечка жидкости
при неполном ее испарении происходит из отвер-
стий диаметрами не только 1.00 и 0.95 мм, но и
0.90 мм.

Важно отметить, что в режиме В расход воды
поддерживался постоянным, чтобы точно опре-
делить суммарный энергетический баланс. При
переменном расходе жидкости процесс образова-
ния капель будет зависеть от колебаний уровня
воды в емкости между пластинами.

Рис. 2. Схема расположения термопар и рядов отверстий в пористой рассеивающей пластине (а) и размеры отверстий
в одном ряду (б)
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Рис. 3. Размещение термопар на передней (а) и тыльной (б) поверхности радиатора
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Рис. 4. Зависимость средней температуры поверхности радиатора от времени . 
Поверхность: а – тыльная; б – передняя. 
1 – без подачи воды; 2 – при подаче воды с расходом 0.5 мл/мин. Вертикальные линии – выход на стационарный режим
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* Время, прошедшее до наступления стационарного режима.

Экспериментальный режим
Установившаяся температура

на поверхности, °C , °C *, мин
передней тыльной

Без подачи воды (режим A) 84.3 85.2 23.5 128.8
С подачей воды с расходом 0.5 мл/мин (режим B) 60.1 60.7 22.9 58.8
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Энергетический баланс
В экспериментальном режиме A (без подачи

воды) основным механизмом теплообмена с
окружающим воздухом является конвекция, ко-
торая описывается в энергетическом балансе
конвективной составляющей , которая рас-
считывается по формуле

(1)

где  – коэффициент конвективной теплоотда-
чи;  – площадь теплоотдающей поверхности.

После выхода на стационарный режим количе-
ство подведенного тепла  должно быть равно
количеству тепла, отведенного путем теплообмена
с теплоотдающей поверхности. Таким образом,

(2)

где буква A в нижнем индексе указывает экспери-
ментальный режим A.

В экспериментальном режиме B (с подачей во-
ды) испарение капель вносит вклад в суммарный
энергетический баланс, который описывается
членом . С учетом конвективной теплоотдачи
энергетический баланс можно записать в виде

(3)

и для режима B количество тепла, выделяющего-
ся при испарении, можно определить следующим
образом:

(4)

Если подставить значения температур из табли-
цы в (4), то получится, что на долю испарения при-
ходится 19.7 Вт из рассеиваемых 50 Вт, или 39.4%.

Массовый баланс
Как уже отмечалось, массовый расход воды,

поступающей в систему в виде жидкости, состав-
ляет 0.5 мл/мин. Вся эта вода отводится из систе-
мы в виде пара. Следуя закону сохранения массы
при фазовом переходе, можно записать следую-
щее соотношение:

(5)

где  – массовый расход воды;  – скрытая теп-
лота парообразования.

Применительно к экспериментальному режи-
му B из формулы (5) следует, что благодаря испа-
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рению с передней поверхности отводится 18.8 Вт
тепла. Различие значений, полученных из энерге-
тического баланса и баланса массы, обусловлено
интенсивным перемешиванием потока у поверх-
ности радиатора.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Для моделирования динамики изменения

температуры и теплового потока использовался
подход, аналогичный изложенному в [32]. Далее
рассматривается задача одномерного нестацио-
нарного распределения температуры  в
пластине толщиной L из однородного материала
с постоянным термическим сопротивлением.
Предполагается отсутствие тепловыделения в
материале (например, обусловленного термо-
электрическими эффектами, изменением хими-
ческого состава, фазовыми переходами и т.д.).
Обобщенное решение одномерного уравнения
теплопроводности для этих условий имеет сле-
дующий вид [33]:

(6)

где коэффициенты   – неизвестные постоян-
ные;  – коэффициент температуропро-
водности; , ,  – теплопроводность, плотность
и изобарная теплоемкость материала пластины.

Используя закон Фурье, можно получить сле-
дующее выражение для локальной плотности теп-
лового потока в точке :

(7)

Разложение в ряд Фурье начального условия

(8)

позволяет получить выражение
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Тогда формулу для теплового потока можно
записать в виде

(11)

Из начального условия на границе x = 0 сле-
дует, что

(12)

Соотношение (12) позволяет получить выра-
жение для  и далее определить профиль темпе-
ратуры по формуле

(13)

Так как при любом фиксированном x предел

, то при  формула (13) примет

вид

(14)

Для профиля температуры используется на-
чальное условие . При граничном
условии  формула (14) приобретает следую-
щий вид:

(15)

Сумма в правой части (15) сходится к пределу,

равному . В результате можно записать
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Таким образом, формулы для расчета профиля
температуры и теплового потока приобретают
следующий окончательный вид:

(18)

(19)

Формула (18) используется для определения
эффективной теплопроводности радиатора без
подачи и с подачей воды. Для этого рассчитыва-
ется температура при  и результат сравни-
вается с экспериментальными данными, полу-
ченными в стационарном режиме.

