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ПРЕдисловие 

Полупроводниковые преобразовательные установ
ки получили широкое распространение в промышлен

ности и на железнодорожном транспорте. Известно, 
что надежность преобразовательных установок опре· 
деляется температурным состоянием полупроводни" 

ковых приборов. 
В последние годы общей тенденцией развития си· 

ловых полупроводниковых приборов является непре
рывное повышение мощности, преобразуемой единич
ным прибором. Это повышение происходит за счет 
увеличения рабочей площади полупроводникового 
элемента. Современные таблеточные полупроводнико
вые приборы, выпускаемые отечественной промыш
ленностью, имеют диаметр кремниевого диска 

40-56 мм. Это позволяет обеспечить рабочий ток 
800-1600 А через единичный прибор. 

При работе такого прибора мощность тепловыде
ления в нем превышает 1 кВт, и отвод теплоты пред
ставляет собой сложную задачу. Традиционные ме
тоды охлаждения и конструкции охладителей не дают 
в этих условиях должного эффекта. 

Предлагаемая вниманию читателей книга посвя
щена эффективным способам охлаждения - жидко
стному и испарительному, систематическое рассмот

рение которых в литературе отсутствует. Применение 
этих способов охлаждения является перспективным 
для мощных полупроводниковых приборов. 

Авторами обобщены результаты исследований, 
проведенных в лаборатории теплофизики транспорт
ных энергетических установок Ленинградского орде· 
на Ленина института инженеров железнодорожного 
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транспорта имени В. Н. Образцова и в Ленинград
ском технологическом институте холодильной про
мышленности. Исследования выполнялись в тесном 
контакте со специалистами Саранского завода 
«Электровыпрямитель» и Таллинского электротехни
ческого завода имени М. И. Калинина. Кроме того, 
в книге обобщены и систематизированы литератур
ные данные различных авторов, в том числе и зару

бежных. 
Авторы признательны канд, техн. наук И. А. Теп. 

ману, по инициативе которого были начаты исследо
вания, канд. техн. наук К. Д. Боронину, 3. С. Иоспе, 
В. И. Черемисину за внимание, оказанное работе. 

Отзывы и пожелания просьба направлять по ад
ресу: 191041, Ленинград, Д-41, Марсово поле, д. 1, 
Ленинградское отделение Энергоиздата. 

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Ь - расстояние между 
ребрами, м 

с - удельная теплоем-

кость, Дж/(кг,К) 
D - диаметр кривизны, м 
d - диаметр, м 
Е - коэффициент эффек

тивности 

F - площадь поверхно
сти, м2 

f - площадь поперечно
го сечения, м2 

а - объемный· расход, 
мЗfс, л/мин 

g - ускорение свободно· 
го падения, м/с2 

Н - разность уровней, м 
h- высота, м 
1 - среднее значение то

ка, А 
k - коэффициент тепло

передачи, Вт/(м2 • К) 
L - рабочая длина по

верхности по ходу 

теплоносителя, м 

1 - длина, характерный 
размер, м 

Авторы 

м - относительная моле
кулярная масса 

т- масса, кг 

N - число рядов в пуч
ке по ходу воздуха 

n - нормаль к изотерми

ческой поверхности, 
м 

р - давление, Па 
Q - тепловой поток, Вт 
q - плоти ость теплового 

потока, Вт/м2 

R. - тепловое сопротивле
ние, К/Вт 

Лу - удельная газовая по· 
стоянная, ДЖ/(КГ·К) 

r - теплота парообразо. 
вания, Дж/кг 

S - зазор, м 
S\,S2 - попере'IIIЫЙ и про

дольный шаги труб· 
наго пучка, м 

т - абсолютная темпера. 
тура, К 

t - температура, ос 
и - напряжение, В 
и - периметр, м 



V-объем, м' 
v - удельный объем, 

м3/кг 
W - массовый расход, 

кг/с 
w - скорость, м/с 

Х, у, Z - координаты, м 

а - коэффициент тепло
отдачи, Вт/(м2 • к) 

В - коэффициент объем-
ного расширения, 

К- 1 

fj.p - потери давления, Па 
М - температурный на· 

пор, К 
fj.U - падение напряжения, 

В 
1; - коэффициент трения 
l\ - толщина, м 
~ - коэффициент мест-

ного сопротивления 

'IJ - коэффициеит оребре
ния 

е - безразмерная темпе
ратура 

tt - избыточная темпера
тура, перегрев, К 

л - коэффициент тепло
проводности, 

ВТ/(М'К) 
!J. - динамический коэф-

фициент вязкости, 
Н,с/м2 

'V - кинематический ко-
эффициент вязкости, 
м2/с 

1; - коэффициент сопро-
тивления трения 

р - плотность, кг/м3 
.. - время, с 
qJ _ угол, ... 0 

Q - степень заполнения, 
% 

Числа подобия 

De = Re .yd/D - число Дина 
Еи = д р/ (pw 2 ) - число Эйле

ра 

Ga = g13{'V2 - число Гали
лея 

Gr = gBf>13/'V2 - число Грас
гофа 

Ntl = аl/л - число Нус< 
сельта 

Ре = Re Rr - число Пекле 
Рг = vср/л - число 

Прандтля 
Re = wl{'V - число Рей-

нольдса 

st = Nu/Pe - число Стан
тона 

Индексы 

а - анод 

вн - внутренний 
г - гидравлнческий 
ж- жидкость 

к - катод 

конт - контакт 

корп - корпус 

кр - критический 
кр! - первый кризис кинения 
кр2 - второй кризнс кипения 

макс - максимальный 
н - насыщение 

нар - наружный 
нач - начэлr,ный 
н. к - начало кипения 

о - охладитель 

оп - опускной 

п- пар 

пд - подъемный 
пов - поверхность 

пр - прибор 
пред - предельный 

р - ребро 
с - стенка 

св - свободный 
сист - система 

ер - среда 

стр - структура 

т - труба 
фр - фронтальный 
э - эквивалентный 

- - средний 
1_ вход 
If _ выход 



ГЛАВА ПI!!РВАЯ 

ТЕПЛОВ'ОЙ РЕЖИМ И СПОСО6Ы ОХЛАЖДЕНИЯ 

СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИ60РОВ 

1-1. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Последние достижения в различных областях тех
ники тесно связаны с развитием полупроводникового 

приборостроения. Особенно значительны успехи в 
разработке широкого класса силовых полупроводни
ковых приборов (СПП) И на их основе мощных пре
образователей для многих отраслей промышленности 
и транспорта. 

Наибольшее распространение получили конструк
цИИ СПП штыревого и таблеточного типа. Реже ис
пользуются полупроводниковые приборы, выполнен
ные монолитно с системой охлаждения. На рис. 1-1 
показана в качестве примера СПП штыревого типа 
конструкция тиристора Т160. Основным элементом 
конструкции является вентильный элемент, состоящий 
из кремниевого диска 1 и двух припаянных к нему 
термокомпенсирующих вольфрамовых дисков 2. Ниж
ний вольфрамовый диск припаивается к медному ос
нованию 3, которое изготавливается совместно с 
резьбовой шпилькой 4 для крепления в охладителе. 
На верхнем вольфрамовом диске имеется отверстие, 
служащее для размещения молибденовой пластины, 
к которой припаян внутренний управляющий вывод 5. 
К верхнему вольфрамовому диску припаяна контакт
ная чашка б с внутренним силовым выводом 7. Внеш
ний управляющий вывод 10 и внешний силовой вы
вод 12 с наконечником 13 напаяны на соответствую
щие стальные втулки 9 и 11, которые заделаны в 
металлостеклянную крышку 8. В основании имеется 
кольцевой паз, в который перед установкой крышки 
закладывается фторопластовая прокладка, обеспечи
вающая при завальцовке необходимую герметизацию 
прибора. 
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Диоды штыревого типа конструктивно проще ти
ристоров, так как не имеют управляющего элек

трода. 

В последние годы все более широкое применение 
находят СППтаблеточного типа, так как они обла
дают рядом особенностей, выгодно отличающих их 
от штыревых приборов. Табле-
точные СПП имеют меньшую 
массу и габариты, симметрич
ность конструкции позволяет 

сократить габариты преобразо
вательных установок. К достоин
ствам таблеточных СПП с точки 
зрения обеспечения нормального 
температурного режима относят- 12-
ся: возможность двухстороннего 

теплоотвода и обеспечение за ff 
счет этого высокой плотности 
теплового потока в кремниевом 

диске, а также повышенная на

гревоциклостойкость, обеспечи
ваемая путем применения при- 7 -Т~~~ 

жимных контактов. Рассмотрим б=З~illi:r 
конструкцию таблеточного при- 5 
бора на примере тиристора 
Т500. Вентильный элемент, обра
зованный сваркой кремниевого 
диска 1 (рис_ 1-2) с вольфрамо
вым термокомпенсирующим элек

тродом 2, помещен на поверхно
сти медной мембраны 3, которая 
соединена с керамическим корпу

сом 5. Второй термокомпенсирую

Рис. 1-1. Конструк
ция штыревого тири

стора Тl60 

щий диск 7 из молибдена прижат к кремниевому ди
ску медным основанием 8, связанным с корпусом по
средством манжеты б. Внутри основания расположен 
внутренний уравляющий вывод 9, который припаян к 
внеШlIему управляющему выводу 10. Для уменьшения 
контактных сопротивлений используются проклад

ки 4. Электрический и тепловой контакты осуще
ствляются посредством внешнего сжимающего усилия 

через мембрану и основание. 
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В разработке таблеточных СПП за сравнительно 
короткий срок достигнуты значительные успехи как 
отечественной промышленностью, так и зарубежными 
фирмами. В СССР серийно выпускаются диоды С 
диаметром кремниевого диска 40 мм на ток 1000 А 
и более [21], созданы образцы диодов с диаметром 
кремниевого диска 102 мм. 

При работе СПП в нем имеют место потери, ко
торые преобразуются в тепловую энергию и приво
дят К нагреву элементов КQНСТРУКЦИИ. Потери в СПП 

Рис. 1-2. l(оиструкция таблеточного ти, 
ристора Т500 

можно условно разделить на основные и дополни· 

тельные~ Основные потери обусловлены падением 
напряжения на СПП при протекании прямого тока 
нагрузки. Дополнительные потери у диодов склады
ваются из потерь от обратного тока, а также из по
терь при включении и выключении (коммутационные 
потери). Для управляемых СПП к числу дополни
тельных потерь следует, кроме того, отнести потери 

в цепи управления и потери от прямого тока утечки. 

В большинстве низкочастотных режимов работы 
СПП мощность основных потерь является определяю
щей, так что дополнительными потерями можно пре
небречь. Все потери выделяются в кремниевой моно
структуре, потери в остальных элементах СПП пре
небрежимо малы. Для отвода теплового потока, 
обусловленного потерями, СПП необходимо охлаж
дать, для чего ИСПОJiЬЗУЮТ различные типы охлади· 

телеЙ. 
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Характер выделения потерь в СПП, их распреде
ление в объеме прибора зависят от режима нагрузок 
электроэнергетического оборудования, с которым ра
ботает данная полупроводниковая преобразователь
ная установка. В работе [14] приводятся типичные 
варианты режимов работы СПП. Деление режимов 
нагрузки СПП на импульсные и длительные связано 
с характером температурного состояния прибора. 
Различие их состоит в том, что при импульсных ре
жимах работы изменения температур внутренних 
элементов СПП не оказывают влияния на внешний 
теплообмен, тогда как в длительных повторно-крат
ковременных режимах, как правило, изменяется теп

ловое состояние всей системы прибор - охладитель. 
Значения температур отдельных элементов прибора 
определяют допустимые термические напряжения, 

возникающие в нем, 11 в конечном итоге - надеж

ность его работы. 
Таким образом, задача обеспечения надежной ра

боты ПОЛУПРОВОДНИКОlJb!Х преобразовательных уста
новок тесно связана с необходимостью организации 
соответствующего нормального теплового режима 

СПП. В общем случае тепловым режимом СПП на
зывают температурное состояние их элементов, обу. 
словленное совокупным действием нагрузки и охлаж· 
дения. Тепловой режим характеризуется значениями 
температур в различных точках прибора в данный 
момент времени, т. е. нестационарным температур

ным полем. 

Тепловой режим СПП считается нормальным, если 
температура вентильного элемента СПП в условиях 
эксплуатации не выходит из диапазона допустимых 

температур и, кроме того, температура эта такова, 

что будет обеспечена работа элемента с заданной 
надежностью. Однако из-за недостаточной изученно
сти проблемы надежности СПП (и особенно количе
ственных характеристик надежности) в дальнейшем 
будет рассматриваться только внешний теплообмен. 

Тепловой поток от кремниевой структуры прохо
дит через ряд разнородных материалов, обладающих 
определенным тепловым сопротивлением. Дополни
тельное тепловое сопротивление возникает при рас

пространении теплоты в охладитеJIе и при теплоот-
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даче к охлаждающей среде. Это приводит при рабо· 
те СПП к повышению температуры элементов систе
мы прибор - охладитель. 

Тепловые свойства такой системы характеризуют
ся общим установившимся тепловым сопротивлением 
системы Rсист, которое определяется как отношение 
превышения температуры структуры tCTP над темпе
ратурой окружающей среды tcp в установившемся ре
жиме к мощности тепловыделений Q в СПП, вызвав-. 
шей это превышение температуры: 

Rсист = истр - tcp)/Q. (1-1) 

Как видно из уравнения (1-1), чем меньше Rсист, 
тем б6льшие тепловыделения можно допустить в 
СПП при заданных tcrp и tcp и, следовательно, боль
шую токовую нагрузку. 

При одностороннем охлаждении (СПП штыревого 
типа) общее установившееся тепловое сопротивление 
системы прибор - охладитель складывается из внут
реннего установившегося теплового сопротивления 

прибора Rпр, теплового сопротивления контакта меж
ду прибором и охладителем RKOHT и теплового сопро· 
ТИI3JJеIlИЯ охладителя Ro: 

R CHCT = Rпр + R KOHT + Ro. (1-2) 

Значения тепловых сопротивлений, входящих в 
правую часть уравнения (1-2), определяются следую
щими соотношениями: 

Rпр = иСТР - tкорп)/Q; 

R KOHT = (tкорп - to)/Q; 

Ro = ио - tcp)/Q. 

(1-3) 
(1-4) 

(1-5) 

Как видно из уравнений (1-2) - (1-5), для данно
го типа СПП и способа сочленения с охладителем 
снижения Rсист можно достигнуть уменьшением Ro. 

При двухстороннем охлаждении (СПП таблеточ
ного типа) общее установившееся тепловое сопротив
ление определяется по выражению 

RCHCT = Rсист. аRсист. к/(Rсис,', а -1- RCIlCT, к), (1- 6) 
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где Rсист.а И Rсист.к - тепловые сопротивления, опре
деляемые по выражению (1-2), для анодной и ка· 
тодной сторон СПП соответственно. 

При этом следует иметь в виду, что полный теп
ловой поток, отводимый при двухстороннем охлаж

дении, Q = Qa + QK. 
В нестационарных режимах тепловое состояние 

системы при бор - охладитель характеризуется об
щим переходным тепловым сопротивлением системы, 

которое определяется как отношение превышения 

температуры полупроводниковой структуры за время 
действия импульса над температурой окружающей 
среды к мощности тепловыделений в импульсе. 

Основным параметром, определяющим работоспо
собность полупроводниковых приборов, является мак
симально допустимая температура полупроводнико

вой структуры tCTP.MaKc. Ее значение лимитируется не 
только температурной зависимостью ряда электро
физических свойств кремния, но и температурой при
поев, применяемых при изготовлении СПП. ДЛЯ ти
ристоров она лимитирована, кроме того, температур

ной зависимостью напряжения переключения. Значе
ния этих температур для отечественных СПП [21]1 
таковы: 140 ос - для диодов и лавинных тиристоров, 
125°С - для тиристоров, 110°С - для быстродейст
вующих тиристоров. При ЭТQМ следует подчеркнуть, 
что в установившемся режиме обычно контролирует
ся среднее значение названпой температуры, т. е. без 
учета «горячих» точек структуры. Нижний предел 
температуры полупроводниковой структуры (-40"';
-50°С) определяется из условий механической проч
ности элементов СПП с учетом различия температур
ных коэффициентов расширения. 

Исходя из максимально допустимого значения 
температуры полупроводниковой структуры, рассчи
тывается максимальный ток СПП, значение которого 
устанавливается либо при заданной температуре 
корпуса прибора, либо при заданных условиях ох
лаждения. Этот параметр, как и ранее названные, 
дается в информационных материалах предприятия
изготовителя. Однако на практике СПП эксплуати
руются при самых различных тепловых условиях, 

тогда значение максимального тока для установив-
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шегося режима работы с ОХJlадителем определяется 
по форму.lIе 

~и 2 + 41( R. (СТР макс - tcp - U 
ОТС .ф Д R. ОТС 

1 = спет ----- (1-7) 
маКс 2!(~R.JI , 

где ИОТС - напряжение отсечки СПП, В; R,JI - дина
мическое сопротивдение СПП, Ом; Кф - коэффи
циент формы тока, равный отношению действующего 
значения тока к среднему. 

Расчетные формулы для Кф И разных фОРМ 
ИМПУЛЬСОВ, часто встречающихся в практике, ириве

дены в работе [14]. 
Таким образом, увеличение тока СПП возможно 

либо за счет повышения максимально допустимой 
температуры полупроводниковой структуры, либо за 
счет более интенсивного охлаждения. В настоящее 
время ведутся интенсивные работы по повышению 
допустимой температуры СПП. В Советском Союзе 
уже созданы образцы диодов с максимально допу
стимой температурой структуры 1900С, однако и в 
этом случае вопросы эффективного ОХJ1аждения СПП 
являются определяющими. Рассмотрим их более под
робно. 

1-1. СПОСОБЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 

Обеспечение нормального теплового режима СПП при высо
кой токовой нагрузке делает необходимым их охлаждение. От
вод теплоты от СПП осложнен тем, что полупроводниковая 
структура имеет сравнительно небольшие размеры, а это тре
бует разработки специальных охладителей с развитой поверх
ностью, поисков наиболее эффективных способов охлаждения. 
Отметим, что удельная тепловая нагрузка полупроводниковой 
структуры в современных СПП веЛИЮJ и достигает J 00 Вт/см2• 

Деление применяемых в силовой полупроводниковой тех
нике способов охлаждения на воздушное, жидкостное испари
тельное или комбинированное является достаточно общим и не 
отвечает уровню современных задач, направленных на интенси

фикацию теплоотдачи СПП. 
Существующие способы охлаждения можно характеризовать 

по целому ряду признаков: по способу движения охлаждающего 
агента, по конструктивному исполнению (индивидуальное и 
групповое), по снособу теплоотвода (одиосторонний, двухсторон
ний И объемный), по материалу охладителя и т. п. 

Однако дальнейшая конкретизация и углубление исследова
ний в раз.шчных областях этого направления ставит неред необ· 
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ходимостью классифицировать в пмом системы охлаждения СПN 
по наиболее принципиальным признакам. В предлагаемой j{лас
сиqJИкации систем охлаждення (рис. 1-3) за отправной признак 
принимается наличие или отсутствие промежуточного теплоносн

теля и основной характеристикой системы охлаждения стано
вится способ передачи теплоты от СПП охлаждающему агенту. 
Другими признаками выступают вид теплоносителя и типы ис
пользуемых охладителей и теплообменников. При такой группи
ровке системы охлаждения СПП б е з про м е ж у т о ч н о г о 
т е n л о н о с и т е л я делятся на системы с воздушным (есте
ственным и принудительным) и водяным одноконтурным охлаж
дением, а системы охлаждения с про м е ж у т о ч н ы м т е п л о • 
н о с н т е л е м - на гомогенные и гетерогенные системы, т. е. 

е однофазным и двухфазным теплоносителем. 
Воздушными системами охлаждения СПП называются такие 

системы, в которых в качестве единственного теплоносителя ис

пользуется воздух и тепловая энергия конвекцией и излучением 
передается в окружающую среду. 

В практике силовой полупроводниковой техники воздушное 
охлаждение СПП наиболее распространено. Это обусловлено 
тем, что в большинстве случаев эксплуатации СПП воздух яв
ляется в конечном итоге той средой, которой передается теплота. 

Естественное воздушное охлаждение нашло применение, не
смотря на значительные массу, габариты и низкую интенсивность 
теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи не превышает 10 Вт/(м2 ·К) 
даже при зачерненной поверхности, что объясняется большой 
толщиной пограничного слоя у ребер охладителя. При естествен
ном воздушном охлаждении СПП нагружаются током не более 
чем 25% его предельного значения. Мощность преобразователь
ных установок обычно не превышает 15 кВт. 

Когда естественное охлаждение не обеспечивает нормального 
теплового режима, применяют принудительное воздушное охлаж

дение. Оно используется в большинстве выпускаемых промыш
ленностью преобразовательных агрегатов. Это объясняется уве
личением теплоотдачи к воздуху при обдуве за счет вынужден
ной конвекции и вследствИе этого более высокой нагрузочной 
способностью СПП, меньшими габаритами и массой установок. 
Максимальное значение коэффициента теплоотдачи для приме
няемых в настоящее время устройств составляет 70-150 Вт/(м2 ·К) 
в зависимости от скорости движения воздуха. Охладители имеют 
небольшое гидравлическое сопротивление, и поэтому для их об
дува используют низконапорные осевые вентиляторы, которые 

удобно компонуются в конструкции преобразователя. 
Однако возможности принудительного воздушного охлажде

ния ограничены - увеличение скорости движения охлаждающего 

воздуха более 15-25 м/с экономически не оправдано, так как 
приводит к значительному росту аэродинамических сопротивле

ний, а значит, и мощности вентиляторов. Низкая интенсивность 
теплоотдачи в воздух даже при обдуве делает необходимым зна
чительное увеличение новерхности охладителя, что приводит к 

увеличению габаритов. 
Разработка и создание отечественной промышлеНRОСТЬЮ СПП 

таблеточного типа с диаметром кремниевой структуры 40--50 мм 
е повышеннОй циклостой.костью и перегрузочной способностью 
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привели к увеличению тока через единичный прибор. При токе 
через прибор свыше 500 А значение тепловыделений достигает 
1 кВт, что ставит перед необходимостью еше большего увели
чения поверхности охладителя. В связи с тем что передача теп
лоты внутри охладителя производится на все более значитель
ные расстояния и осуществляется за счет теплопроводности, тем

пература в его элементах, несмотря на высокую теплопроводность 

меди и алюминия, существенно падает. В результате поверхность 
охладителя работает с небольшим средним температурным напо
ром, а это приводит к неэффективному использованию материала 
охладителя. Поэтому при воздушном охлаждении СПП увели
чение габаритов и массы охладителей происходит быстрее, чем 
рост тока через прибор. 

