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За результатами проведеного чисельного моделювання виявлено, що вже 
при куті нахилу ребра відносно вісі теплообмінної труби γ = 850 середньоінтег-
ральне значення швидкості потоку повітря в міжреберному каналі суттєво збі-
льшується і відбувається відчутна турбулізація вихрової доріжки за теплооб-
мінною трубою. Виявлений ефект пояснюється тим, що при використанні по-
хилого оребрення формується складний міжреберний канал. За рахунок цього в 
застійні зони міжреберного каналу відбувається примусовий "вдув" потоку по-
вітря та загальне поліпшення умов обтікання поверхні теплообміну.  

 

Минев А.Б. аспирант, Косой Б.В. д.т.н., проф. 
 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ГИБРИДИЗАЦИИ ДВУХ-
ФАЗНЫХ СИСТЕМ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ МИКРОЭЛЕКТРОН-

НЫХ УСТРОЙСТВ 
 

Значения удельных тепловых потоков, характеризующих современные 
микропроцессоры, достигают сотен Вт/см2. Уменьшение размеров и повышение 
мощности создает серьезные проблемы, связанные с отводом теплоты и под-
держанием рабочих температур. В результате всё большего внимания требует 
исследование новых возможностей повышения энергетической эффективности 
термических переходов «корпус - охлаждающая система- окружающая среда», 
а внедрение новых технологий всё больше зависит от возможности рассеивания 
тепловых потоков выше 1000 Вт/см2, которые ранее не были актуальными для 
устройств электроники. Системы воздушного охлаждения давно перестали 
удовлетворять потребности теплоотвода, что привело к активному развитию 
жидкостных систем, которые, в свою очередь, различаются по типу конвекции 
и фазовым переходам рабочего тела. Наиболее перспективными являются 
схемные решения, где для эффективного отвода теплоты от источника исполь-
зуется скрытая теплота фазового перехода жидкости. Двухфазные системы 
имеют широкий диапазон конструктивных возможностей для адаптации к лю-
бому из вариантов размещения силового электронного модуля.  

Для определения научно-обоснованных  принципов гибридизации систем 
двухфазного терморегулирования был проведен сравнительный анализ спосо-
бов охлаждения, результаты которого обобщены в таблице 1. Максимальная 
энергоэффективность системы терморегулирования достигается при объедине-
нии в единую схему двух и более методов охлаждения (таблица 1), что позво-
ляет обеспечивать стационарный температурный режим теплого источника да-
же при критических значениях теплового потока (пиковая нагрузка, форсиро-
ванный режим работы).  Перспективной гибридной системой представляется 
тандем микро/миниканального и струйного охлаждения, где основную роль в 
теплоотводе при стационарном температурном режиме исполняет матрица ми-
ни/микроканалов, а при критических нагрузках – автоматически запускается 
струйное охлаждение, направленное непосредственно на источник тепла. Дос-
тоинством такой гибридной системы является простота конструктивной  со-
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вместимости при едином давлении в системе и небольшой объем рабочего тела, 
что способствует соблюдения требований компактности.   

Таблица 1. Преимущества и недостатки способов охлаждения 
Тип охлаждения Преимущества Недостатки 
Охлаждение по-
гружением 
 

-простота конструкции, 
-высокая теплоотводящая эф-
фективность (20-40% по срав-
нению с однофазными систе-
мами, 30-70 Вт/cм2), 
-малые энергозатраты 

-конструктивная непримени-
мость в портативных систе-
мах, 
-большой объем хладагента, 
-зависимость от силы тяжести 

Мини/ 
микроканальное 
охлаждение 
 

-высокая эффективность  
(до 100-250 Вт/cм2), 
-компактные габариты, 
- конструктивная примени-
мость 

-энергозатраты насоса, 
-нестабильность (засорение 
микроканалов), 
-нулевая эффективность при 
пиковых нагрузках (образова-
ние паровых пробок  хлада-
гента в микроканале) 

Аэрозольное ох-
лаждение 
 
 

-стабильность охлаждения 
(80-120 Вт/cм2) 
 

-высокое давление (1-15 бар), 
-повреждение поверхности 
(эрозия и коррозия), 
-нестабильность (засорение 
сопла) 

Струйное охлаж-
дение 

-эффективность при пиковых 
нагрузках (70-110 Вт/cм2) 

-высокое давление, 
-большой ударный импульс 
струи 

Как вариант, можно использовать схему двустороннего охлаждения, где с 
одной стороны тепловой поток будет рассеиваться матрицей ми-
ни/микроканалов, а с другой - струей охлаждающей жидкости (рис.1). Такую 
систему можно откалибровать и автоматизировать под нестабильный темпера-
турный режим, не допуская перегревов дорогостоящих микропроцессоров, по-
лупроводников или лазеров. 

 
Рис.1. Принципиальная схема гибридной двухфазной системы 

 терморегулирования 
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Таким образом, перспективы использования гибридных систем двухфаз-

ного терморегулирования, характеризующихся высокой энергетической эффек-
тивностью и гибкостью конструкции, определяются возможностью обеспече-
ния высоких теплоотводов без проигрыша в компактности и надежности систе-
мы.  

 
Балагура В.В., магистрант ф-та ЭТО и ТД 

Одесская национальная академия пищевых технологий, г. Одесса 
 

ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ МОДУЛЬНОЇ СТРІЧКОВОЇ МІК-
РОХВИЛЬОВОЇ СУШАРКИ 

 
Для сучасних технологій сушіння характерне загострення трьох основних 

проблем: енергетична ефективність процесу вологовидалення, екологічна без-
пека технології сушіння та безпека отриманих висушених продуктів. 

При всій різноманітності існуючих методів вологовидалення абсолютна 
більшість з них використовують конвекційній механізм енергопідводу. Викори-
стання замість нього електромагнітного мікрохвильового поля, вимагає нових 
підходів до конструювання та моделювання сушильних МХ апаратів, до прин-
ципів управління і контролю за процесом сушіння. 

На кафедрі ПОтаЕМ було постановлено задачу отримати аналітичну мо-
дель і побудувати  алгоритм розрахунку модульної стрічкової мікрохвильової 
сушарки. На рис. 1 приведена фізична схема переносу енергії в мікрохвильовій 
сушарці. 

 

 
Рис. 1 – Фізична схема модульної мікрохвильової сушарки 

 
 Для моделювання була обрана одна секція сушарки, а сам процес сушін-

ня був розглянутий відносно однієї осі (Z).  
Приведемо рівняння, що описують протікаючи процеси по ділянках: 

1) Z > Z4 – Рівняння Навьє-Стокса, рівняння енергії та рівняння сплошності; 
2)  Z = Z4 – Граничні умови II і III роду; 
3) Z4 < Z >Z2 – Рівняння енергії; 
4) Z = Z2 – Граничні умови IV роду; 
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