На рис. 5 показаны профили температуры, вы-
численные по представленной модели, и экспе-
риментальные данные для передней поверхности
радиатора. Модель позволяет определить значе-
ние коэффициента температуропроводности,
обеспечивающее удовлетворительное совпадение
расчетных и экспериментальных данных по изме-
нению температуры во времени. Таким образом,
появляется возможность количественно оценить
коэффициенты температуропроводности в двух
рассматриваемых режимах.

Как видно на рис. 5, коэффициент теперату-
ропроводности экспериментального радиатора
составляет  = 7.9 × 10–6 м2/с без подачи воды и

 = 1.17 × 10–5 м2/с при подаче воды. Таким об-
разом, способность радиатора проводить тепло
на 61.4% больше, чем его способность это тепло
аккумулировать.
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Рис. 5. Рассчитанные (линии) и измеренные (марке-
ры) зависимости от времени температуры на перед-
ней поверхности радиатора без подачи воды (1) и при
подаче воды с расходом 0.5 мл/мин (2)
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Чтобы оценить влияние подачи воды на отво-
димый тепловой поток, его рассчитывали на пе-
редней поверхности радиатора по формуле (19).
Представленные на рис. 6 результаты показыва-
ют, что для теплового потока стационарное со-
стояние достигается быстрее при подаче воды,
чем без ее использования. Эти данные свиде-
тельствуют также о том, что результаты расчета,
полученные по предложенной модели для пере-
ходного режима, хорошо согласуются с зареги-
стрированными экспериментальными данными.

УМЕНЬШЕНИЕ ОБЪЕМА РАДИАТОРА
Рассматриваются два радиатора, площадь по-

верхности первого , а второго , причем
. Максимальный допустимый тепловой

поток на первом радиаторе обеспечивается кон-
векцией [см. формулу (1)], а на втором радиаторе
отвод тепла осуществляется как конвекцией, так
и испарением [см. формулу (4)]. От обоих радиа-
торов отводится одинаковое количество тепла .
Таким образом, справедливо следующее равен-
ство:

(20)
откуда следует, что

(21)

Упрощение выражения (21) приводит к следу-
ющей формуле:
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Таким образом, из (22) следует, что при по-
стоянной толщине пластины при подаче в по-
лость воды с расходом 0.5 мл/мин распределение
температуры, полученное в экспериментальном
режиме А, можно поддерживать с помощью ра-
диатора, объем которого на 37.6% меньше объе-
ма радиатора, в котором подача воды не преду-
смотрена.

ВЫВОДЫ
1. Радиатор с перфорированной поверхно-

стью, спроектированный и изготовленный с
использованием традиционных методов меха-
нической обработки, обеспечивает возмож-
ность образования и испарения капель жидко-
сти на его поверхности. Испарение капель воды
в окружающий воздух интенсифицирует тепло-
отдачу, при этом поддерживается более низкая
стационарная температура радиатора. Кроме
того, время выхода на стационарный режим в
условиях испарения примерно в 2 раза меньше,
чем в режиме без подачи воды в радиатор.

2. Математическая модель, проверенная с по-
мощью экспериментальных данных, использована
для оценки температуропроводности исследуемо-
го радиатора. Значение этого показателя увеличи-
вается на 62.7% при эксплуатации с испарением
воды при скорости ее подачи 0.5 мл/мин. Этот
результат свидетельствует о более высокой спо-
собности радиатора проводить и отдавать тепло,
нежели его аккумулировать. Основной вывод
настоящей работы заключается в том, что благо-
даря испарению образовавшихся на наружной
поверхности радиатора капель воды при скоро-
сти ее подачи 0.5 мл/мин для рассеяния одина-
кового количества тепла объем радиатора можно
уменьшить на 37.6% по сравнению с объемом ра-
диатора без подачи воды.

3. Необходимо продолжать разработку радиа-
торов с естественной конвекцией многофазного
теплоносителя, имеющих перфорированную ли-
цевую поверхность охлаждения. Параметры пер-
форации должны определяться в соответствии с
условием оптимизации расхода жидкости в за-
висимости от скорости ее испарения. Эти вопро-
сы предполагается рассмотреть в последующих
исследованиях, которые будут включать в себя
моделирование динамики течения жидкости в
целях создания опытно-промышленного образ-
ца с улучшенными эксплуатационными характе-
ристиками.
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Abstract—The requirement for heat sinks to better reject excess thermal energy is ever increasing due to the
recent improvements in output power capacity in the Information and Communications Technology (ICT)
industry. Current ICT thermal management strategies rely on single phase heat transfer techniques which
have attained their upper limit. The present work aims to demonstrate that two-phase thermal system strate-
gies can decrease heat sink size. A comparison of the heat dissipation capacity of a natural convection heat
sink with and without the thermal transport mechanism of vaporization are measured and discussed. A dis-
cussion relating to the mathematical analysis of the heat transfer mechanisms leads to quantified results
showing the efficiency gains of a two phase micro-porous heat sink. It is shown that the presence of evapora-
tion from the holes on the front surface of the radiator makes it possible to reduce its size by 37.6% compared
to a radiator in which heat removal is carried out only by natural convection.

Keywords: micro-porous heat sinks, heat transfer intensification, phase change, evaporative cooling, natural
convection, heat f low, thermal diffusivity
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