Это видно из табл. 1-1, в которой приведены некоторые ха
рактеристики СПП с воздушными охладителями из алюминиевых 
сплавов, выпускаемых Сарансю[:'-iI заводом «Электровыпрямитель» 
И шведской фирмой АСЕА. Так, например, максимальный ток таб
леточного тиристора Т500 с типовым охладителем в 3,5 раза 
больше, чем ток штыревого тиристора Т160. Несмотря на увели
чение площади кремниевого диска в 2,5 раза и применение двух
стороннего теплоотвода, масса тиристора Т500 с охладителем 
возросла почти в 6 раз, а объем - более чем в 4 раза по сравне
нию с массой и объемом тиристора Т160 с охладителем. Фирма 
АСЕА дЛЯ таблеточных СПП с диаметром кремниевого диска 29 
и 46 мм применяет одинаковые охладители. Кроме приведенных 
в табл. 1-1 охладителей, эта же фирма дЛЯ СПП с диаметром 
кремниевого диска 46 мм выпускает другой тип охладителя, ко
торый вместе с СПП имеет массу 14,2 кг и габариты 270 Х 170 Х 
Х 210 мм (объем 9,65 дм 3). Применение такого охладителя по
вышает предельный ток СПП на 20% при увеличении массы и 
объема СПП с охладителем примерно в 3 раза по сравнению 
с данными, приведенными в табл. 1-1. Таким образом, сравни
тельно экономичные воздушные цельнометаллические охладители, 

применяемые со штыревыми СПП, становятся неоправданно гро
моздкими и тяжелыми для таблеточных СПП с большими диа
метрами кремниевого диска, рассчитанных на большие токи. 

Таким образом, основным направлением в решении проблемы 
охлаждения СПП таблеточного типа является применение более 
эффективных способов охлаждения, позволяющих увеличить ко
эффициеит теплоотдачи и уменьшить массу и габариты охлажда
ющих устройств. 

Одиим из таких способов, при меняемых в настоящее время, 
является водяное одноконтурное охлаждение. При таком охлаж
дении система водяной циркуляции разомкнута, т. е. вода прой
дя охладитель идет на ныброс и больше не используется. Ука
занный способ весьма эффективен, однако требует значитель
ного расхода воды. Он получил наибольшее распространение в 
преобразователях металлургической и химической промышленно
сти, в судовых установках. 

Менее распространенным, но более перспективным является 
класс систем охлаждения с про м е ж у т о ч н ы м т е п л о н о
сителем. 

Системы с про м е ж у т о ч н ы м о д н о фаз н ы м т е п л 0-
и о с и т е л е м, как правило, работают по замкнутому контуру 
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Параметр 

Диаметр кремниевого I 
диска, мм 

Максимально допусти-! 
мая температура 

структуры, ос 

Повторяющееся напря-I 
жение, В 

Внутреннее установив
шееся тепловое сопро

тивление СПП, К/Вт: 
ДJIЯ анодной сторо
ны 

для катодной сто
роны 

Предельный TOI, СПП с 
типовым охладителем, 

А, при температуре 
воздуха 400С и '-"~' 
скорости 12 м/с 
расходе 70 дм3/с 
расходе 100 дм3/с 

Общее установившееся 
тепловое сопротивле

lIие, К/Вт, при темпе
ратуре воздуха 400 С и 
скорости 12 м/с 
расходе 70 дм3/с 
расходе 100 дм3/с 

Масса СПП с охладите
лем, кг 

Габариты СПП с охла
дителем, мм 

Объем СПП с охлади-

теш'м, дм3 

. 
,16 

В200 

штыре-

вога 

25 

140 

150-
1400 

0,13 

-

180 

0,43 
-
-

1,27 

80х 
х70х 
x 195 

1,09 

Таблuца 1-1 

Значение параметра 

диода тнпа тиристора типа 

В2-320 I В50О I 8800 Si300 SiG300 I УSD-озl YSD-Ol Тl60 Т320 I 1'500 fy-290S YST5-01 I YST8-01 

габлеточпогu 
штыре 

l'аБJIеточного 
штыре-

rаблеточного 
штыре-

таблеточного вого вого вого 

30 40 

140 140 

150-3800 

0,07 0,05 

0,3 0,15 

320 500 

0,18 0,10 
- -
- -
3,8 

1 
7 

!150X !170Х ! х126х х 15О х 
x130 х174 

2,46 4,44 

40 29 

I 
29 I 46 

I 
46 

I 
25 

I 
30 

\ 

40 I 29 29 46 
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с вынужденной или естественной uиркуляциеi!: теплоносителя. 
Принудительная uиркуляция осуществляется при помощи насоса. 
Естественная циркуляция в контуре возникает за счет разности 
плотностей нагретой и холодной жидкости. В этих системах в ка
честве теплоносителя используют воду, трансформаторное масло, 
синтетические диэлектрические жидкости, жидкие металлы. 

В связи с этим и охладители, применяемые в этих системах, 
делят на жидкостные, жидкометаЛЛИ'lеские и однофазные тер
мосифоны. 

Процесс теплообмена происходит следующим образом. Теп
ловая энергия воспринимается однофазным теплоносителем и 
передается в рекуперативном теплообменнике воздуху или жид
кости. Теплообменники могут быть самого различного конструк
тивного исполнения, но по принципу окончате.%НОГО теплоотвода 

делятся на два тнпа: воздух - жидкость и жидкость - жидкость. 

При выборе охлаждающей жидкости учитывается комплекс 
свойств, обеспечивающих надежную и безопасную работу полу
проводниковых преuбразователей в различных климатических 
условиях. 

С теплотехнической точки зрения наиболее эффективной жид
костью является вода, поскольку она может обеспечить коэффи
циент теплоотдачи а = 103 - 7·1 O~ Вт/ (м2 . К). Значение а для 
трансформаторного масла составляет 3·102-103 BTj(M 2 ·K). Ис
пользуемая в качестве теплоносителя вода имеет два наиболее 
заметных недостатка - сравнительно высокую темпсратуру за

мерзания и малую электрическую прочность. Тем не менее этот 
вид охлаждения достаточно широко применяется в низковольт

ных установках. 

По сообщениям японской фирмы «Тосиба~ [26] перспективно 
применение жидкостных охладителей дЛЯ СПП таблеточного ти
па, получающих все большее распространение. Например, у опыт
ного образца главного управляемого выпрямителя с масляным 
охлаждением для поездов японских железных дорог серии 951 
значение удельного показателя, характеризующего отношение 

массы преобразователя к установленной длительной мощности, 
снижено до 0,65 кг/кВт, ЧТ9 составляет 60% средних значений 
этого показателя для серийных выпрямнтелей тех же параметров 
с обычным воздушным охлаждением. Как в отечественном, так 
и в зарубежном приборостроении нашли применение и индиви
дуальное и групповое охлаждение СПП с однофазным тепло
носителем. 

При охлаждении СПП жидкометаллическим теплоносителем 
(эвтектика «ингас» И Na - Ка) циркуляционный тракт одновре
менно может служить и токопроводом. Такой способ охлаждения 
позволяет получить высокие коэффиuиенты теплоотдачи и в 
3-4 раза повысить предеJIЬНЫЙ ток через прибuр. Вместе с тем 
СJlOЖНОСТЬ конструкции таких систем делает возможным их при

менение лишь в специальных преобразовательных установках. 
В однофазных термоснфонах перенос теплоты происходит в 

условиях естественной конвекцин жидкого теплоносителя. Вслед
ствие этого они обеспечивают менее интенсивный теплоотвод, 
чем системы с принудительной циркуляцией. 

В последние годы наблюдается проt~есс активного внедрения 
в силовую полупроводниковую технику систем охлаждения с 
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про м е ж у т о ч н ы м Д 13 ух Ф а 8 н ы М т е п л о н о с и т е л е м, 
позволяющих ДОСТИЧh высокой эффективности теплообмена за 
счет изменения агрегатного состояния теплоносителя. При этом 
в качестве теплоносителя используют жидкость, находящуюся в 

двухфазном состоянии либо в полости индивидуального охлади
теля, либо при групповом охлаждf'НИИ в полости бака с полу
проводниковым преобразовательным блоком. Передача теплоты 
пр!! таком способе охлаждения, например в полости индивидуаль
ного охладптеля спп к охлаждающему воздуху, осуществляется 
в замкнутом испарительно-конденсационном цикле. При испаре
нии (кипении) жидкости, организованном внепосредственной 
близости от выпрямительного элемента, значения коэффициентов 
теплоотдачи могут составлять (30 + 50) ·103 Вт/ (м2 • К). Перенос 
теплоты паром происходит практически при постоянной темпера
туре и может быть осуществлен на значительные расстояния. 
Конденсируется пар в охлаждаемом конденсаторе. Высокая ин
тенсивность тешюотдачп при конденсации обеспечивает высокий 
температурный потепциал конденсатора со стороны, омываемой 
охлаждающим воздухом. Важнейшим преимуществом такого ме
тода охлаждения является отсутствие насоса для пр окачивания 

промежуточного теплоносителя, что намного упрощает оборудо
ванпе и делает его более надежным. 

В литературе этот метод охлаждения чаще называют испа
рителыlЫМ. ОJщако это название не совсем точно, поскольку не 
УЧIlтьшаст ПрОItесса конденсации пара. 

Возврат конденсата из зоны конденсации в зону испарения 
13 охладителях с промежуточным двухфазным теплоносителем 
может осуществляться либо под действием силы тяжести (двух
фазный термосифон) , либо - капиллярных сил, как в тепловой 
трубе (см. рис. 1-3). Необходимым условием нормальной работы 
двухфазных термосифонов является такое их положение в про
странстве, при котором обеспечивается беспрепятственное стека
ние конденсата в зону испарения. Тепловые трубы, в отличие от 
двухфазных термосифонов, могут работать как в условиях не
весомости, так и против снл тяжести. Для охлаждения -спп 
возможно применение комбинированных охладителей, в которых 
возврат коиденсата из зоны охлаждения в зону нагрева осуще

ствляется под действием как гравитационных, так и капилляр
ных сил. Рассмотренные три типа охладителей с промежуточным 
двухфазным теплоносителем имеют, как правило, конденсатор, 
охлаждаемый воздухом в условиях естественной конвекции или 
при обдуве, и применяются для индивидуального охлаждения 
спп или в вентильных блоках. 

Близка по принципу действия к двухфазным термосифонам 
система испарительного охлаждения с индивидуальными охлади

телями и общим конденсатором, а также система испарительного 
охлаждения с погружением СПП в диэлектрическую жидкость 
(см. рис. 1-3). Конденсатор в этих случаях имеет либо воздуш
ное, либо водяное охлаждение. 

Несмотря на то, что разработка систем охлаждения с про
межуточным двухфазным теплоносителем ведется сравнительно 
недавно, в отечественной практике и за рубежом уже использу
ются опытные и серийные образцы полупроводниковых преобра
зователей с указанными системами охлаждения. 
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с 1974 г. в ФРГ находится в эксплуатации локомотив с пре· 
образователем, система охлаждения которого выполнена на теп
ловых трубах [25]. По сравнению с преобразоватеJlем, имеющим 
штыревые СПП с цельнометаллическимп охладителями, примене· 
ние таблеточных СПП с тепловыми трубами позволило уменьшить 
число СПП в 4 раза. При этом массу преобразователя удалось 
снизить с 200 ДО 40 КГ. 

Фирмами ФРГ разработан также полупроводниковый пре
образоватсль МОЩНОСТЫО 5 МВ· А для опытного экипажа высоко
скоростного наземного транспорта с магнитным подвешиванием 

[23]. Применеиие ДЛЯ охлаждения СПП тепловых труб позво
лило повысить значение удельного показателя, характеризующего 

отношение мощностн преобразователя к его объему, до 
1,45 кВ·А/л и даже иметь резерв мощности около 20%, что не
возможно получить при использовании цельнометаллических охла

дителей. 
Малые массу и габариты имеют также преобразователи с 

испарительной системой охлаждения СПП погружного типа 
(см. § 4-4). 

Применение систем эффектпвного охлаждения особенно пер
спективно в высоковольтных преобразователях, содержащих 
большое число СПП. Это, например, полупроводниковые преобра
зователи подстанций линий электропередач постоянного тока. 
В качестве основного элемента таких подстанций служат высо
ковольтные тиристорные блоки, в которых может содержаться 
100-200 и более тиристоров. Система охлаждения такого блока 
должна обеспечивать не только малые массу и габариты, но и 
высокое качество изоляции. 

При воздушном охлаждении высоковольтных тиристорных 
блоков последнее требование обус~овливает установку их в по
мещении, образующем закрытое распределительное устройство 
постоянного тока. Охлаждающий воздух вентилятором подается 
в высоковольтный тиристорный блок, из него выбрасывается в 
помещение и затем направляется для охлаждения в теплооб
менник, установленный в помещении. Это - воздушный контур 
системы охлаждения. Для восполнения потерь воздуха от утечек 
в помещение поступает дополнительное количество сухого чис

того и охлажденного воздуха. В другом контуре при помощи 
насоса циркулирует этиленгликоль. Этот контур служит для 
охлаждения воздуха. Отводимая в этом контуре теплота отдается 
наружному воздуху или воде в теплообменнике, установленном 
вне помещения. Такая система охлаждения используется, напри
мер, шведской фирмой АСЕА и некоторыми фирмами США. 

Масляное охлаждение силовых тиристорных блоков приме
няют фирмы ФРГ, Швейцарии и Японии для преобразовательных 
подстанций открытого исполнения. один или два высоковольт
ных тиристорных блока размещаются в стальном баке. Каждый 
блок состоит из нескольких идрнтичных ярусов, В которых рас
положено несколько групп тиристоров. Охлаждение тиристоров 
и других тепловыдеJIЯЮЩИХ элементов осуществяется принуди· 

тельиой циркуляцией масла в контуре. Отвод теплоты от масла 
происходит в теплообменнике, охлаждаемом наружным воздухом 
или водой. При эксплуатации выс()!()вольтных тиристорных бло
ков с масляной изоляцией легче поддерживать неизменными 
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IIOI\язатели изоляции, отпадает необходимость в периодической 
'lИстке оборудования от пыли. 

Высоковольтные тиристорные блокн с водяной системой 
охлаждения для установки в закрытых помещениях разработаны 
в СССР. Система водяного охлаждепия включает в себя два 
замкнутых контура циркуляции воды с общими циркуляцион
ными насосами и теплообменниками. Деионизированная вода по
дается насосами в группу теплообменников и затем, пройдя 
фильтры механических частиц, делится на два потока. Основная 
часть поступает в высоковольтный тиристорный блок и далее 
в напорный бак, другая - направляется в ионообменные филь
тры и затем возвращается во всасывающую линию насосов. Все 
элементы, соприкасающиеся с циркулирующей деионизированной 
водой, выполнены из некорродирующих материалов. Охладители 
тиристоров изготовлены из меди с покрытием и соединяются 

последовательно в общую трубу с помощью разделительных изо
ляционных вставок. Вода подается на высоковольтный тиристор
ный блок по изоляционным трубам из полиэтилена или поли
пропилена. Контроль системы охлаждения осуществляется по 
изменениям следующих параметров: удельного электрического 

сопротивления воды, ее расхода и температуре. 

13 настоящее время за рубежом и в СССР разрабатываются 
КOIIСТРУIЩIlИ выrОl<ОВОЛЬТНЫХ тиристорных блоков с испаритель
ной системой ОХJIаЖJ\ения. 

f-3. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ устройств 

ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

Как уже отмечалось, благодаря простоте, надежности и удоб
ству в эксплуатации наиболее распростраиены в силовой преоб
разовательной технике системы охлаждения без промежуточного 
теплоносителя, и особенно воздушное охлаждение. На первом 
этапе развития силового полупроводникового приборостроения 
оно, естественно, прежде всего занимало внимание исследовате

лей и специаJIИСТОВ производства. Повышение эффективности 
охлаждения связано прежде всего с дальнейшим совершенство
ванием конструкций воздушных охладитеJlей, расположением и 
размерами оребрения, способом крепления к прибору, выбором 
материала и т. п. Отечественной ПРОМЫШJIенностью изготавлива
ются медные и алюминиевые охладители. В последнее время все 
большее применение находят охлаДИТI!ЛИ из алюминиевых спла
вов. Онн используются как инднвидуально, так и в блоках. На 
рис. 1-4 показан серийный семиреберный цельнометаллический 
охладитель в сборе со штыревым СПП, а на рис. 1-5 - охлади
тель с прибором таблеточного типа. Эти охладители изготовле
ны из алюминия методом литья под давлением и могут приме

няться в преобразовательных полупроводниковых установках 
как с естественным, так и принудительным воздушным охлажде

нием. 

Главный недостаток системы воздушного охлаждения 
СПП - большие масса и габариты (см. табл. 1-1) при сравни
тельно малых коэффициентах теплообмена. Поэтому одной из 
главных задач при воздушном охлаждении СПП является поиск 
оптимальных конструкций охладителей. 
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Эффективность теплоотвода в значительной мере зависит от 
значения теплового сопротивления в месте сочленения СПП с 
охладителем. В связи с этим большую роль играет чистота об

I 
70_ 

работки поверхностей прибора 
и охладителя, сила прижатия 

их друг к другу. Важным мо
ментом при этом является пре

дохранение контакта СПП -
охладитель от попадания влаги. 

Влага способствует коррозии 
материалов полупроводнико

вого прибора и охладителя и 
резкому увеличению теплового 

сопротивления. Особенио под
вержен коррозии и разруше

нию от силового тока алюми

ний. Поэтому для уменьшения 
теплового сопротивления либо 
основание охладителя арми

Рис. 1-4. Штыревой СПП с руют медной втулкой, которая 
охладителем запрессовывается в его корпус, 

тем самым прохождение 

ния меди и алюминия. 

либо шину прижимают непо
средственно к СПП, исключая 

тока через поверхности контактирова-

ДЛЯ СПП, работающих при воздушном охлаждении, как 
правило, применяют индивидуальные охладители. При разработ-

i 
17 

Рис. 1-5. Таблеточный СПП с охладителем 

ке силовых полупроводниковых установок с большим количе
ством СПП полупроводниковые приборы размещаются много
рядно вдоль потока охлаждающего воздуха. 

В системах охлаждения с промежуточным однофазным и 
двухфазным теплоиосителем применяют индивидуальные и груп
повые охладители. Индивидуальные охладители изготавливаются 
с учетом соединения их в группы. Групповые охладители позво
ляют значительно уменьшить количество соединений по потоку 
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жидкости. Вместе с тем примеиение групповых охладителей ме
нее универсально и ограничивается, как правило, конкретным 

преобразователем. 
Типичным вариантом индивидуального жидкостного охлади

теля, конструктивно предусматривающего возможность соедине

ния в группы, является отечественный охладитель, применяю
щийся для охлаждения приборов штыревого типа с резьбовым 
креплением [21]. Охладитель (рис. 1-6, а) состоит из массивной 
медной цилиндуической рубашки 1 и латунного донышка 2, со
единенных паикой и образующих два канала, где движется 

Рис. 1-6. Водяное охлаждение СПП штыревого (а) и 
таблеточного (6) типа 

жидкость. Подвод и отвод воды осуществляется через патруб
ки 3, ОСИ которых перпсндикулярны осям изогнутых каналов. 
Для крепления к токов едущей шине один из патрубков имеет 
резьбу для гайки. 

Как за рубежом, так и в отечественной промышленности 
для охлаждения СПП таблеточного типа применяетея односто
роннее и двухстороннее охлаждение. На рис. 1-6,6 схематично 
показана конструкция водяного охладителя для таблеточных 
СПП. Рубашка 1 охладителя для увеличения поверхности тепло
обмена с жидкостью снабжена ребрами, которые вместе с до
нышком 2, служащим одновременно шиной, образуют каналы, 
по которым циркулирует ЖИДКОСТЬ. Подвод и отвод воды осуще
ствляется через патрубки 8. Гидродинамические особенности те
чения жидкости, а следовательно, способность охладителя отво
дить теплоту от при бора. обусловлены кривизной каналов, 
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площадью оребрения, наличием турбулизующих устройств, ско
ростью движения жидкости. Тенденuия развития внутренних по
верхностей жидкостных охладителей и определяет поиск наибо
лее экономичных характеристик жидкостных охладителей. 

Групповое охлаждение СПП осуществляется путем погруже· 
ния их в диэлектрическую жидкость, являющуюся охлаждающей 
средой. При этом каждый прибор помещен между двумя охлаж
дающими элементами, теплоотвод с поверхности которых осуще

ствляется при конвекuии жидкости. Конструктивных решений та
кого рода имеется достаточно много [26, 30]. 

Групповые жидкостные охладители выполняются также и в 
виде полых шин, служащих одновременно токопроводами и 

имеющих различные профили [30]. Движение жидкости в таких 

1 4 5' 

lfаэffух 

~ ~ t t ~ 

II ][[ 

Рис. 1-7. ТеПJIовая труба для охлаждения СПП 

охладителях, имеющих несколько каналов, осуществляется либо 
в одном, либо во взаимно противоположных направлениях. Для 
увеличения поверхности теплообмена в некоторых охладителях 
делают оребрение. 

В простейшем случае охладители с промежуточным двухфаз
ным теплоносителем представляют собой закрытую трубу с гер
метизированной внутренней полостью, частично заполненной лег
кокипящей жидкостью. Таково устройство двухфазного терм о
сифона. Более сложную конструкu.ию имеет тепловая труба, ко
торая дополнительно имеет капиллярную структуру. Схема теп
ловой трубы применительно к охлаждению СПП' представлена 
на рис. 1-7. Таблеточный СПП 1 прижимается к корпусу 2, вы
полненному IIЗ высокотеплопроводного материала. На внутренней 
поверхности оболочки 3 расположена капиллярная структура 4, 
на наружной поверхности оболочки выполнены ребра 5, охлаж
даемые воздухом. По длине тепловой трубы, как и двухфазного 
термосифона, различают три зоны: зону нагрева 1, транспорт
ную II и зону охлаждения Ill. В зоне 1 происходит испарение 
или кипение теплоносителя, и поэтому ее называют испарителем. 

Образующийся в испарителе пар 6 через зону Il движется в 
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'IOIIУ [ll, называемую конденсатором. Здесь пар конденсируется 
11 образовавшийся конденсат 7 по капиллярной структуре через 
:юну 11 возвращается в испарите.'Ib. 

