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Введение 

Радиоэлектронные устройства постоянно развиваются, благодаря 

современным технологиям производства, размеры устройств постоянно 

уменьшаются, плотность транзисторов возрастает [1]. 

Помимо стремительного уменьшения самих габаритов радиоэлектронных 

устройств, повышается их вычислительная мощность. А вот системы 

охлаждения этих устройств не развиваются также быстро [2]. 

Рисунок 1 – Диаграмма, отражающая тенденцию увеличения тепловыделения 

микропроцессоров с увеличением частоты [3]. 

 В работе [4] было сказано, что при повышении температуры чипа свыше 

85°C в многоуровневой металлизации, состоящей из слоёв металла, контактных 

переходов и межуровневых диэлектриков происходит термическое расширение 

слоёв. Это может приводить к разрывам и образованию металлических пустот в 

металлических шинах или же контактных переходов, из-за этого также может 

происходить разрушение диэлектрика между металлическими шинами. 

Поэтому данная проблема является довольной важной в наше время. 

В жидкостных системах охлаждения зачастую используются 

теплообменники. И эти теплообменники играют огромную роль в улучшении 
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эффективности всей системы охлаждения, ведь именно они обеспечивают 

теплообмен между радиоэлектронным устройством и охлаждающей 

жидкостью.  

Учитывая маленькие габариты и большую теплоотдачу современных 

радиоэлектронных устройств, создание эффективных теплообменников 

является очень важной задачей. При ограниченном доступе к поверхности 

тепловыделения и высокой тепловой нагрузке одним из лучших способов 

интенсификации теплопереноса является использование мини-, микро- и 

наноканальных теплообменников. Поэтому научный интерес к данному виду 

теплообменников постоянно растёт [5]. 

 

 

Цель данной работы – произвести численное исследование теплового 

режима микроканальной системы охлаждения устройств радиоэлектроники. 

Изучить зависимость температуры от параметров микроканальной системы.  

 

Работа состоит из трех разделов. 

Первый раздел посвящён изучению общих характеристик 

микроканальных систем, били рассмотрены методы оптимизации 

микроканальных систем, посредством изменения их геометрических размеров 

[9-10]. 

Также был рассмотрен эффект критического теплового потока в 

микроканальних системах [6-8]. 

Во втором разделе рассматривается конечноэлементный комплекс 

ANSYS. 

В частности, проведен краткий обзор метода конечных элементов [11-13] 

и среды моделирования ANSYS [14-15].    
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В третьем разделе было произведено численное исследование теплового 

режима микроканальной системы охлаждения устройств радиоэлектроники. 

В качестве исследуемой системы была выбрана следующая 

геометрическая модель теплообменника, изображенная на рисунках 2-4. 

 

Рис. 2 – Геометрия микроканальной системы. Вид сверху. 

 

Рис. 3 – Геометрия микроканальной системы. Вид снизу. 
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Рис. 4 – Микроканальный теплообменник в разрезе с шириной 

каналов/стенок 0.5мм. 

 

 

 

В процессе численных исследований изменялись следующие параметры: 

• Материалы микроканальной системы – алюминий, медь. 

• Ширина микроканалов – 0,5мм, 1мм, 1.5мм. 

• Скорость поступающей жидкости – от 0.1 м/с до 1 м/с. (с шагом в 

0,1) 

Остальные параметры исследуемой системы: 

• Материал жидкости – вода. 

• Начальная температура микроканальной системы – 26.85℃ (300К) 

• Температура поступающей жидкости – 21.85℃ (295 K). 

• Плотность теплового потока на нижней грани корпуса 

микроканальной системы – 50 Вт/см2. 
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В общей сложности было произведено 60 расчётов, в таблицах ниже 

представлены результаты вычисления максимальной температуры, 

расположенной на корпусе микроканальной системы для каждого из случаев. 

Результаты представлены на рисунке 5. 

 

Рис. 5 – Изменение максимума температуры с ростом скорости жидкости для 

различных материалов и параметров каналов. 
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 Помимо этого, были получены градиенты температуры. Пример 

результата для медной микроканальной системы с шириной каналов 0.5 мм 

показан на рисунке 6. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 6 – Температурные поля микроканальной системы: медь, ширина 

канала – 0.5мм, скорость жидкости на входе: a) – 0.1 м/с, б) – 0,5 м/с, в) – 1 м/с. 
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Заключение 

Было проведено довольно большое количество расчетов для нескольких 

микроканальной системы охлаждения с различной шириной каналов, 

различных материалов при различной скорости потока охлаждающей 

жидкости, полученены градиенты температуры для охлаждающей жидкости, 

протекающей в центральном микроканале и для основания микроканальной 

системы. 

Были получены зависимости максимальной температуры в 

микроканальной системе, в зависимости от ширины микроканалов, 

используемого материала, скорости потока охлаждающей жидкости. 

При анализе таблицы 1в можно выделить медную микроканальную 

систему охлаждения с шириной микроканалов равной 0.5мм. Учитывая 

площадь, воздействия теплового потока в 4,31 см2 и его значения в 50 Вт/см2 

итоговая мощность на нижней грани микроканальной системы равнялась 220,5 

Вт, а полученная максимальная температура в система всего лишь 36,7 ℃, при 

скорости течения жидкости в каналах 1 м/с. Это является показателем очень 

хорошей эффективности. Что подтверждается в практическом исследовании 

[20] где были рассмотрены похожие системы охлаждения. 

Следует отметить также большую неоднородность температуры 

основания микроканальной системы для микроканалов шириной в 0.5мм (рис. 

36-37), которая снижается с ростом скорости жидкости. Это объясняется 

увеличением теплообмена с ростом площади контакта, и ростом 

гидросопротивления в тонких каналах. Что приводит к нагреву жидкости ближе 

к выходу из канала и неравномерному распределению температуры на самом 

микроканальном устройстве. 

Анализ зависимостей, представленных на Рис. 38 позволяет сделать 

следующие выводы. При малой скорости жидкости 0.1м/с алюминиевая 

система с толщиной каналов в 1мм является более эффективно, чем медная с 
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толщиной каналов в 1.5мм. Однако, при скорости 1 м/с уже система из меди с 

более широкими каналами становится более эффективной.  
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