Тепловые трубы находят применеиие как индивидуальные 
охладители, а также применяются в блоках. При этом достига
ются Мilлые масса и габариты системы СПП - охладитель. Так, 
например, в упомянутом выше преобразователе для экипажа вы
сокоскоростного наземного транспорта прнменены блоки, состоя
щие из трех ДIIОДОВ и четырех тепловых труб [23]. Крайние 
тепловые трубы, обеспечивающие односторонний теплоотвод, 
имеют длину, в два раза меньшую, чем средние, обеспечивающие 

1 Z 

Рис. 1-8. Групповое испарительное охлаждение СПП 
без погружения в теплоноситель: а - с двухфазными 
индивидуальными термосифонами; б - с индивидуаль-

ными испарителями и общим конденсатором 
l-пар; 2-конденсат 

двухсторонний теплоотвод. Большая и малая тепловые трубы 
имеют соответственно следующие характеристики: габариты 

, 150 Х 150 Х 120 мм и 150 Х 150 Х 60 мм, масса 2,46 кг и 1,34 кг, 
отводимый тенловой поток 700 и 350 Вт при скорости воздуха 
6 м/с и падении давления ] 08 Па. Оболочки и капиллярная 
структура тепловых труб выполнены из меди, ребра - из алюми
иия, покрытого медью гальваническим снособом. В качестве про
межуточного теплоносителя применена вода. 

Американскими фирмами [28] выпускаются диоды и тири
сторы, в корпусе которых имеются две тепловые трубы, обесне
чивающие двухстороннее охлаждение кремниевого диска. Капил
лярная структура расположена непосредственно на поверхности 

диска, что нозволило уменьшить механические напряжения в нем 

и снизить тепловое сопротивление. Такой диод имеет массу 280 г 
и объем 220 см3• При расходе охлаждающего воздуха 1,3 м3/мин 
полное тепловое сопротивление в установившемся режиме работы 
составляет 0,24 К/Вт, что обеспечивает токовую нагрузку диода 
250 А. 

На рис. 1-8 представлены два КОНСТРУI<ТИВНЫХ решения груп
повых систем испарительного ОХJlаждения СПП без погружения 
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в промежуточный теплоноситель. В первом случае каждый спп 
в блоке охлаждается при помощи индивидуальных двухфазных 
термосифонов, во втором - при помощи индивидуаJIЬНЫХ испари
телей с общим резервуаром для жидкости и конденсатором, ко
торый может быть выносным. Если в первом случае под напря
жением находятся как сами спп, так и корпуса двухфазных 
термосифонов, то во втором - под напряжением находятся толь· 
ко сnп и индивидуальные испарители, а резервуар с фреоном 
и конденсатор электрически изолированы от силовои схемы гнб
кими сильфонами. 

Рис. 1-9. Групповое испарительное охлаждение спп с по
гружением в теплоноситель 

1- пар; 2 - конденсат 

Групповые системы испарительного охлаждения спп по'
гружного типа могут быть двух типов в зависимости от взаим
ного направления движения пара и конденсата в конденсаторе: 

со спутным (рис. 1·9, а) и со встречным (рис. 1·9, б) движением. 
В первом случае конденсатор выполняется с наклонными труба
ми. Пар по подъемной трубе поступает в конденсатор, где кон
денсируется, образовавшийся конденсат стекает под действием 
силы тяжести по опускной трубе, вход которой в бак испарителя 
расположен ниже уровня промежуточного теплоносителя. Во вто
ром случае конденсатор состоит из вертикальных труб, по кото
рым от испарителя движется пар, а к испарителю - КОнденсат. 

Погружная часть таких систем охлаждения состоит из спп е 
охлаждающими элементами, которые обеспечивают интенсивный 
теплоотвод при кипении на их поверхности промежуточного теп

лоносителя. Уровень теплоносителя в баке испарителя выбира· 
ется таким, чтобы не происходило осушения поверхностей спп 
и охлаждающих элементов. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

ТЕПЛООТДАЧА В КАНАЛАХ И ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ 

ОХЛАДИТЕЛЕЙ ДЛЯ ЖИДКО,СТНОГ'О ОХЛАЖДЕНИЯ 
СПП 

1-1. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 
В КАНАЛАХ ОХЛАДИТЕЛЕR 

Теплоотдача rкидкости в каналах охладителей 
СПП зависит от реrкима течения потока, конструкции 
и теплового состояния охладителей. 

BЫHyrкдeHHoe течение rкидкости MorкeT быть ла
минарным, переходным и турбулентным, о чем судяг 
по значению числа Рейнольдса. В трубах течение 
является ламинарным при Re < 2300 и турбулент
ным при Re> 104. Переходное течение имеет место 
при Re = 2,3·103 -т 104. 

Характерной особенностью групповых охладителей 
является наличие длинных прямолинейных каналов, 
по которым течет жидкость, причем длина каналов 

MorкeT быть больше начального теплового участка и 
интенсивность теплоотдачи практически не зависит 

от распределения скорости и температуры на входе. 

В большинстве типов индивидуальных охладителей 
вследствие небольшой длины каналов теплоотдача 
происходит в пределах начального гидродинамическо

го и теплового участков и зависит от условий входа 
жидкости. Наличие в таких охладителях криволиней
ных каналов приводит к возникновению в rкидкости 

центробеrкных сил, которые могут оказывать значи
тельное влияние на теплоотдачу. 

При больших тепловых нагрузках теплообменной 
поверхности охладителя в BЫHyrкдeHHOM потоке мо

rкeT возникнуть свободная конвекция, вызванная не
однородностью температурного поля rкидкости. В от
личие от вяз костного реrкима, который соответствует 
течению вязких rкидкостей при отсутствии влияния 
свободной конвенкции, в вязкостно-гравитационном 
реrкиме силы вязкости и подъемные силы соизме

римы. 

При вязкостном режиме в трубах (Re < 2300) 
средние коэффициенты теплоотдачи к rкидкости 
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могут быть определены по уравнению [19] 

N = 1 55 (_1 .1:...)-1/3 (b..)-O.14 
U , Ре d J.Lж 81. (2-1) 

справедливому при ~e -fy ~ 0,05 и 0,07 ~ J.l.с/J.l.ж'~ 1500. 
Здесь. е/ - поправка на гидродинамический на

чальный участок. Если в начале трубы имеется не
обогреваемый успокоительный участок, обеспечиваю
щий на входе обогреваемой части развитый парабо
лический профиль скорости, то е/ = 1. При однород-

1 1 
ReT <0,1 ном распределении скорости на входе и 

( 1 1 )-1/7 ( 1 1) 
el = 0,60 те d 1 + 2,5 те d . (2-2) 

в уравнениях (2-1) и (2-2) определяющим раз

мером, вводимым в числа Re, Ре и Nu, является 
внутренний диаметр трубы. Средний коэффициент 
теплоотдачи отнесен к среднему логарифмическому 
температурному напору: 

I 

- ( 11 I ) tc - tж Ы = tж - tж /ln N • 

tс-tж 
(2-3) 

Физические характеристики жидкости, входящие 

в Re, Ре и Nu, а также значение J.l.ж выбираются при 
температуре 

(2-4) 

Значение J1c берется при средней температуре 
стенки. Уравнение (2-1) может быть использовано 
для расчета теплоотдачи при постоянной или слабо 
изменяющейся по длине температуре стенки, т;;; е. 
tc = const. 

При вязкостно-гравитационном режиме течения 
жидкости при расчете теплоотдачи применяются 

уравнения подобия, полученные для круглых труб 
при tc = const [19]. 

Если движение жидкости в вертикальных трубах 
при ее нагревании происходит снизу вверх, то 

- (d )0.3 ( d )0.18 NUrd = 0,35 Perd т GrrdPrrZ • (2-5) 
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Определяющей температурой в уравнении 

SlIЗляется температура tr = 0,5(to + tж ), где 
- ( I n) tж =0,5 fж+tж · 

{2-5) 

(2-6) 

Средний коэффициент теплоотдачи, входящий в 

число Nu, отнесен к начальному температурному на
пору /).tнач = tc - t~, а в число ОГ входит средний 
арифметический температурный напор 

(2-7) 

Уравнение (2-5) справедливо при значениях 
20 ~ ljd ~ 130, Ре (djl) ~ 1100, 7 ·105 ~ OrPz ~ 
~ 4·108 И Re<ReKP' При этом ReKP зависит от ОгРг 
следующим образом. 

ОгРг. • • •• о 8·105 2,5·106 5·106 107 15·107 2·107 
ReKp • • • • • 2300 3000 3800 5000 6300 ' 7000 7200 

При движении жидкости в вертикальных 
сверху вниз при нагревании 

Nu О 037 R О.75р 0,4 ( / )-0.11 жd =, е жd r ж !J.с!J.ж • 

трубах 

(2-8) 

в этом уравнении аж отнесен к среднему арифме

тическому температурному напору /).t, а физические 
свойства жидкости, кроме ""с, выбираются при темпе
ратуре {ж. Уравнение (2-8) справедливо при Rежd = 
= 250 + 104, ОГжdРГж = 1,5·106+12·106 и РГГ = 2+10. 

При движении жидкости в горизонтальных трубах 

- ( d )0.4 NUrd = 0,8 Perd т (GrrdPrr)O,1 (f1J!-,-ж)-о,14. 

(2-9) 

В уравнении (2-9) значения !-,-с и !-,-ж соответст

вуют температурам tc и t ж , остальные физические 
свойства жидкости выбираются при tr . Средний коэф
фициент теплоотдачи отнесен к средпемуарифмети
ческому температурному напору. Это уравнение спра
ведливо при значениях Rerd < 3000, Perd(d/l) < 120, 
106 ~ 01'rdPl'r ~ 13·106 И 2 ~ Ргг ~ 10. 

При турбулентном режиме (Re > 104) для расче
та теплоотдачи в прямых гладких трубах с l/d ~ 50 
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можно воспользоваться уравнением, предложенным 

М. А. Михеевым: . 

NUжd = 0,023 Re?~~PrO~3 (Ргж/РгJО.25. (2-10) 

Здесь за определяющую температуру принята 
средняя температура жидкости, а за определяющий 
размер - внутренний диаметр трубы. Число' Prc вы
бирается при средней температуре поверхности 
стенки. 

При переходном течении (2,3·103 < Re < 104) 
теплоотдача зависит от очень большого количества 
факторов, трудно поддающихся учету. Расчет тепло
отдачи производится непосредственно по опытным 

данным, полученным в условиях, близких к расчет
ным. При выборе расчетного соотношения для сред
него коэффициента теплоотдачи можно воспользо
ваться уравнением Хаузена [6], полученным в опы
тах на воде и маслах при Re = 2,3·103 + 105: 

NUжd = О, 116 (Re~~ - 125) Pr~ Х 
Х (~с/~ж)-О.14 [1 + (d/l)2/3]. (2-11) 

Уравнение (2-11) учитывает влияние длины кана
ла, без изломов переходит в зависимость для турбу
лентного течения при Re> 104 и, наконец, правиль-

но отражает характер кривой Nu = f(Re) при пере
ходном течении, для которого по мере роста Re влия
ние этого числа ослабевает. 

Для случая когда на вынужденное течение в го
ризонтальной трубе накладывается свободное тече
ние, Метэйс предложил уравнение [22]: 

NUжd = 4,69Re~~PrO~lGr~~ (d/l)°·36, (2-12) 

которое обобщает опытные данные при Re = 103 + 104 
И GrPr(d/l) = 8·103+107. 

Уравнению Метэйса соответствуют и данные 
В. К. Щукина [22], который исследовал теплоотдачу 
в коротком горизонтальном канале при l/d = 0,5 + 
+ 13,3, Re = 1,7 + 6,1·103 и GrPr = 3,1·107. Однако 
эти данные более точно описываются уравнением: 

за 

NUжd = 1,15Re~~Pro~lGr~~l[0,75 + 3,87 (d/l/·б8]. 
(2-13) 



При движении жидкости в криволинейном канале 
11 Ilей возникают инерционные силы, создающие в по

IIсречном сечении циркуляционные токи - так назы

lI<1емую вторичную циркуляцию. В результате возни
кает сложное движение жидкости по винтовой линии. 
О возникновении и влиянии вторичной циркуляции 
судят по числу Дина [22]. 

В змеевиках циркуляционные токи возникают при 
числе Дина De = 11,6, т. е. переход из ламинарного 
режима в ламинарный со вторичной циркуляцией 
происходит при небольших числах Рейнольдса и за
висит от кривизны канала. Дальнейшее увеличение 
скорости приводит к возникновению турбулентности. 
Однако критическое число Рейнольдса, соответствую
щее переходу ламинарного режима в турбулентный, 
для криволинейного канала больше, чем для прямо
линейного, и увеличивается с увеличением кривизны 
канала, т. е. ReKP = 18500 (djD) 0,28. Вторичная цир
куляция в криволинейных каналах интенсифицирует 
теплоотдачу как при ламинарном, так и при турбу
лентном течении. Необходимые данные для расчета 
теплоотдачи в змеевиках приведены в работе [22]. 

В охладителях для водяного охлаждения СПП 
имеют место различные повороты. Повороты отли
чаются от змеевиков небольшой длиной криволиней
ного участка, поэтому часто в пределах поворота 

развитие вторичной циркуляции не заканчивается. 
Кроме того, в поворотах используются значительно 
меньшие D/d, чем в змеевиках. 

Для расчета теплоотдачи в коротких криволиней
ных каналах можно рекомендовать уравнение [22] 

-N - D 0,41-0,25(d/I)П,5D О'33Р 0.43 Х 
Uжd - ежd l\ежd r ж 

Х (ргж/ргс)о,25 [0,09 + 1,36 (d/l)1.45]. (2-14) 

Это уравнение обобщает результаты опытных дан
ных в горизонталыюм канале с l/d = 1,6 -:- 13,3 и 
D/d = 6,1 при ламинарном течении с макровихрями, 

т. е. для Re = 1,7 -:- 52·103. 
Как видно из уравнения (2-14), показатель сте

пени при числе Дина зависит от относительной дли
ны канала: с увеличением d/l показатель степени 
уменьшается. Это объясняется тем, что развитое 
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течение со вторичной циркуляцией устанавливается 
на некотором расстоянии от входа и в коротких кри

волинейных каналах оно может и не достигнуть раз
витоf1 формы. 

Особые трудности вызывает расчет коэффициента 
теплоотдачи при возникновении в потоке свободно 
движущейся жидкости вторичной циркуляции, вызы
ваемой кривизной канала. Возникновение этих явле
ний обусловлено гравитационными и инерционными 
массовыми силами. 

Анализ дифференциального уравнения движения 
жидкости в поле массовых сил. выполненный в ра
боте [22], позволил получить число подобия, отра
жающее влияние массовых сил, 

Р = МIЗ/(рv2), 

где Llf - разность массовых сил, Н/м3 . 
В гравитационном силовом ПОJIе при отсутствии 

фазовых превращений и 1 = d число подобия Р = 
= gd3 ~(t/V2 = Cr. 

Для криволинейного канала при ламинарном те
чении Р = Re2 (djD) = De2• 

Таким образом, в общем случае при исследовании 
теплообмена в потоке несжимаемой жидкости при 
отсутствии фазовых превращений опытные данные 
предстаВJIяютrя в виде обобщающего уравнения 

Nu = URe, Р, Рг). 
При однопременном воздействии па поток j;ШД!\О

сти ГРс13итационных и инерционных сил сопоставле

нием величин, аг и De2 можно выявить, какие силы 
оказывают решающее влияние. Граница областей с 
вязкостно-гравитационным режимом и режимом ла

минарного течения со вторичной циркуля!(ией, обу
словленной инерционными силами, может быть наЙ. 
дена из условия аг = De2• 

При I1СПОJIьзовании рассмотренных или других 
уравнений подобия следует обращать внимание на 
следующую особенность. Поправочные множители в 
уравнениях подобия, учитывающие особенности теп
лообмена в начальных гидродинамическом и тепло
вом участках, зависят от ряда факторов, например 
числа Рейнольдса, степени турбулентности потока на 
входе, начального распределения скорости и Т. д. 
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IIоэтому используемые в настоящее время значения 
1I0праВОЧIIЫХ множителей не являются унивеРСaJJЬ
IlЫМИ и отражают специфику опытов, в результате 
которых они были получены. Это может привести 
к погрешностям в расчетах особенно при малых l/d, 
что является характерным для индивидуальных охла

дителей СПП. 

2·2. ТЕПЛОВОй РАСЧЕТ ОХЛАДИТЕЛЕЙ 

В практике силовой полупроводниковой техники 
эффективность работы охладителя принято оценивать 
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Рис. 2-r. Расчетная схема охладителя цля водяного 
охлаждения штыревых СПП 

значением теплового сопротивления охладителя Ro. 
которое определяется выражением (1-5). Этого не
достаточно при разработке охладителей, когда необ
ходимо знать: как работают элементы конструкции, 

2 3ак. 1203 зз 



через какие поверхности происходит основноА тепло
съем, как увеличить отводимый тепловой поток и 
как уменьшить габариты и массу? Ответы на эти 
вопросы можно получить при наличии подробного 
температурного поля охладителя. Так как возможно
сти экспериментального определения подробного тем: 
пературного поля в конструкциях небольших разме
ров ограничены, целесообразно использовать расчет
ный метод. 

Ниже производится общий метод теплового расче
та на примере индивидуальных ОХJIадителей, выпу
скаемых отечественной промышленностью, для водя
ного охлаждения СПП штыревой и таблеточной кон
струкции (см. рис. 1-6). 

Выполним расчет температурного поля охладите
ля, который применяется для штыревых СПП. Пола
гая, что тепловой поток от СПП равномерно распре
делен в зоне контакта СПП - охладитель, и пренеб
регая тепловым сопротивлением в резьбовом соедине
нии, запишем краевую задачу теплопроводности в 

осесимметричной постановке (рис. 2-1): 

Э4 

a2{Yi (г, z) + J.. af}t (г, z) + д2{у/ (г, z) = О 
дг2 Г. дг дz2 , 

i= 1,2 ... ,5; 
л af}] (г, z) _ л af}2 (г, z) 

1 az - 2 az 

tI'\(f, Z)=tI'2(r, z) 

л af}2 (г, z) _ Л дf}з (г, z) 
2 az - 3 az 

tl'2 (г, z) = tl'з (г, z) 

lo<r <Г2, 
Z=Z2; 

I О ~ г ~ Г2, 
j Z =ZЗ; 

1 дf}з (г, z) 1 af}4 (г, z) ) О ____ ____ 
"'З az "'4 az I """,г """,г\, 

~ Z =Z4; tl'3 (г, z) = tl'4 (г, z) J 
л дf}з (г, z) _ л att4 (г, z) 

3 дг - 4 дг 

tl'з(г, z)=tI'4(r, Z) 
jr=f\, 

Z4~Z~Z5; 

Л дttз (г, z) = Л att4 (г, z) 
з az 4 az 

tl'з (г, Z) = tl'4 (г, Z) 
J O~f~f\, Z=Z5; 



~ aft1 (г, г) ~ at!-S (г, г) 1 
'"' дг 1\,5 дг Г = Г5' 

{Jo,(f, Z)=1't5(r, z) JZ'~Z~Z2' 
Л д'iJз (г, z) = Л" a'iJs (г, г) 1 г = Г6' 

3 дг о дг ( 

1't3 (г, z) = 1'ts (г, Z) J z, ~ z ~ Z2, 
~ дftз (г, z) _ ~ afts (г, г)) ___ ___ 
'"з дг - 1\,5 дг I Г5 ""'" Г ""'" Г6, 

f Z = Z2; 1'tз (г, Z)=1't5(r, Z) J 

л aft1 (г, г) _ л дftз (г, г) 1 Г4 ~г';;:: Г5' 
1 дг - 3 дг ( ~ ~ 

1't,(f, z)='l'tз(г, Z) jZ=Z2; 

aftl (г, г) = О . 1 2 5 
дn ,Е= , , ... , , 

aftl (г, г) = _ аж д. . 1 2 3 ( ) s 
дn ЛIU'tпов, t = , , , г, Z Е ; 

~3 дftз ~~ г) = Qo, О --- г --- г Z - Z 
1\, ""'" ""'" 3, - 6' 

где {Jo = t - Гж. 
Так как теоретически краевая задача рассматри

вается для сложной многосвязной области, аналити
ческое решение получить затруднительно. В этом 
случае целесообразно обратиться к численным мето
дам. Решение температурной задачи было получено 
разностным методом с помощью сеточной АВМ. Воп
росы реализации метода конечных разностей на сет
ках резисторов подробно рассмотрены в работе [7J. 

Область представлялась сеткой снеравными про
странственными интервалами. Дифференциальное 
уравнение стационарной теплопроводности аппрокси
мировалось классическим пятиточечным шаблоном. 

Аналогично выполнялся расчет температурного 
поля охладителя для таблеточных СПП. 

Расчетные зависимости теплового сопротивления 
охладителей от среднего коэффициента теплоотдачи, 
построенные для реальных значений коэффициенто!3 
теплоотдачи аж = (2 -;- 12) ·103 Вт!(м2 ·К), приведе
ны на рис. 2·2. Видно, что тепловое сопротивление 
серийных охладителей в значительной мере зависит 
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от среднего коэффициента теплоотдачи. При измене
нии его в указанных пределах тепловое сопротивле

ние охладителей уменьшается более чем в три раза. 
Для оценки наименьшего предельного значения теп
лового сопротивления охладителя для штыревых 

" 

2 г------г------г-----~----~----~ 

Рис. 2-2. Результаты расчетного исследования водяного 
охлаждения 

1-0хладитель для штыревых СПП; 2-0хладитель для табле
точиых СПП; 3-вариаит охладителя для таблеточиых СПП; 
4-вариант охладителя для штыревых СПП; Б-охладитель для 

штыревых СПП при uж=оо 

СПП рассчитывался вариант при аж = 00, т. е. когда 
температура поверхности каналов охладителя рав

на температуре охлаждающей жидкости_ Как вид
но из рис. 2-2, в этом случае тепловое сопротив
ление охладителя в 4 раза меньше, чем при 
аж = 12000 Вт/ (м2 • К). 

Температурные поля для серийных охладителей 
приведены на рис. 2-3 и рис. 2-4. Как видно из этих 
рисунков, поверхность соприкосновения охладителя 

с СПП не является изотермичной, Наибольшее паде-
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ние температуры в направлении теплового потока 

наблюдается сразу же за пределами поверхности 

подвода теплоты, в местах с наименьшим поперечным 

Рис. 2-3. Температурное поле 
охладителя для штыревых СПП 
при Qo = 677 Вт, аж = 
= 6440 Вт/(м2 • I() И t ж = 
= 10,9°С (экспериментальные 
данные при G = 4 л/мин; точ
ками отмечены места установки 

термопар) 

сечением. Падение температуры по высоте боковой 
стенки рубашки охладителей мало вследствие значи· 
тельной ее толщины. 

! 

I 
I 

1 

ш 

~~====={~Y========~ __ ._Ц~1 
I 

·1~5 

Рис. 2-4. Температурное поле охлади
теля для таблеточных СПП при Qo = 
= 900 Вт, аж = 6550 Вт (м2 • К) И 

t ж = 11,3°С (экспериментальные дан
ные при G = 5,1 л/мин; точками от-
мечены места установки термопар) 

На основании выполненных расчетов температур
ных полей представляется возможным оценить 
эффективность работы отдельных поверхностей теп
лообмена в охладителях (см. рис. 2-3 и 2-4). Для 
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этого при ёt ж = 6400 Вт/ (м2 • К) рассчитывался теп
ловой поток, отводимый охладителем Qo и каждой 
поверхностью Q;, а также средняя плотность тепло
вого потока qt для каждой поверхности. Результаты 
расчетов предстаВJIены в табл. 2-1, где также при
ведены площади общей поверхности теплообмена РО 
и отдельных поверхностей Р;. 

Таблица 2-1 

., 
~ .. .. .. 

:1 " :. о f;; "е 
охладитель '" .. '" '" .. ~ 

I "''' I ~ "'''' ~ 
~ Q <:> :.'" :=: 

~Ъ~ " о" о' 
:r:g .:~ х 

.~ 

.;.~X СУ о' о' 

/ 11,4з1150 112,з1 30,0 

II 1 0,491 60 112,01 11,8 
Для штыревых СПП 5,72 500 

12,301 272 111,51 III 54,5 

/V 11,501 18 I 1,з1 3,7 

/ 11,261 670 \ 5з,5\ 67 

II \1,35\170 112,6\ 17 

Для таблеточных СПП 13,1 1000 
ll/ \з,071 120 I з,9\ 12 

/V 12,611 40 11,51 4 

Как показывают выполненные расчеты (см. 
табл. 2-1), в охладителе для штыревых СПП поверх
ности 1, II, III имеЮ1 практически одинаковую плот
ность теплового потока. Однако максимальный теп
ловой поток отводится от поверхности III, имеющей 
наибольшую площадь. Наименьшую плотность тепло
вого потока имеет поверхность 1 V вследствие низкой 
средней температуры. В охладителе для таблеточных 
СПП наибольший тепловой поток отводится от по
верхности 1, имеющей наибольшую температуру. 
Плотность теплового потока на этой поверхности 
вследствие наличия ребер также наибольшая. По
верхность IV Б теплообмене практически не участ
вует. 
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2·3. ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
жидкостноrо ОХЛАЖДЕНИЯ 

Для совершенствования жидкостного охлаждения 

СПП возможны два пути: интенсификация теплоот· 
дачи от стенок охладителя к охлаждающей жидко
сти и рациональное развитие поверхности теплооб
мена. При этом целью повышения эффективности 
охлаждения является снижение теплового сопротив

ления охладителя при приемлемых его габаритах и 
массе, допустимых затратах энергии на пр окачивание 

жидкости, технологичности изготовления, удобстве и 
надежности в эксплуатации. 

Рассмотрим сначала возможности повышения 
эффективности жидкостного охлаждения СПП за 
счет интенсификации теплоотдачи. В результате рас
чета теплового состояния серийного охладителя для 
штыревых СПП при граничных условиях первого 
рода (см. рис. 2-2) установлено, что увеличение 
коэффициента теплоотдачи свыше 12000 Вт/ (м2 • К) 
может дать значительное уменьшение теплового соп

ротивления. 

Для интенсификации конвективного теплообмена 
при жидкостном охлаждении СПП наибольший ин
терес представляют методы гидродинамического воз

действия на пограничный слой жидкости с целью его 
турбулизации. Это прежде всего увеличение скоро
сти жидкости. Однако возможности повышения коэф
фициента теплоотдачи за счет увеличения скорости 
жидкости ограничены вследствие быстро увеличиваю
щегося при этом гидравлического сопротивления. 

К этим методам относятся и использование разно
го рода выступов, шероховатостей, криволинейных 
каналов, ультразвуковых и звуковых колебаний и 
различных устройств, создающих закрученные, вин
товые пульсационные и другие течения. 

Влияние выступов и шероховатостей наиболее 
эффективно при переходном и турбулентном режи
мах течения [6]. При ламинарном течении онимо
гут даже привести к снижению коэффициента теплоот
дачи. Применение такого рода турбулизаторов иногда 
способствует переходу течения в турбулентный 
режим при меньших значениях числа Рейнольдса, 
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чем для )([lНала с гладкими стенками. Создание 
закрученного потока с помощью турБУJlИзатора оп
равдано только для групповых охладителей, имею
щих достаточно длинные KaHaJIbI [22]. 

Применение криволинейных каналов существенно 
интенсифицирует теплообмен [22]. Более подробно 
этот вопрос применительно к КОНСТРУКЦИЯМ охлади

телей рассмотрен в следующем параграфе. Следует 
однако отметить, что вообще массовые силы, грави
тационные или инерционные, являются одним из ос

новых факторов интенсификации теплоотдачи в ка
налах охладителей. 

К улучшению теплообмена приводит турбулизация 
потока жидкости под действием ультразвуковых и 
звуковых колебаний [18]. При этом к обычному со
стоянию пограничного слоя добавляются изменения, 
вызванные воздействием колебаний, которые и при
водят к улучшению теплоотдачи. Влияние этих изме
нений зависит от конкретных условий: скорости дви
жения жидкости, частоты и направления колебаний. 

Применение такого метода интенсификации тепло
обмена при жидкостном охлаждении СПП представ
ляет интерес, потому что при работе СПП всегда 
имеется подвод электрической энергии, которую мож
но использовать для получения колебаний частотой 
50 или 100 Гц. 

Вентильный элемент 2 (рис. 2-5) диаметром 25 мм 
припаивается в центре цилиндрического медного ста

кана 7. Подвод электрической энергии к вентильно
му элементу осуществляется через гибкие медные 
выводы 8. Вибрация создается мембраной 3, кото
рая при помощи электромагнита 1 может колебаться 
с частотой 50 и 100 Гц. Стакан с вентильным элемен
том и мембрана крепятся в цилиндрическом корпусе 
6 из органического стекла с внутренним диаметром 
90 мм. В зазоре между мембраной и теплоотдающей 
поверхностью стакана через патрубки 5 снизу 
вверх протекает вода. Величина зазора в опытах со
ставляет 4 мм. Корпус и электромагнит крепятся к 
вертикальной стойке 4. Для измерения температуры 
в различных точках стакана и выводов было установ
лено 8 хромель-алюмелевых термопар 9-16 из про
волоки диаметром 0,2 мм. 
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Питание электромагнита мембраны осуществляет
ся от сети переменного тока через понижающий 
трансформатор. Включение диода в цепь питания 
электромагнита позволяет менять частоту колебаний 
мембраны со 100 на 50 Гц. Для контроля мощности, 

Рис. 2-5. Экспериментальная установка для исследования 
влияния колебаний на теплообмен при жидкостном охлажде

нии СПП 

потребляемой обмоткой электромагнита, в его цепь 
включается ваттметр. 

Опыты проводились в стационарных режимах при 
расходах воды от 0,5 до 6,0 л/мин и постоянной тем
пературе на входе, равной 14°с. Мощность, потреб
ляемая обмоткой электромагнита, во всех опытах не 
превышала 30 Вт. 

Обработке подвергались лишь те эксперименталь
ные данные, в которых расхождение теплового балан-
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са для всей установки не превышало 4% мощности, 
рассеиваемой вентильным элементом. Максимальная 
относительная погрешность определения коэффициен
та теплоотдачи составляла 6%. 

Исследования показали, что наибольшее влияние 
колебаний на теплообмен имеет место при небольших 
расходах воды, т. е. при условиях, наиболее близких 
к условиям естественной конвекции. По мере увели
чения расхода воды, а следовательно и скорости вы

нужденного движения, влияние вибрации мембраны 
на теплоотдачу жидкости уменьшается. Кроме того, 
колебания частотой 50 Гц более эффективны, чем 
колебания частотой 100 Гц. Например, значение 
коэффициента теплоотдачи для расхода воды 
0,5 л/мин в опытах при частоте колебаний 50 Гц 
было в 1,7 раза, а при частоте 100 Гц - в 1,4 раза 
выше по сравнению с опытами, проводимыми без виб
рации. При расходе воды 3 л/мин увеличение коэф
фициента теплоотдачи составляло соответственно 1,2 
и 1,1 раза. 

Это вызвано, очевидно, тем, что воздействие зву
ковых колебаний связано с изменениями погранич
ного слоя, которые сводятся, в основном, к действию 
касательных к поверхности вторичных течений [18]. 
Для заданной жидкости и неизменных размерах теп
лоотдающей поверхности с увеличением частоты ко
лебаний размеры пристенного вихря уменьшаются. 
Это и приводит при фиксированной шпенсивности 
колебаний к уменьшению теплоотдачи. Влияние вто
ричных течений особенно значительно при свободном 
движении жидкости, когда пограничный слой имеет 
сравнительно большую толщину. С увеличением ско
рости вынужденного движения жидкости вторичные 

течения не способны заметно влиять на пограничный 
слой, который в этих случаях значительно тоньше, чем 
в условиях свободной конвекции. 

Затраты мощности на получение колебаний поз
воляют уменьшить расход воды с сохранением высо

ких значений коэффициента теплоотдачи. Так, при 
расходе охлаждающей воды 0,5 л/мин применение 
колебаний частотой 50 Гц позволяет получить такую 
же температуру вентильного элемента, как при рас

ходе 2,7 л/мин, но без колебаний. Затраты мощности 
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11:1 получение колебаний составляли 7,5% мощности, 
рассеиваемой вентильным элементом. 

Как отмечалось ранее, повышения эффективности 
ЖIIJЩОСТНОГО охлаждения можно достигнуть за счет 

р:щионального развития поверхности теплообмена. 
Высокая интенсивность теплоотдачи воде приводит 
J( значительному падению температуры в элемен

тах охладителей. Поэтому увеличение размеров охла
ЮlТелей сверх существующих габаритов не приводит 
1\ существенному увеличению отводимого охладите

JIeM теплового потока. 

Разработка конструкций охладителей для жидко
стного охлаждения СПП должна основываться на 
следующих общих принципах, вытекающих из резуль
татов исследования существующих конструкций и 
эксплуатационной необходимости: 

1. Развитие поверхности теплообмена выполняет
ся в наиболее нагретых местах охладителя в непо
средственной близости от зоны контакта с прибором. 

2. Габариты и масса разрабатываемых конструк
ций должны быть минимальными. Это играет важ
ную роль особенно при крупносерийном производст
ве, когда стоимость охладителя определяется расхо

дом цветных металлов на его изготовление. 

3. Конструкция каналов в охладителях и режимы 
движения жидкости в них должны быть такими, что
бы обеспечить высокое значение коэффициента тепло
отдачи (небольшая длина каналов, сильное переме
шивание жидкости на входе в охладитель, влияние 

массовых сил). 
4. Патрубки подвода и отвода охлаждающей жид

кости следует располагать с одной стороны боковой 
поверхности охладителя, что более удобно при мон
таже и обслуживании. 

Расчетная конструкция охладителя для СПП шты
ревого типа представлена па рис. 2-6. Поскольку 
прибор имеет резьбовую шпильку, то конструктивно 
охладитель более выгодно выполнить цилиндриче
ским с криволинейными каналами для охлаждающей 
жидкости. 

Охладитель включает в себя медную цилиндриче
скую рубашку 1, которая под СПП снабжена коль
цевым ребром, и совместно с латунным донышком .'3 
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образует внешнюю и внутреннюю камеры. В доныш
ке предусмотрены выемки и имеется шпилька 2 для 
крепления охладителя к токоведущей шине. Патруб
ки 4 расположены с одной стороны боковой поверх
ности рубашки. 

Охлаждающая вода через входной патрубок по
ступает во внутреннюю камеру. Здесь, резко меняя 
направление движения, вода разделяется на два по

тока и ~вижется по криволинейным траекториям к 

Рис. 2-6. Расчетный вариант конструк
ции охладителя для водяного охла

ждения штыревых СПП 

выемке в донышке, где потоки вновь соединяются. 

Далее вода огибает ребро и попадает во внешнюю 
камеру, в которой движение воды также происходит 
в виде двух криволинейных потоков к выходному 
патрубку. Перед выходом из охладителя потоки во 
внешней камере соединяются и вода поступает в вы
ходной патрубок. 

Такой характер движения воды приводит к силь
ному ее перемешиванию за счет резкого изменения 

направления движения при разделении и соединении 

потоков, а также за счет действия в криволинейных 
каналах на частицы жидкости центробежных сил. 
Введение кольцевого ребра в непосредственной бли
зости от зоны подвода теплоты позволило почти вдвое 

увеличить поверхность теплообмена с водой без уве
личения габаритов и массы по сравнению с серий
ным охладителем. 
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[>;lс']ет температурного поля охладителя вылал
IIHJIC>I IIрИ значениях коэффициента теплоотдачи 
Clж = (2 -;- 12) ·103 Вт/(м2 ·К). Задача теплопровод
"ости дЛЯ рассматриваемой конструкции охладителя 
,"1:1 вилась так же, как и для серийной конструкции 

()Х.!I<lдителя, и решал ась на сеточной АВМ. 
График зависимости теплового сопротивления ох

.I1:щителя от коэффициента теплоотдачи представлен 
!la рис. 2-2 (кривая 4). 
Вндно, что тепловое со
н ротивление охладителя 

с кольцевым ребром при 
одних И тех же значени

\IX коэффициентов тепло
отдачи значительно мень

ше, чем у серийного ох
JIадителя. Это уменьше
ние составляет в среднем 

З6%. Расчетное темпера
турное поле охладителя 

приведено на рис. 2-7. 
Результаты расчета теп
ловых потоков при аж = 
=6400 Вт/ (м 2 • К), отво
димых в охладителе от 

каждой поверхности 1-
VlII (см. рис. 2-7), спе
дены в табл. 2-2. Анализ 
результатов, приведен-

Рис. 2-7. Температурное поле 
расчетной конструкции охлади
теля для штыревых СПП при 
QQ=536 ВТ, аж=3800 Вт/(мЧ<:) 
и t ж = 12,1 ос (эксперименталь
ные данные при G = 1,8 л/мин; 
точками отмечены места уста-

новки термопар) 

ных в табл. 2-1 и 2-2 показывает, что теплообменные 
поверхности в расчетной конструкции охладителя ра
ботают более равномерно, чем это имеет место в се· 
рийном охладителе. 

Расчетным путем исследовался также вариант 
конструкции охладителя для таблеточных СПП, ко
торый был получен, исходя из анализа температурно
го поля охладителя существующей конструкции. 

В пределах поверхности II (см. рис. 2-4) падение 
температуры по радиусу значительно вследствие ма

лой толщины стенки (1 мм). Для уменьшения паде
ния температуры в этой области и обеспечения более 
значительного теплового потока, отводимого поверх

ностями II и [II, толщина стенки увеличена до 3 мм. 
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Таблица 2-2 

о: 

~ .. .. .. 
::01 u ::01 <fI. о 

Охладитель '" .. о: '" .. I'Q о I I'Q ""~ I """ I'Q 
~ о' с> ::01" с> 

",o~ о о., . - - ';-х 
':;:; 

о' :t8 ",-х о' о' 

1 1,26 92,5 7,25 18,5 
Il 0,33 32,0 9,70 6,4 

111 1,60 76,5 4,80 15,3 

Для штыревых СПП 11,34 500 IV 0,94 14,5 1,54 2,9 
V 2,18 101,0 4,63 20,2 

VI 0,48 32,0 4,67 6,4 
VlI 2,68 117,5 4,40 23,5 

Vlll 1,87 34,0 1,82 6,8 

1 1,26 600 47,6 60 

Для таблеточных СПП 14,2 1000 11 2,16 250 11,6 25 
III 3,15 120 3,8 12 
IV 2,42 30 0,9 3 

Незначительное падение температуры в пределах по
верхности IП в осевом направлении инебольшая 
доля теплового потока (12%), отводимая этой по
верхностью, позволяют уменьшить толщину цилинд

рической стенки рубашки охладителя с 7 до 3 мм. 
Толщина донышка охладителя предполагается неиз
менной. Поскольку габариты и масса охладителя ос
таются такими же, как и в существующей конструк
ции, рассмотренные выше изменения приводят I{ 

уменьшению высоты ребер на 2 мм, что при их низ
кой эффективности вполне оправдано. Такие укоро
ченные ребра при аж = 7500 BTJ(M2 ·IO являются оп
тимальными по массе, поскольку они удовлетворяют 

соотношению [16] 
!zр.у2аж/(мр) = 1,419". 

Устройство таких ребер предусматривается в ва
рианте охладителя для таблеточного СПП. Проход
ное сечение для охлаждающей жидкости остается 
равным 96·10-6 м2 , т. е. таким же, как в существую
щей конструкции охладителя . 

... Этому условию удовлетворяют также и кольцевое ребро 
при аж = 6400 BT/(M2·K) и в варианте охладителя для штыре
вых СПП. 
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Как видно из рис. 2-2, снижение теплового сопро
тивления рассматриваемого охладителя по сравнению 

с существующей конструкцией составляет в среднем 
8 %. Тепловой поток, отводимый поверхностью II 
в рассчитываемом охладителе, в 1,5 раза больше, 
чем у серийной конструкции охладителя для табле
точных СПП (см. табл. 2-1 и 2-2). 

Таким образом, рассмотренные варианты охлади
телей дЛЯ СПП штыревого и таблеточного типов 
позволяют при одинаковых прочих условиях отвести 

от прибора больший тепловой поток, чем отводят су
ществующие конструкции охладителей. 

1·4. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТ АЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИй 

ТЕПЛООТДАЧИ И ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

В ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОХЛАДИТЕЛЯХ 

Экспериментальное исследование индивидуальных 
охладителей выполнялось путем их подробного тер
мометрирования. Для этого в серийный охладитель 
для штыревых СПП было заделано 11 термопар 
(см. точки на рис. 2-3), в охладитель с кольцевым 
ребром - 10 (см. рис. 2-7) и в охладитель для табле
точных СПП-7 термопар (см. рис. 2-4). Хромель
алюмелевые термопары изготовлялись из термоэлек

тродной проволоки диаметром 0,2 мм. Для заделки 
термопар делались сверления диаметром 0,8 мм.: 
Предварительно изолированные термопары вводились 
в сверления до упора. На поверхности охладителей 
выводы термопар крепились при помощи медных ско

бок. При установке термопар, служащих для изме
рения температуры поверхности теплообмена в кана
лах охладителей, сверления выполнялись до вспучи
вания металла на поверхности. Это делалось для 
того, чтобы спай термопары был максимально приб
лижен к воде. Термопары, омываемые водой, имели 
дополнительную влагостойкую изоляцию. При уста
новке термопар обращалось внимание на то, чтобы 
не допустить омывания спая термопары водой. 

Экспериментальное исследование охладителей для 
штыревых СПП производилось совместно с диодом 
ВВ320, а охладителя для таБJIеточных СПП - сов
местно с тиристором ТВ800. 
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Диод ВВ320 с охладителем монтировался таким 
образом, чтобы ось его находилась в горизонтальном 
положении и нижний патрубок являлся входным. При 
установке охладителя с кольцевым ребром патрубки 
располагались по одну сторону от вертикальной пло
скости, проходя щей через ось диода. Значение закру
чивающего момента при соединении диода с охлади

телем составило 50 Н· м. 
Подвод охлаждающей воды к охладителю и от

вод ее осуществлялся при помощи дюритовых шлан

гов. Расход воды регулировался краном и измерялся 
при помощи мерного бака. 

Для измерения температуры охлаждающей воды 
на входе и выходе из охладителя в смесителях были 
установлены хромель-алюмелевые термопары. Для 
контроля теплового режима диода в его гибком вы
воде заделывались две термопары. Измерение 
термо-э. д. с. термопар производилось при помощи 

переносного потенциометра типа ПП-63 и автоматиче
ского потенциометра. Для термостатирования сво
бодных концов термопар применялся термостат, тем
пература в котором контролировал ась при помощи 

ртутного термометра с ценой деления О,1 0С, 
Разность статических давлений воды на входе и 

выходе из охладителя измерялась при помощи диф
ференциального манометра, который был заполнен 
четыреххлористым углеродом. 

Нагрев диода производился постоянным электри
ческим током от выпрямителя. Для измерения тока 
в силовой цепи и падения напряжения на спп при
менялся прибор магнитоэлектрической системы типа 
М-I06. 

На этой же установке исследовалось также теп
ловое состояние охладителей для таблеточных спп. 
Тиристор ТВ800 анодной стороной прижимался к ох
ладителю с усилием 12000 Н. Питание цепи управ
ления тиристора производилось от выпрямителя. До
полнительно к термопарам, установленным в охлади

теле, в шине со стороны тиристора заделывались две 

термопары. 

Перед проведением опытов с целью удаления воз
духа из охладителя и дюритовых шлангов устан ав

ливался максимальный расход воды. Каждая серия 
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опытов проводилась при постоянном расходе воды и 

различных значениях тока через СПП. Все измере
ния выполнялись при стационарном режиме, который 
определялся по показаниям автоматического потен

циометра. 

Количество теплоты Q, выделенного СПП в еди
ницу времени при прохождении через него постоян

ного тока и измерении тока 1 и падения напряжения 
дИ на СПП приборами магнитоэлектрической систе
мы, определялось по формуле Q = 1 ДИ. 

На основании экспериментальных данных опреде· 
лялись коэффициенты теплоотдачи жидкости в кана
лах охладителей. С целью уменьшения случайных 
погрешностей для всех экспериментальных режимов 
сводился тепловой баланс, в котором сравнивались 
количества подведенной и отведенной теплоты. 

Уравнение теплового баланса дЛЯ СПП с охлади
телем имеет вид: Q = Qо+Q,+Q2+Qз, где Qo
тепловой ПОТОl(, отводимый охлаждающей средой (во
дай); Q, - тепловой поток, теряемый гибким выво
дОМ СПП или шиной со стороны катода; Q2 - тепло
вой поток, отводимый с наружной поверхности СПП 
к окружающему воздуху; Qз - тепловой поток, харак
теризующий теплообмен внешней поверхности СПП 
с окружающим воздухом. 

Величина Q, оценивал ась на основании следую
щих рассуждений. Шина или гибкий вывод СПП рас
смаТрИВ8ЛИСЬ как сплошной стержень постоянного 
поперечного сечения f и конечной длины 1, концы ко
торого имеют избыточные температуры 11, и 112 отно
сительно температуры окружающей среды. На боко
вой поверхности стержня происходит теплообмен с 
окружающей средой. Тогда, рассматривая зада
чу как одномерную и стационарную и положив 

т = -Vанарu/(лf), можно записать: 

d2ft _ m211 = О при О < х < [; 
dx 2 

1't = 11t при х = О; 11 = 112 при Х = [. 
Решение искомой задачи имеет вид: 

1't - _ tl-1sh [т (l- х) + tl-2sh (ml)] 
- - sh (ml) • 
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Тепловой поток, поступающий в стержень через 
плоскость х = О 

Q = _ лf (d'ft) = Лfm ['ft\ch (ml) - tJ>2]. (2-15) 
1 dx х=о Sll (ml) 

При расчете по формуле (2-15) теплового потока, 
теряемого гибким выводом СПП или шиной, избы
точные температуры \Тl и \Т2 определялись с помощью 
термопар. Коэффициент теплоотдачи а нар рассчиты
вался для условий свободной конвекции с учетом 
теплового излучения. 

Тепловой поток Q2, отводимый от поверхности 
Рнар охладителя, оценивался по формуле 

(2-16) 

Значения анар рассчитывались так же, как и при 
определении QI, а значения \Тнар - по показаниям 
термопар, установленных в непосредственной близо
сти от поверхности теплообмена с воздухом. 

По формуле (2-16) оценивался тепловой поток 
Qз. Тепловой поток Qo, отводимый водой, при извест

I 
ных расходе воды О, температуре ее на входе tж и 

" выходе tж из охладителя определялся по уравне-
нию теплового баланса. 

Как показали расчеты, для широкого диапазона 
изменения режимных параметров выполнялось соот

ношение (Ql + Q2 + Qз)/Q :::::; 0,04, т. е. можно при
нять, что Q = Q о. 

Поэтому дальнейшей обработке подвергались 
только те экспериментальные режимы, для которых 

невязка в тепловом балансе не превышала 4 %. 
Значения средних коэффициентов теплоотдачи в 

каналах охладителей дЛЯ СПП штыревого типа нахо
дились из соотношения 

(2-17) 

Средний температурный напор в выражении (2-17) 
определялся относительно средней температуры во
ды как 

РО 

- 1 r 
M=pojtrdF. 

о 
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Максимальная и минимальная относительная по
грешность определения а ж составляла соответствен

но 5,6 и 6,4%. 
Для определения влияния инерционных массовых 

сил в криволинейных каналах серийного охладителя 

--

4 
i к 

: ~ 
...-

I ~ ~ ........ ~ 
~ v I ~ ••• • 1.· .. ~ 

3 

• • I 
1 ! ][ 

I 
I Ое 

'1- 6 

Рис. 2-8. Зависимость К = f (De) для охладителя штыре
вых СПП 

для штыревых СПП опытные данные обрабатыва
лись в виде зависимости K=f(De) (рис. 2-8). Зна
чения' К рассчитывались по соотношению 

К- Nuжd 
- оеО,33ргО,43 (Pr !Pr )0,25 • 

"жd ж ж с 

Здесь в качестве определяющего размера прини
малея эквивалентный диаметр канала dэ ; для экспе
риментального охладителя dэ = 9,91 мм. 

Как видно из рис. 2-8, при De < 290 значения К 
не зависят от De. При De > 290 опытные данные с 
максимальным охлаждением 8% обобщаются урав
нением 

-N О 38D 0,3 R О'33 Р 0,43 (Р /Р )0,25 (2-18) Uжd =, ежd ежd r ж r ж r с , 

которое получено при числе Re = 560 -+- 5000; dэ/l = 
= 0,189 и dэ/D = 0,283. 

На рис. 2-9 показано изменение значений Gr и 
De2 в зависимости от Re, которое наблюдалось в опы-
тах на охладителе при Qo = 500 Вт, [~ = 10°С и 
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G = 0,4 7 1 О л/мин. Анализ рис. 2-8 и рис. 2-9 поз
воляет выявить области режимов теплоотдачи. В об
ласти 1, для которой De < 290 и Re < 550, значения 
Gr и De2 либо равны, либо одного порядка. Здесь 
число De и, следовательно, инерционные силы прак
тически не отражаются на интенсивности теШJOотда

чи. На этом основании можно утверждать, что об
ласть 1 - это область вязкостно-гравитационного ре
жима течения жидкости. В области /1, которая 

р : 1--
I Р=Dе2_ ~ 

.....-
: v--I " r-r 

р= 61' ---..--- : ---1 : л -г-. 
I Re 

3 4 5 б 789103 2 3 4 

Рис. 2-9. К определению режимов течения воды в 
охладителе для штыревых СПП 

является рабочей для охладителей, при De > 290 и 
Re> 550 выполняется условие De2 ~ Gr. Здесь влия
нием свободной конвекции можно пренебречь, и в 
каналах охладителя устанавливается ламинарное те

чение жидкости со вторичной циркуляцией, вызывае
мой инерционными силами. 

Результаты исследования теплообмена в каналах 
охладителя для штыревых СПП показали, что значе
ния коэффициентов теплоотдачи довольно высоки. 
Это объясняется не только действием массовых сил, 
небольшой длиной каналов, но и условиями входа 
жидкости в каналы охладителя. 

Результаты расчета коэффициента теплоотдачи по 
уравнению (2-18) в каналах охладителя с кольцевым 
ребром также хорошо согласуются с эксперименталь- . 
ными данными (см. рис. 2-7). Средний коэффициент 
теплоотдачи определялся для внешней и внутренней 
камер отдельно вследствие различной их кривизны, 
а для всего охладителя находился из соотношения 

аж = (аж1L 1 + u..ж2L2)/L, 



где ii Ж l, 1Jl ~- КОЭффllЦIIСНТ тсплоотдачи и длина теп
лообмснной поверхности по ходу воды во внешней 
камере; ii ж2 , L 2 - то же, во внутренней камере; 
L =L1 + L2• 

Анализ теплообмена и обобщение опытных дан
ных, выполненные для серийного охладителя штыре
вых СПП, не предстаВШfЮТСЯ возможными для охла
дителей таблеточных СПП вследствие трудности по
лучения экспериментальным путем среднего коэффи
циента теплоотдачи. При решении температурной 
задачи коэффициент теплоотдачи в каналах охлади
теля для таблеточных СПП определялся по уравне
нию (2-13) для каждого прямолинейного участка в 
отдельности и усреднялся таким же образом, каким 
делалось усреднение коэффициента теплоотдачи для 
охладителя с кольцевым ребром. Результаты расче
тов на электромодели температурного состояния таб
леточного охладителя с учетом подогрева воды срав

нивались с экспериментальными данными (см. 
рис. 2-4). 

Таким образом, расчетные уравнения (2-13) и 
(2-18) для коэффициента теплоотдачи можно исполь
зовать при разработке охладителей, имеющих форму 
каналов и условия входа такие же, как у рассмот

ренных экспериментальных охладителей. 
По результатам гидравлических испытаний охла

дителей для водяного охлаждения СПП расчитыва
лись числа Эйлера и коэффициенты местного сопро
тивления на основании соотношения ~ = 2Еи. 

В качестве определяющего размера принимался 
внутренний диаметр патрубков, который для охлади
теля штыревых СПП составлял 10 мм, а для охлади
теля таблеточных СПП - 8 мм. 

Для серийного охладителя штыревых СПП при 
числе Re = 1500 -;- 17 000 опытные данные обобщают
ся уравнением 

Этому уравнению также удовлетворяют результа
ты испытаний охладителя с кольцевым ребром. 

Результаты экспериментальных исследований ох-
ладителя ДJIЯ таблеточных СПП при Чllсле 
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Re = 1500 -7 8000 описываются уравнением 

ь= 741 Re~~·622. 

при Re = 8000 -7 24000 наблюдается область авто
модельности, где 6 = 2,75 = const. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

РАБОЧИЕ ЖИДКОСТИ И ТЕПЛООБМЕН 

В ОХЛАЖДАЮЩИХ УСТРОIiIСТВАХ 

С ПРОМЕЖУТОЧНblМ ДВУХФАЗНblМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

3·1. РА&ОЧИЕ ЖИДКОСТИ 

В качестве однофазных теплоносителей в большинстве слу
чаев применяют воду, технические масла. синтетические диэлек

трические жидкости. Эффективность теплоотвода в системах 
охлаждения СПП с двухфазным теплоносителем так же во мно
гом определяется родом рабочей жидкости. Как было показано 
в гл. 1, существует два принципиально отличающихся конструк
тивных решения систем охлаждения с промежуточным двухфаз
ным теплоносителем. Это - либо система с погружением полу
проводникового устройства в кипящий теплоноситель, либо с ин
дивидуальными охладителями - двухфазными термосифонами и 
тепловыми трубами. Исходя из этого, определим две группы 
жидкостей. В одном случае СПП и другие элементы силовой 
схемы, находящиеся под различным напряжением, контактируют 

с теплоносителем и здесь существенную роль играют как тепло

физические, так и диэлектрические свойства жидкости. В дру
гом - охлаждающая жидкость заключена внутри индивидуаль

ного охладителя и непосредственно не.соприкасается с корпусом 

СПП. При этом она может не обладать диэлектрическими свой
ствами. Рассмотрим основные требования, которые предъявля
ются к теплоносителю. 

В первую очередь жидкий теплоноситель должен обеспечи
вать высокую интенсивность теплоотдачи при кипении и конден

сации, т. е. обладать хорошими теплофизическими и термодина
мическими свойствами, сочетать в себе высокую теплоту паро
образования, теплопроводность, плотность, теплоемкость, высокое 
поверхностное натяжение с низкой вязкостью. Важнейшим тре
бованием к теплофизическим свойствам рабочих жидкостей яв
ляется соответствие температуры насыщения теплоносителя тем

пературному диапазону, в котором эксплуатируется СПП. Мини
мальная температура этого диапазона определяется минимально 

возможной температурой окружающего воздуха, равной - 500С, 
максимальная - допустимой температурой кремниевой структуры 
СПП, которая в стационарном режиме работы для отечествен
ных СПП не превышает 1400с. Однако для различных типов 
преобразовательных установок условия эксплуатации отличаются 
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друг от друга.· Поэтому рабочий интервал температур опреде
ляют в техническом задании на разрабатываемый преобразо
ватель. 

Общими требованиями будем считать требования, предъяв
ляемые к жидкому теплоносителю, применяемому при групповом 

охлаждении СПП с погружением в теплоноситель. Они могут 
быть сформулированы следующим образом. 

Высокие электрические прочность и сопро
т и в л е н и е. Жидкость должна по своим физическим свойствам 
обладать высоким сопротивлением прохождению электрического 
тока. Значение электрического сопротивления зависит как от хи
мической природы жидкости, так и от наличия в ней проводящих 
примесеЙ. Важно, чтобы значения сопротивления жидкости и 
твердых изоляционных материалов были близки. 

Теплоноситель должен сохранять первоначальные значения 
теплофизических и электрофизических параметров в условиях 
длительной эксплуатации. Это обусловлено множеством факто
ров: рабочей температурой, напряженностью электрического по
ля, герметичностью контура с теплоносителем, а значит, досту

пом кислорода воздуха, влаги и типом контактирующих с теп

лоносителем материалов. С этих позиций безусловными требова
ниями к рабочей жидкости являются е е н а г р е в о с т о й -
кость и влагостойкость. 

И н е р т н о с т ь и л и с о в м е с т и м о с т ь жидкости с кон
струкционными материалами, используемыми в полупроводнико

вом преобразователе. Эта жидкость не должна разрушать мате
риалы и загрязняться ими. 

П о ж а р о - и в з рыв о б е з о n а с н о с т ь. Это требование 
оценивается по температуре вспышки, способности теплоносителя 
поддерживать пламя и воспламеняться на нагретой поверхности, 
а также по возможности образования парам и жидкости вместе 
с воздухом взрывоопасных смесей. 

т о к с и ч н о с т ь. Ни одна, даже наилучшая в теплофизиче
ском отношении жидкость, представляющая опасность для жизни 

обслуживающего персонала, не может быть рекомендована в си
стемах охлаждения. 

Кроме того, жидкость не должна быть слишком дорогостоя
щей. В связи с этим стоимость жидкости необходимо рассматри
вать в совокупности с эффективностью ее применения в установ
ках по сравнению с другими видами охлаждения или теплоноси

телей. Учитывая различную значимость рассматриваемых требо
ваний к рабочим жидкостям, при подборе их обычно ограничи
ваются одним - тремя важнейшими. 

Из числа жидких диэлектриков ДJJЯ использования в каче
стве промежуточного двухфазного теплоноситеJJЯ наибольший ин
терес представляют фреон-IIЗ, фреон-ЗD, перфтордиБУТИJJОВЫЙ 
эфир, МД-ЗФ, ФЭП-12. которые уже нашли применение ДJJЯ изо
ляции ЭJJектрического оборудования. 

Фреоны - жидкие диэлектрики на основе фторхлоруглеводо
родов ряда этана и пропана - отличаются хорошими теплопере

дающими свойствами, хорошей совместимостью с большинством 
материалов. Фреоны являются неГОРЮЧИМII, малогигроскопичными 
соединениями, а смесь паров фреонов с воздухом взрывобез
опасна. 
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Фреон-113 применяется в групповых системах испаритель
ного охлаждения СПП потружного типа [24, 27]. Это объясня
ется тем, что он удовлетворяет практически всем требованиям, 
предъявляемым к теплоносителям таких систем охлаждения. Фре
он-113 представляет собой бесцветную жидкость и известен под 
названием трифтортрихлорэтан. Температура кипения фреона-113 
при атмосферном давлении составляет 47,70С, температура за
мерзания - 36,60с. С большинством изоляторов и металлов (та
ких, как олово, медь, алюминий и стали) не взаимодействует. 
Растворяет некоторые виды пластических масс и резины, напри
мер синтетическую хлоропреновую резину, практически не ядо

вит. Электрическая пробивная прочность фреона-113 такая же, 
как и трансформаторного масла. Теплофизические свойства фрео
на-113 приведены в табл. 3-1 [3]. 

Фреон-30 обладает несколько лучшими теплофизическими 
свойствами [3] по сравнению с фреоном-113 и выпускается оте
чественной промышленностью под названием метилен хлорида. 
Представляет собой бесцветную жидкость со слабым специфиче
ским запахом. Температура кипения при атмосферном давлении 
и температура замерзания соответственно составляют 39,20С и 
-96,70с. Вода во фреоне-30 растворима в очень малых количе
ствах. В чистом виде и в присутствии воды фреон-30 практиче
ски не действует на металлы, горючесть незначительна, по фи
зиологическому воздействию - инертен. 

Теплофизические свойства таких жидких диэлектриков, как 
перфтордибутиловый эфир, МД-3Ф и ФЭП-12, в настоящее время 
изучены недостаточно. Данные по теплоотдаче при кипении и 
конденсации для них привсдены в работе [20]. 

В индивидуаJlЬНЫХ ОХJlадитеJlЯХ, где промежуточный теПJlО
носитель может не обладать диэлектрическими свойствами, ис-

:2 
t.. 

'" '" t, ос t: -:>1 
.. ~ ~ '" s <; 

~ ~ t,;f '" t:! Х r. I '" ~ 
~ 

1:: ..: а. а. <> 

О 0,148 1626 1,23 160,6 0,913 
10 0,236 1600 1,90 158,0 0,930 
20 0,364 1580 2,85 155,0 0,946 
30 0,541 1560 4,12 152,2 0,963 
40 0,783 1530 5,59 148,8 0,980 
50 1,101 1510 8,00 146,1 0,996 
60 1,512 1480 10,8 145,7 1,009 
70 2,033 1460 14,2 138,9 1,026 
80 2,677 1430 18,5 135,1 1,042 
90 3,472 1400 23,7 130,7 1,059 

100 4,421 1380 30,0 126,1 1,07fj 
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пользуется вода. По сравнению с теплоносителями, перечислен
ными выше, вода в диапазоне температур, соответствующих ра

бочему состоянию СПП, обладает наилучшими теплофизическими 
свойствами [3]. Однако сравнительно высокая температура за
мерзания воды делает возможным замерзание ее внутри охла

дителя. 

Охладитель с промежуточным двухфазным теплоносителем 
может работать и при температуре окружающего воздуха, ко
торая ниже температуры замерзання воды. При этом рабочая 
температура охладителя за счет подвода теплоты от СПП будет 
поддерживаться на уровне, превышающем температуру замер

зания. Когда выделение теплоты в СПП прекратится, темпера
тура охладителя понизится до температуры окружающей среды 
и вода в этом случае замерзнет. Так как при затвердевании воды 
объем ее увеличивается, это предъявляет повышенные требова
ния к механической прочности охладителя. Однако эти требова
ния не являются жесткими, поскольку внутренняя полость охла

дителя лишь частично заполнена водой и лед не занимает ее 
полностью. Для тепловых труб имеются такие типы капиллярных 
структур, образование льда в которых не приводит к каким-либо 
отрицательным последствиям. 

Если в СПП с «замороженным» охладителем начнется выде
ление теплоты, то лед в испарителе начнет таять. Низкая темпе
ратура в конденсаторе такого охладителя обусловливает низкое 
давление пара. Пар поступает в конденсатор, там конденсирует
ся и замерзает. По мере того, как вода будет собираться в кон
денсаторе и замерзать, поверхность в испарителе высохнет, что 

приведет к недопустимому увеличению температуры полупровод

никовой структуры СПП. Расплавление затвердевшей воды воз
можно только теплотой, которая за счет теплопроводности 

Таблица 3.1 

" ... --... 
~ I ::!! ~ 

~ " u 
'" :r: ::s:r 

~ :i: I ... ~ ::!! i ~ ~ I 
(Q I i х ~ ~ 

о о Х Х !Е ~ ~~ ~ =.~ ~ ~ 
.<: ;;> ~ a:i а: 

0,0766 0,517 9,316 0,573 215,2 13,70 11,15 
0,0743 0,500 8,100 0,506 202,0 14,49 10,10 
0,0722 0,483 7,070 0,447 192,2 14,60 9,23 
0,0702 0,467 6,158 0,394 182,4 15,01 8,45 
0,0681 0,456 5,492 0,359 168,2 15,40 7,88 
0,0661 0,439 4,884 0,323 158,9 16,07 7,35 
0,0640 0,428 4,462 0,302 144,2 17,00 7,06 
0,0620 4,414 4,060 0,278 136,3 17,30 6,71 
0,0598 

I 
0,403 3,628 0,254 124,5 18,16 6,30 

0,0578 0,389 3,305 0,236 111,8 21,43 6,07 
0,0556 0,375 3,020 0,218 103,0 14,49 5,82 
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стенок охладителя будет передаваться в конденсатор или за счет 
какого-либо внешнего дополнительного источника теплоты. 

Температуру 3а',:ч)зания воды можно понизить путем введе
ния в нес различных антифризных добавок, включающих спирты, 
хлористый каЛhЦИЙ и этиленгликоль [3]. Однако в этом случае 
теплопередающая способность охладителя с промежуточным двух
фазным теплоноспн:лем ниже, чем при использовании в качестве 
теплоносителя тош,ко воды. 

3-2. ТЕПЛООБМЕН ПР!' IО1ПЕНЮf 

При испарительном охлаждении СПП используется процесс 
кипения. Интенсивность теплообмена при кипении при определен
ных условиях весьма высока, что обеспечивает высокие плотности 
теплового потока в ПОJIУПРОВОДНИКОВОЙ структуре. Для испари
тельного охлаждения характерно поверхностное lшпение насы

щенной жидкости, поскольку оно организуется на твердой по
верхности в непосредственной близости от СПП. 

Теплоотдача при кипе,.ши жидкости на изотермической по
верхности в большом объеме .. Теплоотдача при кипении жидко
сти отличается большой сложностью и изучена недостаточно. 
Наиболее полные данные о теплоотдаче получены в процессе 
кипения на изотермической поверхности при свободном движе
нии жидкости в большом объеме, когда размеры нагревателя и 
высота уровня жидкости над нагревателем велики по сравнению 

с отрывным диаметром пузыря. Таковым называется диаметр 
сферы, объем которой равен объему парового пузыря непосред
ственно после его отрыва от поверхности нагрева. При кипении 
в большом объеме. названные размеры не влияют на тепло
отдачу. 

Различают дв;} основных режима кипения-пузырьковое и 
пленочное. При пузырьковом кипении пар на поверхности На
грева образуется в виде отдельных пузырей, периодически воз
никающих, интенсивно раетущих и уходящих через массу жид

кости в паровое пространство над ней. При этом поверхность 
нагрева омывается жидкостыо и перенос теплоты происходит 

главным образом в пристенном слое жидкости, который интен
сивно перемешивается и разрушается паровыми пузырями. При 
пленочном кипении на поверхности нагрева образуется сплош
ная плеНl,а пара, периодически прорывающегося в объем жидко
сти. Поскольку теплопроводность пара значительно меньше теп
лопроводности жидкости, то интенсивность теплообмена при 
пленочном кипении в десятки раз меньше, чем при пузырьковом. 

Существование определенного режима кипения обусловлива
ется ПЛОТНОСТI>Ю т(>плового потока q или температурным напо

ром {} = tc - tп , физическими свойствами жидкости, материалом 
и состоянием поверхности нагрева, давлением и гидродинамикой 

потока в целом. Связь между плотностью теплового потока от 
греющей поверхности к кипящей жидкости и условиями тепло
обмена выражается уравнением Ньютона-Рихмана: 

q = а{}. 

Подробно различные области и режимы кипения можно про
следить при помощи зависимости коэффициента теплоотдачи от 
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температурного напора. На рис. 3-1 приведена кривая, характер
ная для кипения жидкости на определенной поверхности нагре· 
ва при постоянном давлении. 

При небольших температурных напорах (область 1) кипение 
отсутствует. Теплота от поверхности нагрева отводится за счет 
естественной конвекции жидкости, сопровождающейся испаре
нием со свободной поверхности жидкость - пар. 

е увеличением температурного напора (область /I) на по
верхности нагрева образуются паРОВЫii> пузыри, их число мало 

1 л J1[ iv .V 

Рис. 3-1. Зависимость коэффициента теплоотдачи от тем
пературного напора при кипении 

и появляются они нерегулярно. Это - область неразвитого пу· 
зырькового кипепия, в которой теплоотдача обусловливается ес
тественной конвекцией и пузырьковым кипением. 

Дальнейшее увеличение температурного напора (область lJ 1) 
приводит К увеЛИ'lению числа пузырей, регулярно возникающих 
на поверхности нагрева. Характерной особенностью является 
резкое возрастание интенсивности теплоотдачи с увеJlичением 

температурного напора. Это - режим развитого пузырькового 
кипения, рассмотренный выше. 

В оБJlасти /V увеличение температурного напора приводит к 
снижению интенсивности теПJlоотдачи. Это - переходная область 
от пузырькового кипения к пленочному, где одновременно су· 

ществуют пузырьковое и lIеустойчнвое плепочное кипение. 
УСТОЙ'lИвый режим ПJlеночного кипения соответствует обла. 

сти V. Паровая ПJlенка существует на всей поверхности нагрева. 
е увеличением температурного напора коэффициент теплоотдачи 
возрастает за счет теплового излучения через паровую пленку. 

Как видно из рис. 3-1, кривая кипения имеет две точки пе· 
региба А и Б. Они соответствуют резкому изменению механизма 
теплоотдачи. Эти явления называют кризисами теплоотдачи при 
кипении. 
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Максимально возможную при данных условиях плотность 
теплового потока QKPl при пузырьковом кипении называют пер

вой критической плотностью теплового потока. На рис. 3-1 она 
соответствует точке А. Минимально возможную прн данных усло
виях плотность теплового потока QKP2 при пленочном кипении на

зывают второй критической плотностыо теплового потока (точ
ка Б). Значения температурных напоров и коэффициентов тепло
отдачи, соответствующих кризисам теплоотдачи при кипении, 

также принято называть к р и т и ч е с к и м и. 

Следует отметить, что коэффициент теплоотдачи при кипении 
зависит от очень большого числа разнообразных факторов. Важ
нейшими из них являются: теплофизические свойства жидкости, 
физико-химические свойства системы жидкость - поверхность на
грева, микрошероховатость поверхности нагрева, давление или 

температура насыщения, температурный напор или плотность 
теплового потока. Установление аналитической связи между ко
эффициентом теплоотдачи и перечисленными факторами являет
ся задачей очень сложной. Это обусловлено как большим числом 
влияющих факторов, сложным недостаточно изученным характе
ром их влияния на коэффициент теплоотдачи, так и статистиче
ской пvиродой кипения. 

В настоящее время количественная связь между коэффици
ентом теплоотдачи и факторами, от которых он зависит, устанав
ливается опытным путем. Для распространения полученных ре
зультатов на другие условия их обобщают различными метода
ми. При обобщении опытных данных наиболее часто использу
ется или теория теплового подобия, или теория термодинамиче
ского подобия и закон соответственных состояний. 

Рассмотрим методику расчета коэффициентов теплоотдачи 
для областей I-IV (см. рис. 3-1), представляющих наибольший 
интерес при испарительном охлаждении СПП. Это рассмотрение 
выполним применительно к таким широко распространенным в 

системах испарительного охлаждения жидкостям, как вода и 

фреоны. При этом вода находится при давлениях ниже атмо
сферного, что определяется условиями охлаждения СПП. 

В области 1 естественной конвекции, где паровые пузыри и 
кипение отсутствуют, расчет коэффициентов теплоотдачи выпол
няется по уравнению свободного движения жидкости: 

Nuж = А (Gгжргж)1/3, (3-1) 

где А - числовой коэффициент. 
Как видно из уравнения (3-1), в этой области теплообмен 

автомоделен относительно геометрических размеров. 

Числовой коэффициент в уравпении (3-1), согласно [17], 
для фреонов А = 0,2 при GгжРгж = 10~+ 108; для водыА=0,32. 

Область III описывается обобщенными зависимостями, учи
тывающими закономерности развитого пузырькового кипения. 

Для воды, кипящ(>й при атмосф(>рном и пониженном давле
ниях (6,4--100,0 l(Па) , опытные данные обобщаются уравн€нием 
Розеноу [15]: 

а _ I (J 1 [ Q • / (J J2/3 . 
Аж 'v g (Рж - РпJ = в I-Iжr /У g (Рж _ Рп) (3-2) 
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где В - числовой коэффициент, зависящий от комбинации жид
кость - поверхность и шероховатости шшерхности. 

При кипении воды на медной поверхности и различной об
работке поверхности В = 0,0091 ..;- 0,0142. К сожалению, зависи
мость В от чистоты обработки поверхности отсутствует. Для 
определения В при расчете теплоотдачи в конкретном случае Ро
зеноу рекомендует брать литературные данные по кипению в ус
ловиях, близких к расчетным. 

Для расчета теплоотдачи при развитом пузырьковом кипе
нии фреонов можно воспользоваться одним из уравнений, при
веденных ниже. Эти формулы более совершенны, чем форму
ла (3-2), и учитывают влияние LВОЙСТВ фреонов, давления, шеро
ховатости поверхности и теплового потока. 

На основании многочисленных опытных данных по кипению 
фреонов [17] найдено уравнение 

а = 548р~~r;;:18м-l/8q3/4 (Rz/Rzo)O.2p (Р/Ркр)' (3-3) 

в котором влияние давления в пределах 0,003 ~ Р/РКР ~ 0,75 
отражается величиной 

Р (Р/Ркр) = 0,14 + 2,2 (Р!Ркр). (3-4) 

Здесь Rz - высота неровностей поверхности нагревателя, мкм; 
Rzo = 1 мкм; РКР - давление, Х 105 Па (бар). 

Более высокие значения коэффициента теплоотдачи, особен
но при небольших тепловых потоках, дает уравнение, полученное 
в результате обобщения опытных данных по кипению фреона-113 
и некоторых других жидких диэлектриков [20]: 

а= Apl/3r-5/6M-1/6q2/3Rnp (р'Гр ) (3-5) 
кр кр Z, КР' 

где А, n - числовые коэффициенты. 
Функция давления в уравнении (3-5) имеет вид: 

р (Р!Ркр) = 0,37 + 3,15р!ркр. (3-6) 

Значения числовых множителей А и n зависят от высоты не
ровностеЙ поверхности нагревателя Rz: А = 15,6 и n = 0,25-
при 0,07 < Rz < 8 мкм; А = 32,5 и n = О-при Rz ~ 8. 

Для переходной области JJ (см. рис. 3-1) установившихся 
способов расчета нет. Это связано с наличием в этой области 
гистерезиса в значениях теплового потока, соответствующих на

чалу кипения при постепенном увеличении теплового потока и 

прекращснию кипения с уменьшением теплового потока. Числен
ные значения коэффициента теllлоотда l !lI здесь лежат между зна
чениями, определяемыми ураВВСIlIlНМII дли естественной конвск
ции и развитого пузырькового КИПСllJ!Я. Поэтому при практиче
ских расчетах область JJ отдельно не рассматривают, а нижняя 
граница режима пузырькового кипении определяется как точка 

пересечения кривых, построенных по уравнению для областей 
/ и JJ /. 

Теплоотдача в области / V, соответствующей переходу пузырь
кового кипения в пленочное, в настоящее время исследована 
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недостаточно. При расчете коэффициента теплоотдачи обычно ис· 
пользуется степенная зависимость 

где А и т - числовые коэффициенты. 
При расчетах принимают А = QKPl/{Jm+l. 
Литературные данные о значении коэффициента т имеют 

значительный разброс и лежат в пределах от -1 до -4,1 [16]. 
Для определения первой критической плотности теплового 

потока можно воспользоваться уравнением Кутателадзе [19]: 
4 

QKpl = К, Wп -Yag (Рж - Рп). (3-7) 

где К - критерий гидродинамической устойчивости. 
Это уравнение получено на основе гидродинамической тео

рии кризиса кипения, построенной на анализе условий устоЙчи· 
вости двухфазного кипящего слоя у поверхности. 

При теоретическом анализе установлено [19], что К = 
= 0,12 -;-. 0,157. Как показывают опыты [8], значение К зависит 
от давления, размеров поверхности нагрева, ее шероховатости 

и ориентации в пространстве. Для достаточно больших нагрева
телей (более 3 мм) имеет место автомодельность критерия гидро
динамической устойчивости относительно геометрических разме
ров. Для воды, кипящей при пониженных давлеииях, значение К 
растет с увеличением давления. Так, при увеличении давления от 
9,5 до 18 кПа для больших нагревателей критерий устойчивости 
уменьшается от 0,194 до 0,166, при дальнейшем увеличении дав
ления темп уменьшения критерия устойчивости замедляется и 
при р = 30 -;-.101 кПа критерий К = 0,152 [8]. Для фреона-1l3 
и при р = 100 -;-. 300 кПа получено К = 0,12 [20]. 

Увеличение шероховатости поверхности нагрева приводит к 
увеличению критерия устойчивости. Так, для фреона-113 крити
ческая плотность теплового потока на отпескоструенной поверх
ности трубок в 1,2 раза больше, чем на полированной [20]. 

Теплообмен при кипении жидкости на неизотермической по
верхности в большом объеме. Плотности теплового потока в по
лупроводниковой структуре СПП велики и достигают 1 МВт/м2• 
Такие значения плотности теплового потока превышают критиче
ские значения для фреонов и других синтетических жидкостеА" 
а также для воды, кипящей при давлениях ниже атмосферного. 
Это может привести при фиксированной плотности теплового по
тока к недопустимому повышению температуры полупроводнико· 

вой структуры И повреждению СПП. 
ДЛЯ предотвращения этих нежелательных явлений кипение 

жидкости осуществляют на оребренной поверхности. В этом слу
чае при определенных условиях плотность теплового потока в 

расчете на единицу базовой поверхности может в несколько раз 
превысить первую критическую плотность теплового потока на 

изотермической поверхности. Это достигается за счет того, что 
на неизотермической поверхности ребра возможно устойчивое 
существование различных режимов кипения: пузырькового, пере

ходнаго и пленочного. Явление затягивания кризиса теплообмена 
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при устойчивом существовании нескольких режимов кипения на 
оребренной поверхности при охлаждении мощпых электронных 
ламп-вапотронов получило название вапотронного эффекта. 

Наиболее хорошо изучен теплообмен при кипении воды и 
фреона -113 на поверхности одиночного прямого ребра. Расчет
ные методы исследования основаны на решении стационарного 

одномерного или двухмерного уравнения теплопроводности с не

линейными граничными условиями. При этом предполагается, что 
тепловой поток подводится равномерно к основанию ребра, внут
ренние источники тепловыделений в ребре отсутствуют, темпера
тура жидкости равна температуре насыщения, локальный коэф
фициент теплоотдачи при кипении на неизотермической поверх
ности ребра зависит от разности температур поверхности и жид
кости так же, как и при кипении на изотермической поверхности 
в большом объеме. llри решении температурной задачи для та
кого ребра используются численные и аналитические методы. 
Применение последних возможно только при одномерной поста
новке задачи теплопроводности. 

Расчеты прямых ребер, выполненные на основе одномерных 
решений, хорошо согласуются с экспериментом [16]. 

Сравнение результатов одномерных решений с двухмерны
ми [16], полученными численным методом, при кипении воды и 
коэффициенте теплопроводности материала л = 30 -+- 350 Вт/(м Х 
Х К) показывает, что максимальное отклонение составляет 30% 
при л=зо Вт/(м·К) и не превосходит 5% при л=350 Вт/(м·К). 
Расчеты выполнялись для ребер прямоугольного поперечного се
чения толщиной 10 мм и высотой 5-50 мм. Отклонение резуль
татов одномерных решений от двухмерных объясняется влия
нием на локальный коэффициент теплоотдачи уменьшения тем
пературы от плоскости симметрии ребра к поверхности в соот
ветствующем сеченип его. 

Вопросы оптимизации геометрии прямых ребер при кипении 
на их поверхности воды и фреона-113 рассмотрены в работе [16]. 
Для уменьшенчя объема металла ребра с оптимальными пара
метрами круглого поперечного сечения при существовании на их 

поверхности всех режимов кипения должны иметь форму луко
вицы. При разработке такого ребра (шипа) ставилось условие: 
уменьшить поверхности свободной конвекции и пленочного кипе
ния и увеличить площадь с переходным и пузырьковым ки

пением. 

Результаты расчетов, как отмечалось ранее, получены в 
предположении, что локальный коэффициент теплоотдачи при 
кипении на неизотермической поверхности ребер такой же, как 
и на изотермической поверхности. Однако, как установлено в 
работе [11], неизотермичность несколько изменяет кривую кипе
ния, что обусловлено особенностями механизма парообразования. 
Так, при совместном существовании на неизотермической поверх
ности пузырькового, переходного и пленочного режимов кипения 

значения коэффициента теплоотдачи в области максимального 
теплового потока на 40% ниже, а в области минимального теп
лового потока - иа 20% выше, чем для той же жидкости (фре
он-113) па изотермической поверхности. В переходном и пленоч
ном режимах кипения наблюдалось увеличение местной тепло
отдачи; в области пузырькового кипения значения локальных 
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коэффициентов теплоотдачи на изотермическоJi и неизотермиче
ской поверхностях практически одинаковы. 

е учетом неизотермичиости поверхности ВЫПОЛНЯ.'1ся расчет 
кольцевого ребра [16]. Проверка результатов расчета показала, 
что экспериментальные данные превышают расчетные не более 
чем на 10-15%. 

Теплоотдача при кипении жидкости в щелях. При кипении 
жидкости на оребренной поверхности весьма существенным мо
жет быть влияние зазора между соседними ребрами. Такое влия
ние было обнаружено [16] при кипении фреона-llЗ в трапецеи
дальном зазоре с минимальным размером 2 мм. Это объясняется 
затрудненностью доступа жидкости в зазоры, что существенно 

усложняет картину кипения. 

Исследованием местной теплоотдачи при кипении фреона-IIЗ 
в узкой горизонтальной щели при атмосферном давлении уста
новлено [5], что при высоких температурных напорах в основа
нии щели может образоваться участок с застойной паровой зо
ной. 

На внутренних участках щели, орошаемых жидкостью, для 
теплоотдачи характерны две тенденции: понижение максималь

ного теплового потока, соответствующего QKPl, и существенное 

увеличение теплового потока в зоне QKP2. Первая тенденция объ
ясняется недостаточным притоком жидкости к поверхности, вто

рая - возникновением естественной циркуляции в щели. В обла
сти малых тепловых потоков значения локальных коэффициен
тов теплоотдачи совпадают со значениямн этих коэффициентов 
для большого объема. При больших значениях теплового потока 
для фреона-IIЗ 

(З-В) 

где 

Значения QKPl, 6КР1 и 6КР2 соответствуют кривой кипения на изо
термической поверхности в большом объеме. 

Уравнение (З-8) справедливо при -О,З < е < 2 и получено 
для щели высотой З мм, шириной 40 мм И глубиной 20 мм. При 
высоте щели меньше 2 мм наблюдается уменьшение максималь
ного теплового потока, что обусловлено ухудшением условий для 
доступа жидкости. Зазор примерно 2 мм является оптимальным, 
что соответствует наиболее интенсивному движению жидкости в 
щели. 

Аналогичные результаты получены при кипении воды на 
оребренных анодах ламп. При -0,05 .::;; е .::;; 2 

(З-9) 

Уравнения (З-8) и (З-9) справедливы для переходного ре
жима кипения в щели. Закономерности теплоотдачи при пузырь
ковом режиме кипения на рассматриваемых участках поверхно

сти щели совпадают с аналогичными закономерностями для боль
шого объема. 
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На участке поверхностн пр!! входе в щель, включающем ост
рую кромку, КОТОl!ая хорош.() омывается ЖI!Д[(QСТLlО, максималь

ные плотности теплового потока совпадают или даже несколько 

IIревышают QKPl на изотермической поверхности в условиях 
большого объема. 

Таким образом локальчые коэффициенты теплоотдачи, изме
ренные в условиях большого объема на изотермической поверх
ности, не могут быть использованы при расчете теплообмена в 
зазорах, образованных соседними ребрами. Существенное повы
шение коэффициента теплоотдачи при переходном кипении в 
щели подчеркивает важное значение рациональной организации 
движения жидкости в межреберном пространстве. 

3-3. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КОНДЕНСАЦИН ПАРА 

Конденсатор является одним из основных элементов системы 
испарительного охлаждения СПП. В нем происходит передача 
теплоты от пара промежуточного теплоносителя к внешней 
охлаждающей среде (воздух, вода)_ В качестве конденсатора 
используются различные модификации компактных теплообмен
ников. Передача теплоты от пара к внутренней поверхности теп
лообменника происходит за счет конденсации. 

Пар начннает конденсироваться на поверхности, если ее тем
пература ниже температуры насыщения. Конденсат на поверх
ности, смачиваемой жидкостью, может образовывать пленку 
(пленочная конденсация), не несмачиваемой - капли (капельная 
конденсация). Как показывает опыт [I7, 19, 20], при конденса
ции водяного пара и жидких диэлектриков на чистых поверхио

стях J.п:юисходит пленочная кондеисация. 

При пленочной конденсации иод влиянием собственного веса 
конденсат стекает вниз. Вся теилота, выделившаяся при коиден
сации пара, передается стенке через иленку. Возможны ламинар
ный и турбулентный режимы течения пленки. Например, на вер
тикальной поверхности, начиная от верха, пленка имеет лами
нарное течение, но по мере опускания ее толщина увеличивается 

и течение переходит в турбулентное. При ламинарном течении 
перенос теплоты осуществляется в иленке теилопроводностью, 

при турбулеитном течении OCHOBHa~ часть теплоты переносится 
частицами жидкости. 

Для расчета теилоотдачи при конденсации сухого насыщен
ного неподвижного пара пользуются теоретическими зависимо

стями, полученными Нусселыом [171. Эти зависимости получены 
при следующих, упрощающих реальную физическую картину, 
предположениях: 1) течение пленки ламинарное; 2)- СИJIЫ инер
ции, возникающие в пленке, пренебрежимо малы по сравнению 
с силами вязкости и тяжести; 3) конвективный перенос теплоты 
в пленке и теплопроводность вдоль пленки пренебрежимо малы 
ио сравнению с теплопроводностью поперек пленки; 4) трение 
и температурный скачок на граиице паровой и жидкой фаз от
сутствуют; 5) температура на внешней поверхности пленки рав
на температуре пара; 6) теплофизичgские характеристики кон
денсата не зависят от температуры; 7) плотность пара мала по 
сравнению с плотностью жидкости. 
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Средний коэффициеит теплоотдачи при конденсации пара на 
ПОIJСРХ!!ОСПI вертш{альiюй стенкп !I труиы высотой 1 

V rg)2 'АЗ 
а = 0,943 1 (tЖ Ж t ) ; 

!tж н - с 
(3-10) 

на поверхности горизонтальной трубы диаметром d 

(3-11 ) 

Днижение шrешш конденсата можст быть IЮJШОВЫМ при со
хранении ламинарного режима течения, что связано с силамн по

верхностного IIi!тяжеIIИЯ между поверхностью пленки и паром и 

случайным!! возмущениями на поверхности l1ilеНЮI. При конден
сации на l'оризонтаЛЬ!lЫХ трубах НС слишком большого диаметра 
волновое течение не успевает развиться и опытные данные под

тверждают справеДJI!!ВОСТЬ формулы (3-11). 
П. л Капица показал, что при волновом движении пленки 

по вертикальной поверхности ее средняя толщина несколько 
меньше, чем при строго ламинарном, а коэффициент теплоотдачи 
примерно на 21 % большс. С учетом волнового ДВllжеllИЯ фор
мула (3-1 О) ПРИНИМi\СТ вид: 

V rao~ 'АЗ ii=I,15 15. ж ж . 
[tжl (t" - tc) 

Зависимость (3-17) может быть рекомендована для 
тон при значеннях числа Re пленки, больших предельного 
соответствующего устойчивому BOJIHOBOMY течению. 

По данным работы [17] 

( 
(J )3/11 

Rеволн = 0,56 1/3 4/3 
pg V 

(3-12) 

расче

I"(еволн , 

Число Рейнольдса жидкостной пленки на расстоянии Х от 
верха вертикальной поверхности 

Re _ wхбх _ ах ин - tc) х _ iixX 
х- - -, 

vж !tжГ !tжГ 
(3-13) 

где WX - средняя скорость течения пленки в рассматриваемом 
сечении; ОХ - толщина пленки в рассматриваемом сечении. 

Зависимости, описываемые уравнениями (3-10) и (3-12), мо
гут быть представлены и в безразмерном виде: 

- 1/4 NUжl = А (КжGажlРГж) , 
r 

где К = еж ин _ tc) - 'шело подобия фазового превращения; 

А - коэффициент. 
Для чисто ламинарного режима А = 0,943, для ламинарно

ВОJlНОВОГО А = 1,15. 
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При некотором критическом числе ReKP ламинарный режим 
течения пленки переходит в турбулентный. Из опытов различ
ных авторов ReKP лежит в пределах от 60 до 500. Наиболее ве
роятное его значение при конденсации практически неподвижно

го пара на вертикальной поверхности ReKP = 400 [171. Переходу 
лам.инарного течения П,1енки в турбулентное соответствует опре
деленное расстояние хкр от верхнего конца вертикальной стенки, 
которое можно определить из выражения: 

5/3 
_ "ж Рж' 4{3 

ХКР - 1,08 1/3 ReKp' 
g л (tH - tc) 

Расчеты показывают, что для воды и фреонuв при условиях 
работы в системах охлаждения СПП Хкр достигает значений в 
несколько метров. Это превышает размеры п(;верхностсй конден
саторов систем охлаждения, в которых следовательно, имеет ме

сто ламинарный режим течения пленки. 
Влияние допущений, принятых в теории Нусеельта, исследо

валось в работах Г. Н. Кружилина, Д. А. Лабунцова, В. п. Иса
ченко и др. Показ:шо, <;то это ВЛИЯНlI( на коэффициент тепло
отдачи при конденсации оказывается нсзнаЧJlТCJIЫIЫМ. 

Помимо рассмотренных факт ров, теПЛIJотдача при КОнден
сации может зависеть от скорости пара, что не учитывается тео

рией Нусселыа. К настоящему времени в этой области много 
невыясненных вопросов. При конденсации на одиночной горизон
тальной трубе установлено [17], что для воды это влияние не
существенно при скорости пара менее 10 м/с, для фреонов, вслед
ствие значительного отличия их свойств от свойств воды, влия
ние скорости пара на теплоотдачу сказывается при скоростях 

0,2-1 м/с. 
Для вертикальной поверхности при ламинарном течении 

пленки решение с учетом скорости пара было получено Нуссель
том, которое можно записать в следующем виде: 

aw w~рпа 
а =! gржлж' 

где аш - средний коэффициент теплоотдачи при конденсации дви
жущегося пара; а - средний коэффициент тсплоотда'!И при кон
денсации неподвижного пара, определяемый уравнением (3-12). 

Если движение пара совпадает с направлением течения плеи
ки, то поток пара ускоряет движение конденсата в плеНl<е, ее 

толщина уменьшается и а," > а. При встречном движении пара 
и конденсата течение пленки тормозится, толщина ее увеличива

ется и аш < а. Однако это происходит при сравнительно малых 
скоростях пара. С увеличением скорости пара пленка конденсата 
увлекается паром и частично срывается с поверхности. При этом 
КОЭффИllиент теПJJоотдачи вновь возрастает и ii w > а. 

3-4. ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩАЯ СПОСО6НОСТЬ ДВУХФА3НЫХ 
ТЕРМОСИФОНОВ И ТЕПЛОВЫХ ТРУ6 

В качестве индивидуаЛЬНblХ охладитеJlей с промежуточным 
двухфаЗНblМ теплоносителем примеllЯЮТСЯ два типа УСТj)ОЙСТВ: 
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двухфазные термосифоны и тепловые трубы. Физические про
цессы переноса теплоты и масса в них отличаются большой 
сложностью и в настоящее время исследованы далеко не доста

точно. 

двухфазный термосифон, как отмечалось ранее, представ
ляет собой герметичное устройство, частично заполненное тепло
носигелем, с вакуумированной внутренней полостью, в которой 
теплота передается из зоны нагрева в зону охлаждения в замк

нутом испарительно-конденсационном цикле с возвратом !юнден

са та в зону нагрева под действием силы тяжести или центро
бежных сил. 

Несмотря на свою конструктпвную простоту, двухфазные 
термосифоны позволяют передавать большие тепловые потоки 
при незначительных падениях температуры, имея при этом срав

нительно небольшие габариты и массу. Однако они ие могут 
работать в отсутствие внешнего силового поля и навстречу его 
силам. 

Имеющиеся в литературе сведения по двухфазным термоси
фонам носят экспериментальный характер, так как теоретиче
ское исследование этих устройств весьма затруднено. 

Теплопередающая способность двухфазного термосифона во 
многом опредеJ!Яется его заполнением. Режим нормальной изо
термичной работы термосифона обеспечивается, если пленка теп
лоносителя покрывает повсюду внутреннюю поверхность, доходя 

до самой нижней точки зоны нагрева. Минимальное количество 
теплоносителя, при котором наблюдается такой режим, состоит 
из его количества иа стенках термосифоиа и в паровой фазе. 
При меиьшем заполнении тепловые потоки через двухфазный тер
мосифон резко снижаются, т. е. возникает своеобразный кризис 
теплообмена, связанный с нехваткой жидкости для обеспечения 
полного смачнвания поверхности внутренних стенок. 

При избыточном заполнении в нижней части термосифона 
образуется столбик жидкости. В столбике конденсата происхо
дит процесс бурного киr~ения с расплескиванием жидкости по 
стенкам всей зоны нагрева. Этот режим является более пред
почтительным, так как для обеспечения нормального режима ра
боты термосифона не требуется его строго вертикального поло
жения и строгой дозировки жидкости. 

Одиако так называемая пленочная гипотеза H~ может пол
ностью объяснить причины кризиса теплообмена в двухфазном 
термосифоне. Кризис теплообмена был обнаружен при довольно 
значительных заполнениях. Расчеты термодинамического состоя
ния теплоносителя для различных температур насыщения пока

зали, что основной причиной кризиса является переход от теп
лопереноса в двухфазной среде к теплопереносу в однофазной 
жидкой или паров ой среде. Расчетные и опытные значения тем
ператур промежуточного теплоносителя, при которых наблюда
ется кризис теплообмена в зависимости от степени заполнения 
полости термосифона аммиаком, этиловым спиртом и водой, по
казывают, что наибольшее значение кризисной температуры рав
но критической температуре для данного теплоносителя. Расчет
ное критическое заполнение полости термосифона составляет 
38,4 % - для аммиака, 33,4 % - ДЛЯ этилового спирта и 31,5 % -
ДЛЯ воды. 
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Очевидно, что при заполнении, соответствующем критической 
температуре, для теплоносителя будет иметь место и максималь
ный тепловой поток. 

Теплопередающая способность двухфазных термосифонов 
очень чувствительна к рабочему давлению и быстро растет с его 
увеличением. Это объисняется тем, что с увеличением давления 
растет интенснвность теплоотдачи при кипении и конденсации. 

В термосифоне с избыто'IИЫМ заполнением может иаблю
даться неразвитый и р~звитый режимы кипения. Коэффициенты 
теплоотдачи при н~развитом кипении больше, чем коэффициенты 
теплоотдачи при неразвитом кипеиии В большом объеме. Причи
ной этому служит турбулизация пристенного слоя жидкости 
всплывающими пузырями. При развитом кипении IJ Р/ ркр = 
= 0,03 + 0,05 также наблюдалась интеисификация теплообмена 
по сравиению с интенсификацией в большом объеме, что проис
ходит в реЗУiJLТате [JЛШIШIЯ осевого ПОТОI<3 пара на пристенныii 

слой жидкости. дJ1Я остальных даВJ1ений коэффициенты тепло
отдачи при развитом кипении совпадают с данными о теплоот

даче в БОJIЫllОМ объеме. 
--Интенсификация теплоотдачи наблюдалась и при Р/РКР ~ 

~ 4,5-103, которая была обнаружена в опытах с двухфазным 
термосифоном длиной 1 м и сечением 100 Х 8 мм при плотности 
теплового потока в зоне испарения 0,2· 104 - 105 Вт/м2 р] Ре
зультаты опытов в диапазоне даВJlений (0,01 + 0,3) -105 Па
для воды и (0,04 + 0,5)·105 Па -- д,ая этано.nа и метанола обоб
щены на основе термодинамического закона соответственных со

стояний: 

а. = 740 
1/3 02-

Ркр 2/3 ( )о,О2З(Р/РкрГ ' J 

r5/6M 1/6 q Р/Ркр 
кр 

(3-14) 

Интенсификацию теПJ]оотдачи при кипении можно объяснить 
односторонним подводом теплоты в ПЛОСКОМ тсрмосифоне, в ко
тором обеспечиваJШСЬ более благоприятные условия для цирку
ляции жидкости. Небольшая ширина канала также может быть 
причииой интенсификации теплоотдачи. 

Установлено, что коэффициент теплоотдачи с уменьшением 
зазора увеличивается до некоторого значения, дальнейшее же 
уменьшение зазора приводит 1( уменьшеиию теплоотдачи, что 

сопровождается резкими локальными перегревами стенки и объ
ясняется ухудшением условий отвода паровой фазы и подвода 
жидкости к поверхности теплообмена. МаксимаJJьное значение 
коэффициента теплоотдачи имеет место при ширине зазора, рав

ной отрывному диаметру пузыря при определенном давлении. 

Максимальные тепловые нотоки на 1I0[Jl'РХНОСТИ нагрева двух

фазного термосифона иселедоваЛ!IСЬ в работе [2]. Установлено, 
что при Р/РКР ~ 0,1 и использовании в качестве промежуточного 
теплоноситеJJЯ воды, MeTaHOJIa, фреона-113, фреона-II и фрео
иа-12 имеется хорошее совпадение с данными по критическим 
тепловым потокам в большом объеме_ При больших давлениях 
максимаJlьные теПЛОВblе потоки в двухфазном термосифоне мень
ше, чем в большом объеме. Это вызвано преимуществениым влия
нием условий встречного течения жидой и паровой фаз в 



осевом направлении термосифона. Это влияние может быть зна
чительным при малых внутренних диаметрах термосифона. 
В опытах со стеКJJЯННЫМ термосифоном, внутренний диаметр ко
торого составляет 6 мм, наблюдался кризис теплопереноса, кота· 
рый определяется взаимодействием пара и жидкости на грани

це раздела фЭJ н L\остиЖением некоторой критической скорости 
парового потока. При ЭlOМ ПРОИСХОДИЛ срыв капель ЖИl!КОСТИ 
с поверхности пленки на стенках термосифона. которые увле·· 
ЮJЛ.llСЬ паром и образонывали жидкостную пробку. Это явление 
в JIитературе известно как ЯВJlение «заХJlебывания». для предот
вращения е! о диаметр термосифона должен быть достаточно 
большим. 

Другим мероприятием в этом направлении является приме
нение артериальных вставок для отвода конденсата в зону на

грева. При этом достигается разделение паровой и жидкой фаз, 
что позволяет значительно повыснть теплопередающую способ
ность двухфазного термосифона. Увеличение теплового потока 
зависит от соотношения сечения вставки для отвода конденсата 

и полного сечения термосифона. Оптимальным соотношением яв
JIяется 0,12-0,16. 

Обобщенное уравнение для коэффициента теплоотдачи при 
П.:IСИОЧНОЙ конденсации в вертикаJIЬНЫХ термосифонах имеет 
вид [1]: 

ii = 3,36·104 
5/4 

Ркр q--l/3г1/4 (р/р )0,2 r 1/4M2/3 кр • 
кр 

(3-15) 

Влияние угла наклона термосифона к горизонту <р на коэф
фициент теплоотдачи при ШIеночной конденсации может быть 
учтено введением в уравнение (3-15) сомножителя (sin <р) 1/4. Од
нако это справедливо лишь при УСЛОВИИ, что конденсатор не 

омывается жидкостью, выбрасываемой из зоны нагрева. При ма
лых углах наклона (ер ~ 50) даже при минимальной плотности 
теплового ПОJока парожидкuстная смесь омывает поверхность 

конденсатора. Это приводит К изменению за){ономерностей tеп
,юпереноса, ПОСКОЛЬКУ теплота передается не ТОЛЫ<Q за счет фа
зовых превращсний, но и конпскцией двухфазного потока. 

Влияние полноты удаления воздуха из внутренней полости 
двухфазного термосифона сказывается в процессе конденсации 
паров теплоносителя. Воздух, не участвуя в конденсации, скап
ливается в верхней холодной части термосифона: его парциаль
ное давление в этом месте максимальное и уменьшается при IlрИ

()лижении к зоне нагрева. Конденсация же пара теплоносителя 
происходит только при температуре, соответствующей парциаль
ному давлению егО, равному разности между полным лавлением 

в термосифоне и парциальиым давлением неконденсирующихея 
газов. Поэтому соответственно уменьшению парциального давле
ния паров теплоносителя в конце конденсатора снижается и тем

пература етенки в этом месте, а значит, падает температурный 

напор между стенкой и охлаждаюшей средой. 
Тепловая труба, обладая теми же свойстнами, что и двух

фазный термосифон, в отличие от него может Р,lботать при JIЮ
бой ориентации в силовом поле, например в гравитацоинном 
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поле, и при ОТСУТСТБИИ его. Это достигается за счет того, что 
возврат J(оплеlIсаТil ТСП,'lOiroСlIТС.'I51 Н') зоны охлаЖДСШIЯ в зону 

нагрева осущеСТПvГllIt'ТСН ~ia C~iCT r<аПИЛЛНРНl .. IХ сил. 

I(онструюlИЯ простсйшеi'i тепловой трубы (см. рис. 1-7) co~ 
СТОИТ из оболочки и каПИЛJJЯРНОЙ структуры, поры когорои 
заПОJJНСНЫ ТСllnОНО(llТелсм. ОБСЛО1IКИ, как и у двухфазных терм 0-
сифонов, могут иметь самую различную конфигурацию и вы
полняться ИЗ самых различных М!1теРИ3110В (стекло, керамика, 
мстQллы и Т, д.) I(аш!Лmrрныс струтпуры (фитили) изготавлива
ются Н3 мстаЮlическоi'l сетки IIЛИ СТСКЛОТК:ШIl, пористой ксра

мики или прсссованного шл<ша, РQ3ЛИЧlIЫХ IIOрИСТl'!Х набивок 
ИJIИ в ВI1ДС канавок в стенке трубы. ПримеllЯЮТСП таюке слож
ные фитили, прсдставляющие комбинацию различных капилляр
ных структур. Фитиль может располагаться не только на ВНУТ
ренней поверхности оболочки тепловой трубы, но и частично за
нимать паровой канал (например, его осевую часть). 

Теплопередающая способпость ТСПJlOвоi! трубы определяется 
режимом ее работы [41. В зависимости от характера работы 
испарителя тепловой трубы различают IIспарителытый режим и 
режим кипения. 

В первом случае парообразование происходит только на по
верхности раздела мсжду паром и жидкостью и передача теп

лоты от стспки испарителя через смоченный фит!!ль осуществля
ется посрсдством теплопроводности. Во втором случае пар обра
зуется не только на поверхтюстн раздела, но и на стенке трубы, 
где происходит зарожлеJJПС и рост паровых пузырей. Переме
щение пузырей от ст,,'нкп черсз капи.~лярную структуру в цен
тральное прострапстrю тепловой трубы турбуш!зирует слой жид
кости f) фИТИЛС II I!I!Тснспфицируrт проuесс теплоотдачи от стен
ки испарителя. Поэтому этот режим с точки зрения получсния 
максимаJIЫIЫХ удеJlЬНЫХ тепловых потоков является предпочти

тельным. 

Однако достижение значительных тепловых потоков как в 
режиме КИIlения, так и в испарительном режиме связано с ря

дом ограничений. 
Способность испарителя генерировать требуеМОG количество 

пара данной ЖИДl(ости, соответствующее значению подводимой 
эпергии, заВJIСИТ от температуры поверхности испарения и ра

бочего давления. Особенно важным это ограничение является 
для пспаритслыюго режима, в котором площадь поверхности ис

парения является почти неизменной. В режиме кипения при уве
личении подводимой энергии число и объем пузырей могут стать 
таковыми, что пар займет все поперечное сечение фитиля и от
теснит жидкость от поверхности степки испарителя. Это приво
дит К нарушению uиркуляции теплоносителя. росту температуры 

поверхности испарителя и снижению теплопередающей способ
ности тепловой трубы. 

Такие же нарушения работы тспловой трубы возникают и в 
том случае, если сумма потерr, давления в жидкости за счет СИ,1 

трения и тяжести, а также в паре за счет сил трения и инерции 

превосходит разность каПИJIЛЯРНОГО давления в испарителе п 

конденсаторе тепловой трубы. Б этих условиях при увеличении 
теплового поток~ капиллярная структура не справляется с бы
стро растущим количеством конденсата, в результат" чего 
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испаритель недополучает жидкость, происходит осушение и пере

грев стенок трубы. 
При сравнении двухфазных термосифонов и тепловых труб, 

используемых для охлаждения СПП, необходимо учитывать усло
вия теплообмена поверхности конденсатора с внешней охлаждаю
щей средой. В БОJJьшинстве случаев тепловой поток, отводимый 
от СПП, в конечном итоге отдается воздуху. Низкая интенсив
ность теплоотдачи воздуху даже при обдуве по сравнению с ин
тенсивностью теплоотдачн при конденсации приводит I( тому, 

что работа конденсатора 
r/,( двухфазного термосифона и 

РТг ~ тепловой трубы определяет
ся в основном теплоотдачей 

108 воздуху. Поэтому для 
сравнения теплопередающей 
способности этих устройств 
необходимо сравнить макси
мальные тепловые нагруз

ки в зоне нагрева. 

10SL.----....L-__ ---L-__ t::..!l-' 
50 70 90 ос 

Рис. 3-2. Максимальная плотность 
теплового потока в зоне нагрева 

1-4-по Формуле (3-18) для воды, эта
нола, фреона-ЗО и фреона-I1З соответ
ственно; 5-в артернальной тепловой 
трубе с нарезкой' б-в тепловой трубе 
с водой и сетчатым фнтилем; 7-JO-по 
уравнению (3-7) для воды, этанола, 
фреона-3D и фреона-113 соответственно 

Согласно кинетической теории 
щества 

Предварительно оценим 
предельные тепловые на

грузки, которые могут быть 
достигнуты при испарении 

в идеальных условиях 

[12] . 
Предельную нагрузку 

поверхности при испарении 

можно определить из урав-

ления 

qпред = jr, (3-16) 

где j - максимально воз
можный удельный массовый 
расход пара теплоносителя, 

Krj(M2·c). 
газообразного состояния ве· 

. рФ 
J = 6R,yT' (8-17) 

где w - средняя скорость теплового движения молекул. 

Учитывая, что 

W = ~3R,уТ , 

подстановкой выражения (3-17) в выражение (3-16) получим 

гт-
qпред = О,288гр '\j R,yT' (3-18) 

Эта верJ\.НЯЯ граница для тепловой нагрузки получена на 
основе преДПОJlожения, что молекулы могут по кидать поверх

ность раздела фаз без помех, т. е. испарение происходит в ва
куум. Она не может быть превзойдена и достижима только при 
очень низких давлениях пара. Как показывают расчеты (рис. 3-2). 
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выполненные для воды, этилового спирта, фреона-] 13 прп тем
пературах насыщения t" = 50 -+- 1100С, предельные нагрузки по
верхности нагрева более чем на два порядка выше тепловых на
грузок, которые имеют место в СПП при воздушном и жидкост
ном охлаждении. 

Jvlаксимальиые тепловые иагрузки поверхности нагрева в 
двухфазном терм оси фоне, как было установлено выше, можно 
определить на основании данных о теплоотдаче при кипенип в 

большом объеме. На рис. 3-2 также представлены завнсимости 
первой критической ПJIOтностн теплового потока от температуры 
насыщсния, полученные расчетом по уравнению (3-7) для воды, 
этилового спирта, фреона-113 и фреона-30. Критерий гидродина
мической устойчивости в уравнении (3-7) для воды, этанола н 
фреона-! ] 3 выбираЛС51 в соответствии с экспериментальными 
данными [8, 20], для фреона-30 принимался paBHЫ~1 0,13. Как 
видно из рис. 3-2, q'Pl значительно меньше ql1peA. 

Как указывалось выше, мш(симальная плотность теплового 
потока в зоне нагрева тепловой трубы зависит от большого чис
ла факторов. На рис. 3-2 представлены опытные данные [121 
для тепловой трубы с сетчатым фитилем и для артериальной теп
ловой трубы с нарезкой при использовании в качестве промежу
точного теплоносителя воды. Видно, что применепие артериаль
ных тепловых труб с парезкой более эффективно. При этом мак
симальные плотности тС'плового потока достигают и несколько 

превышают q'PI в большом объеме. 
Таким образом, из сравнения двухфазных термосифонов и 

тепловых труб видно, что они имеют примерно одинаковые воз
можности по максимальным тепловым потокам в зоне нагрева. 

Однако к()н('трукТIНЧlO двухфазные термосифоны значительно 
проще. Кроме того, возможность развития поверхности в зоне 
нагрева Двухфа:,ных термосифоноп позполнС'т 3IНIЧИТ"ЛЬНО уве
личить максимальные теплопые нагрузки. Все это делает приме
нение двухфаЛIЫХ теРМОСИфОIIОВ для охлаждения СПП в земных 
услопиях более предпочтительным. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

СИСТЕМЫ ИСПАРИТЕЛЬНОГО ОХЛА.ЖДЕНИЯ 

ПОГРУЖНОГО ТИПА 

4.1. ДИНАМИКА ПАРОЖИДКОСТНОГО ТРАКТА 

В полупроводниковых преобразователях находят 
Iрименение системы испарительного охлаждения по· 

гружного типа. Группа СПП, представляющая со· 
бой силовую схему преобразователя или се часть, 
погружается в диэлектрическую жидкость. Теплота 
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от СПП отводится IIрИ кипении ЖИДКОСТИ, образую
щийся пар конденсируется в общем для всей группы 
СПП конденсаторе, который охлаждается воздухом 
ИЛИ водой. Система охлаждения может быть единой 
для всего преобразоватсля или при большом числе 
СПП - раздельной для каждого блока преобразова
теля. 

Рассматриваемые системы охлаждения выпол
няются замкнутыми. Перенос теплоты из испарителя 
в конденсатор осуществляется в цикле за счет есте

ственной циркуляuии промежуточного теплоносителя. 
Работоспособность и эффективность системы охлаж
дения обеспечивается при надежной uиркуляuии теп
лоносителя. 

В системах охлаждения со встречным движением 
пара и конденсата (см. рис. 1-9,6) трубы конденсато
ра сообщаются с испаритеJlем одним кониом, другой 
конец труб заГJIушен. Пар промежуточного теплоно
сителя, образующийся в испарителе, за счет избы
точного даВJ](:'НИЯ поступает в трубы конденсатора, 
где конденсируется. Образующийся конденсат под 
действием СИJIЫ тяжести стекает по стенкам труб 
вниз, в испаритель. Такая же картина наблюдается 
в двухфазных термосифонах. 

Поперечные размеры труб конденсатора опреде
ляются на основе расчета потоков пара и конденса

та. Учитывая, что ТОJlщина стекающей в трубе кон
денсатора пленки жидкости пренебрежамо мала по 
сравнению с ПJJощадью поперечного сечения трубы, 

а скорость ПJJенки ничтожна по сравнению со ско

ростью пара, движение пара можно рассматривать 

как стаuионарное движение в трубе снеподвижными 
стенками [ 11. При этом ДJJЯ низкотемпературных 
теплоносителей имеет место JJаминарный режим дви
жения парового потока. 

Потери давления на преодоление сил трения нр!! 
движении потока в общем случае рассчитываются 
для трубы с внутренним диаметром dBH и длиной 1 по 
следующей формуле: 

/).p=~_l_ pW 2
• (4-1) 

L d BII 2 

Для ламинарного движения пото]\а средний коэф
фпциею сопротивления трения определяется по за-
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кону Пуазейля [19]; 
;; 64 64 '\1 

{; = Re = wdBH ' 
(4-2) 

Если известен тепловой поток QT, отводимый од
ной грубой конденсатора, то средняя скорость пара 

w = ;QT (4-3) 
:rнiщ/Рп 

с учетом выражений (4-2) и 
(4-1) принимает вид: 

(4-3) уравнение 

А _ 1281'nQTl 
о.Рп - 4 • 

ndBH грп 
(4-4) 

Строго говоря, уравнение (4-4) справедливо при 
постоянном по длине расходе пара в каждом сечении 

трубы и может быть использовано для расчета теп
лоизолированной транспортной зоны. В зоне конден
сации длиной lк расход пара 110 ДJIlше постепенно 
убывает за счет конденсации его и тогда 

t1рп = 1:81'П r QT (l) dl. 
ndBH ГРп J 

о 

Если принять зависимость отводимого 

лового потока от длины линейной, то 

А _ 64 I'п QTl 
о.Рп - 4 • 

:л;d вн (рп 

трубой теп-

(4-5) 

в этом случае числовой коэффициент в уравнении 
(4-2) имеет значение 32, а скорость равняется мак
симальному значению скорости на входе в трубу. 

Используя уравнение (4-4) и (4-5), следует под
бирать такие геометрические размеры труб конден
сатора, чтобы падение давления и, следовательно, 
температуры пара было минимальным. 

Минимальный диаметр труб конденсатора при 
встречном движении пара и пленки конденсата ли

митируются началом ~lВлеНIIЯ «захлебывания». Как 
отмечалось ранее, это явление заключается в срыве 

капель с поверхности пленки и резком повышении 

гидравлического сопротивления, т. е. в нарушении 
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устойчивости жидкой пленки при достижении паром 
некоторой КРl!тической СJ<ОIЮСТИ Wп.кр. Явление но
сит черты кризиса и определяется геометрическими 

размерами, а также взаимодействием сил трения, 
инерции, тяжести и поверхностного натяжения. 

При анализе устойчивости элемента структуры 
двухфазного потока С. С. Кутателадзе [9] выделяет 
два взаимоисключающих фактора: ДЮIаМIIческий на
пор пара и давление, обусловленное поверхностным 
натяжением. Первый фактор является разрушающим 
для элемента структуры двухфазного потока, второй 
фактор - стабилизирующим. Мерой отношения этих 
сил служит критерий устойчивости 

к2 = РП W;.Kpl/a. 

Если в качестве характерного размера принять 

то критерий устойчивости приобретает вид: 

К - Wп.кр~ 
- 4 

.у-а-g-:-(р-ж---р-п·) 

Ниже при водятся зависимости для определения 
критерия устойчивости, полученные в опытах с во
дяной пленкой и потоком воздуха [9]. 

Начало видимого срыва капель при встречном 
течении жидкости и газа соответствует равенству: 

wп.Rр.ур;; = 3 74(~)1/3, 
4 , О! 

.yag (Рж - Рп) 
(4-6) 

где О ! - объемный расход жидкости, отнесенный к 
периметру смачивания, м3/ (м· с). 

При пленочной конденсации пара на вертикаль
ной стенке высотой 1 объемный расход 
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Началу срыва при параллельном спутном гори
ЗОIJТJ:IЫЮ:\1 течении пленки 11 газа соответствует ра

венство: 

WП • КР .ур;; = 36(~) 113. 
4 аl 

.у ag (Рж - Рп) 
(4-7) 

Начало срыва жидкости при параллельном спут
нам течении сверху вниз пленки и газа соответствует 

равенству: 

wп.кр.уРп (V ) 1/3 [ а3/2 ]0.07 
4 =54 аЖ . . х 

.ycrg (РЖ - Рп) 1 V~'(РЖ - р п)3/2 gl/2 

х ( РЖр-: Рп У2 ( ~: У.25 . (4-8) 

На основе рассмотренной выше модели кризиса 
течения при встречном движении ЖIIДКОСТИ и пара 

в работе [2] выполнено обобщение опытных данных, 
полученных в вертикальных двухфазных термосифо
нах при заполнении их водой, этанолом и фрео
HOM-12. 

При малой толщине пленки течение ее отличается 
большой устойчивостью. С увеличением толщины 
пленки происходит волнообразование, срыв жидкости 
с поверхности пленки и вытеснение избытка ее в 
верхнюю часть термосифона. Это происходит при из
быточном заполнешIИ двухфазного термосифона ра
бочей ЖИДКОСТЬЮ, когда средняя по всей поверхности 

толщина lIле!ши конденсата б больше предельного 
значения толщины пленки бкр, при которой может 
произойти срыв жидкости С поверхности пленки. 

Установлено, что б"р = 0,4 -:- 0,6 мм и не зависит 
от рода жидкости и диаметра трубы. Средняя тол
щина пленки конденсата оценивается по выражению 

б = Vж/Fвн , где vж - объем жидкости при 200С; 
Fви - внутренняя поверхность термосифона. 

Для определения Wп . кр получено соотношение: 

4 Wn.Kp -VРп = с[р.у ag I ~ж - Рп) Iго. 13 • (4-9) 

.yag (Рж - Рп) 

где С - коэффициент. 
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Уравнение (4-9) справедливо при 

р "/ag- I (Рж - рп)-I = 5. 103 -+- 5. 104. 
а 

Значение коэффициента С зависит от внутреннего 
диаметра трубы и толщины пленки конденсата: 

С = 5,65 для dsи < 20 мм и б > 6кр, С = 7,02 для 
dnH < 20 мм, 6 < 6кр, а также d BH > 20 мм, 

бкр > 6 < Окр, 
В системах охлаждения со спутным движением 

пара и конденсата (см. рис. 1-9,а) естественная цир
куляция обеспечивается напором, возникающим за 
счет разности плотностей ЖИДКОГО и парообразного 
теплоносителя в гравитационном поле. Поэтому, как 
и в системе охлаждения рассмотренного ранее типа, 

конденсатор должен располагаться выше испарителя. 

Для осуществления естественной циркуляции теп
лоносителя п~гери давления пара в подъемной трубе 
I1рпд и в трубах конденсатора /l..PK' а также потери 
давления жидкости в опускной трубе I1роп должны 
быть уравновешены повышением уровня жидкости Н 
в опускной трубе относительно уровня жидкости в 
испарителе, т. е. 

Н g (Рж - Рп) = /l..p пд + /l..p к + /l..p ОП' (4-1 О) 

Уравнение (4-1 О) не учитывает гидравлическое 
сопротивление испарителя, т. е. то обстоятельство, 
что площадь проходных сечений подъемных и опуск
ных труб, а также труб конденсатора значительно 
меньше ПРОХОДНОГО сечения испарителя. 

Если предположить, что унос жидкости паром из 
испарителя пренебрежимо мал, то составляющие по
терь давления: 

( (пд ) РпW~д 
/l..p пд = ~6пд + Sпд dпд -2- ; 

( 
[к ) рпw~ 

/l..PK = ~6K + SK dк -2-; (4-11) 

( /оп ) РжW~п 
I1Р оп = ~60П + SОП dоп . -2-' 

Здесь [пд, [к и [оп - длины подъемной трубы, труб 
конденсатора и подводящего участка опускной трубы 
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соответственно. Символом d обозначены внутренние 
диаметры труб. 

Значения скоростей, входящих в уравнения (4-11), 
можно выразить через суммарный тепловой поток, 
отводимый конденсатором. При этом предполагается, 
что пар по трубам конденсатора распределяется рав
номерно, а переохлаждение конденсата пренебрежи
мо мало, т. е, tж = tп = {н . Тогда 

Wпд = ;Q ; ШIк = :Q ; WОП = ;Q ,(4-12) 
nd~дГРп ndкnгрп ndопгрж 

где n - число труб конденсатора. 
Полагая рж» рп, с учетом выражений (4-11) и 

(4-12) из уравнения (4-10) можно получить 

Н = 2 ~Q2 [d~ (~'пд + ~пд ;д ) + 
n r gРжflп пд пд 

+ d/ 2 (~'K + ~K ~K) + РdП 4 (~'оп + ~оп ~оп)]. (4-13) 
кn к Рж оп оп 

в уравнении (4-13) коэффициенты местных со
противлений определяются по данным работы [19]. 
Коэффициенты сопротивления трения рассчитывают
ся для ламинарного режима течения (Re < 2300) по 
уравнению (4-2), для турбулентного (5.103 < Re < 
< 105) - по уравнению закона сопротивления Бла
зиуса [19]: 

~ = 0,316 Re-O,25. (4-14) 

Как видно из уравнения (4-13), величина Н про
порциональна квадрату отводимого теплового потока. 

Для нормальной работы таких систем охлаждения 
необходимо, чтобы максимальное значение Н не пре
вышало высоты выходных отверстий нижних труб 
конденсатора над уровнем жидкости в испарителе 

Н, (см. рис. 1-9). Поэтому гидравлические сопротив
ления трубопроводов таких систем должны быть низ
кими. 

В уравнениях (4-10) и (4-13) полагается, что 
сток конденсата с высоты Н1 дО высоты Н происхо
дит без потерь давления, т. е. для этого участка опу
скной трубы длиной [оп выполняется неравенство: 

1 -2 
оп РжWоп (4-15) 

~оп d9п -2-~(H! - Н)ржg. 
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Если считать, что левая часть неравенства (4-15) 
на порядок меньше правой и lоп = Н! - Н, то после 
деления левой части на правую получим 

-2 
W on 

~ОП-2 d ~O,I. g оп 
(4-16) 

Из неравенства (4-16) при подстановке в него вы
ражений для Wоп , а также ~оп при турбулентном те
чении можно определить внутренний диаметр опуск
ной трубы 

dоп ~ 1,204 4 7 7 • ( 
vжQ7 )1/19 

g r РЖ 

Диаметр подъемной трубы определяется в пред
положении, что потери давления и коэффициенты 
гидравлических сопротивлений в подъемной и опуск
ной трубах одного порядка. Как видно из уравнений 
(4-11), в этом случае 

dпд ~ (~)O,25 . 
dоп Рп 

Диаметр и число труб конденсатора определяется 
из теплового расчета конденсатора. При этом значе
ние СIШрОСТИ пара не должно превышать скорость 

Wп . Кр, которая может быть оценена по уравнению 
(4-7) . 

4·2. РАСЧЕТ ОХЛАЖДАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЛЯ ПОГРУЖНОЙ ЧАСТИ 

Погружная часть рассматриваемых СlIстем охлаж
дения состоит из некоторого ЧИСJIа СПП, чередую
щихся с ОХJIаждающими ЭJIементами. Каждый СПП 
может быть снабжен двумя ЭJIементам!!, конфигура
ция которых обеспечивает интенсивный теплоотвод 
при кипении на их поверхности ДIIЭJIеКТ\Нlческой жид
кости. 

Для экспериментального ИССJIедования из меди 
БЫJIИ ИЗГОТОВJIены три конструкции охлаждающих 
элементов (рис. 4-1), характеристики которых при
ведены в табл. 4-1. 

ЭJIементы NQ 1 у1 NQ 3 БЫJIИ ВЫПОJIнены в ВIIде 
дисков, элемент Ng 2 - в виде паралле,пеПllпеда С 
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Таблица 4-1 

I 

Номер 
Площадь 
l10верх- Масса. Объем, 

Э.1Iе~ 
нести, r CM~ 

мента см? 

I 

1 71 180 30,7 
2 157 260 56,5 
3 91 310 53,8 

квадратными торцевыми поверхностями. В теле эле
мента .N'2 2 имелись цилиндрические каналы: 4 ка
нала в одном направлении и 2 - в перпендикуляр
ном направлении. 

2 
,-------!"' 

[!~ ~ '& '& '& 

'-- ---

10 

~ 
Рис. 4-1. Конструкции охлаждающих элементов 

Опыты проводились совместно с силовым диодом 
типа В500 таблеточной конструкции, имеющем диа
метр кремниевого диска 40 мм. Внутреннее устано
В!1Вшееся тепловое сопротивление диода с учетом 

контактного сопротивления прибор - элемент состав
ляло: 0,036 К/Вт - с анодной стороны и 0,1 К/Вт
с катодной. Диод устанавливался между двумя ох
лаждающими 3.Тlементами и токоподводящими ши

нами. Сборка сжималась усилием 12000 Н при по
мощи специального прижимного устройства и помеща
Л~СЬ в бак из нержавеющей стаЛI1. Пары жидкости 
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конденсировались в водоохлаждаемом конденса

торе, расположенном в верхней части бака. Внут
ренняя полость бака заполнялась фреоном --- 113. 
Хромель-алюмеJIСВЫМИ термопарами диаметром 
0,2 мм измеРЯJlась температура на поверхности эле
ментов в зоне контактирования с прибором. Две та
кие же термопары ИСПОJIьзовались ДJIЯ измерсния 

температуры насыщения 

i<Br а фреона -11 З. 
Тепловой поток, отво-

1,3 димый от СПП, раССЧIJ
тывался по току и паде

нию напряжения на при-

1,2 боре. Температура крем-
ниевой структуры опре

L-.....I--'-__ ~_---.J'---_G..,..-J деля.!I а сь ко све Н!! Ы М сп 0-

1,10,ц 0,5 0,6 0,7 л/МUН со601l1 с использованием 
Рис. 4-2. Зависимость тепло
вого потока от расхода воды 

(номер кривой соответствует 
номеру охлаждающего эле-

мента) 

в качестве термочувстви

тельного параметра па

дения напряжения при 

малом стабилизирован
ном токе через прибор. 
Максимальная относи

те.IIьная погрешность определения теплового потока 

составляла 4 %, соответствующа я погрешность опре
деления разности температур между кремниевой 

структурой и жидкостыо - 1 О %. 
При проведении опытов элементы М2 1 и М2 3 lJРИ

ЖlIмались к вентилю торцевой поверхностыо диамет
ром 40 мм. К торцевым поверхностям элементов диа
метром 30 мм ПРИЖIiмались токоподводящие шины. 
Элемент М2 2 испытывался при вертикальном распо
ложении четырех каналов. 

Опыты выполнялись при различных расходах во
ды, охлаждающей конденсатор. Температура воды 
составляла 13°С. Силовая цепь вентиля питалась по
стоянным током от выпрямителя, собранного по трех-
фазной мостовой схеме. . 

Зависимость теплового потока Q от расхода воды 
G через конденсатор при температуре кремниевой 
структуры tCTP = 140°С для различных охлаждающих 
элементов приведена на рис. 4-2. ВIIДНО, что наилуч
ший теплоотпод обеспечивает охлаждающий элемент 



N!? 1, имеющий минимальный объем, массу и площадь 
поверхности тС'влообмсна с фреоном-113. Это объ
ясняется, очевидно, тем, что в элементе .N"Q 1 обеспе
чиваются паилучшие условия для омывания его по

верхности фреоном-113, приводящие к высоким зна
чениям коэффициента теплоотдачи при кипении. 

Для охлзждающеm элемента N2 1 решалась осе
симметричная неЛiJ[i'c~йная задача теплопроводности 
(рис. 4-3): 

д2 1'} I ()1'} дЩ 

дг2 + r дr + CJz2 = О, {} = {} (г, z); 

д1'} 
A.az=-q", ZЕГ,гз; 

д1'} а (1'}) 
дп = - -,,-'6'пов, (г, Z) Е Г,Г2; 

_д1'} = О (r,z) Е 1'20Гз, 
дп ' 

где {} = t - tH • 

СЛОЖI!ОСТЬ рассматриваемой задачи делает за
труднительным отыскание аналитического решения. 

Поэтому использовался 
метод конечных разно

стей с реализацией чис
ленной задаЧ!I на ЭВМ. 
Система разностных ура
внс.1Ий решалась мето

до 3еЙделя. 
Расчет теплообмена 

при кипении для рас-

Z Г[О 
~. 

I r:, 

сматриваемого элемента Рис. 4-3. К постановке задачи 
осложнен некоторымн теплопроводности для охлажда-

особенностями. При од- ющего элемента 

новременном существо-

вании нескольких режимов кипения процесс теплооб
мена реализуется в условиях существенной неизотер
МIIЧНОСТИ поверхности Усложняет картину кипения 
и наличие узких зазоров между соседними элемента

ми, а также между СПП и элементами. Как отмеча
лось ранее, каждая из этих особенностей приводит к 
тому, что кривая кипения изменяется по сравнению 

с кривой кипения, полученной в большом объеме на 
изотермической поверхности. 
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На рис. 4-4 кривые 1-4 аппроксимируют в виде 
степенных зависимостей опытные данные по тепло
отдаче при атмосферном давлении соответственно 
для входной и внутренней поверхностей щели, для 
неизотермической и изотермической поверхностей 
[5, 11]. Результаты расчета элемента, выполненного 

ifBr/t·i 1]0 

0,5 

.0/1 

Ь,3 

0,2 

O~--~----~----~----L-~~· 
1020 30 40 50 

Рис. 4-4. Зависимость плотности теплового по
тока от температурного напора для охлажда

ющего элемента 

для этих граничных условий и 'А = 350 Вт/ (м· К) на 
ЭВМ БЭСМ-4М, представлены кривыми 5-8 соот
ветственно. Температурный напор \}о, отложенный по 
оси абсцисс на рис. 4-4, определялся в точке на по
верхности подвода теплоты, удаленной на расстоя
ние 1 О мм от оси элемента. 

Как видно из рис. 4-4, граничные условия на ре
зультаты расчетов сказываются при qo > 0,2 МВт/м2 • 
Влияние неИ30термичности поверхности и особенно
стей теплообмена внутри щели незначительно. Плот
ности теплового потока, рассчитанные с использова

нием опытных данных о теплоотдаче для участков 
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поверхности при входе в щель, существенно превы

шают результаты расчетов с использованием КРИВОЙ 
кипения для изотермической поверхностн. Макси
мальное превышение составляет 20%. 

Расчет элемента ВЫПОЛНЯЛСЯ также для других 
температур насыщения фреона-l13. В расчетах не 
учитывал ась зона свободной КОIшеIЩИ:: на rювсрхно
сти охлаждающего элемента, поскольку Оl!а слабо 

влияет на суммарный тепловой пото!(.· Полагалось, 
что на поверхности Э.пемеrпа существуют два режи

ма кипения: пузырьковый и переходныЙ. Для 
пузырькового режима кипения использовалась обоб
щенная зависимость (3-3) для фреонов, которая учи
тывает чистоту обработки поверхности. Для экспе
рименталы:Iхx охлаждающих элементов высота 
неровностей поверхности составляла Rz= 13 мкм. Зна
чения_ первой критической ПЛОТНОСТИ теплового пото
ка qKP! для фреона-113 при Rz = 13 мкм брались по 
данным работы [20]. На основании зависимости для 
коэффициента теплоотдачи при пузырьковом кипенин 
и значении qKP! рассчитывался критический темпера
турный напор {ТКР !. Локальный коэффициент тепло
отдачи для каждого режима кипения аппроксимиро

вался степенными зависимостями вида: а = aitn, где 
а и n - коэффициенты. 

Для пузырькового режима кипения (it~itKP!) 
принималось n = 3. В соответствии с результатами, 
полученными в работе [5], для переходного режима 
кипения (it>itKP!)- n=с.= -1, что соответствовало 
Ус.7IОВИЮ q = qKP! = const. Тем самым для этого ре
жима учитывалась интенсификация теплоотдачи в 
зазорах между охлаждающим элементом и СПП, а 
также между элементом и шиной, которая обуслов
лена хорошими условиями омьшания жидкостью вер

тикальных и боковой теплообменных поверхностей 
элемента. Для различных температур насыщения в 
табл. 4-2 приведены значения а и 1'rK P!' 

На основании результатов решения температур
ной задачи рассчитывался тепловой поток Q, отво
димый от СПП двумя охлаждающими элементами, 
в зависимости от перегрева кремниевой структуры 
{ТСТР = tCTP - tH • Сравнение результатов расчета и 
эксперимента (рис. 4-5) показывает хорошее совпа-
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Таблuца 4-2 

tH, I а, Нт/(м"·К4), \ а, Х 10' Вт/м', I itKp1' 
.С при it.;; itKP1 при it>t)KPl ос 

47,7 
60 
70 
80 

1,21 
2,22 
3,72 
6,55 

0,176 
0,200 
0,217 
0,234 

19,5 
17,3 
15,5 
13,8 

дение. При больших тепловых потоках опытные дан
ные не более чем на 30% превышают расчетные. 

кВт Q 16 

~O~------~~~~~~~~~~~~! 

• g8г-----------~~~~~~~~--------__i 

0-1 0-5 

()-2 I]-б 

Q-3 1iil-7 
9 

о 
q21~О~~L---~~--------~------~~ 

8-'1 8-8 
rJcr. 

50 50 ос' 

Рис. 4-5. Зависимость теплового потока от перегрева 
кремниевой структуры 

l-В-опытные данные; 9-1б-расчетные данные; 1-4, 
9-12-вентиль; 5-8, 13-1б-вентильный элемент; 1, 5, 9, 
13-tн=47,7 ОС; 2, б, 10,14-tн =60оС; 3,7,11, 15-tн =700С; 

4,8,12, lб-tн =800С 

Хорошие диэлектрические свойства фреона-113, 
его пассивность к кремнию и другим материалам, 

составляющим конструкцию СПП, создает предпо
сылки для применения в преобразователях с пог
ружной системой охлаждения непосредственно вен
тильных элементов. Внутреннее тепловое сопротивле-
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нне вентильного элемента значительно меньше, чем 

соответствующего СПП, ввиду отсутствия корпуса. 
В связи с этим для вентильного элемента от диода 
В500 выполнялись исследования, аналогичные опи
санным выше Внутреннее установившееся тепловое 
сопротивление опытного вентильного элемента со

ставляло: 0,028 К/Вт - с анодной стороны и 
0,041 К/Вт - с катодной. 

Как видно из рис. 4-5, результаты расчетов не
сколько хуже согласуются с экспериментальными 

данными, чем это имело место для вентиля. Причи
ной этому может служить более интенсивный тепло
отвод с поверхности шин, которые имеют более вы
сокую температуру. По сравнению с тепловыми по
токами для вентиля потоки вентильного элемента на 

30-40 % выше. 
Выполненные исследования показали, что погруж

ные системы охлаждения СПП обеспечивают ин
тенсивный теплоотвод. При двухстороннем охлажде
нии обеспечивается ток не менее 600 А для диода 
типа В500 и не менее 800 А - для соответствующего 
вентильного элемента. 

4-3. ТЕПЛОВОй И АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ 
РАСЧЕТ КОНДЕНСАТОРА 

При отводе теплоты с наружной повеРХНОСТII кон
денсатора испарительной системы охлаждения СПП 
воздухом характерной особенностью является низкая 
интенсивность теплоотдачи воздуху по сравнению с 

интенсивностью теплоот да чи при конденсации. 

Интенсификация теплопередачи [3 конденсаторе 
может осуществляться за счет увеличения скорости 

воздуха, что ограНIIчено быстро растущими потерями 
давления, либо за счет оребрения стенки конденса
тора, омываемой воздухом. Оребрение позволяет 
создать компактные поверхности теплообмена, харак
теризующиеся большим отношение площади поверх
ности теплообмена к объему. Это достигается при 
незначительном увеличении массы, так как поверх

ность оребрения, в 5--15 раз превосходящая несу
щую поверхность, не подвержена одностороннему 

давлению, а поэтому ребра можно выполнять из 

f!7 



более тонкого материала, чем, например, стенки труб .. , 
При этом возможно создание высокоэффективных по
верхностей, основной характеристикой которых яв
ляется высокое значение отношения теплового пото

ка к мощности, расходуемой на преодоление гидрав
лического сопротивления. 

Причиной высокой эффективности является то, что 
в самой природе компактных поверхностей заложе
ны свойства, обусловливающие высокий коэффициент 
теплоотдачи. С одной стороны, сечение каналов ком
пактной поверхности м ало, а коэффициент теплоот
дачи всегда изменяется пропорционально эквивалент

ному диаметру канала в отрицательной степени. 
С другой стороны, наШIчие криволинейных, преры
вистых поверхностей приводит к уменьшению толщи
ны пограничного слоя, его отрыву. Хотя это и вызы
вает увеличение гидравлического сопротивления, 

однако небольшое увеличение интенсивности теплоот
дачи позволяет снизить скорость потока, что обеспе
чивает значительное уменьшение гидравлического 

сопротивления, которое более чувствительно к изме
нению скорости, чем теплоотдача. 

К числу эффективных компактных поверхностей 
следует отнести пучки труб, обдуваемых поперечным 
потоком воздуха. Так как на каждой отдельной тру
бе образуется новый пограничный слой, то коэффи
циенты теплоотдачи в этом случае намного выше, 

чем при течении воздуха с той же скоростью внутри 
труб. Кроме того, коэффициент теплоотдачи для пуч
ка труб значительно выше, чем для одиночной тру
бы того же диаметра, и с уменьшением диаметра 
труб в пучке увеличивается. Пучки труб, имеющих 
на наружной поверхности, омываемой воздухом, ореб
рение, могут обеспечить интенсивную теплопередачу 
от конденсирующего пара к воздуху не только при 

обдуве, но и в условиях свободной конвекции. 
В настоящее время налажено производство и ус

пешно эксплуатируются несколько типов оребренных 
трубных пучков [10, 13]. Трубы в пучке могут быть 
либо круглыми, либо плоскими. Применение послед
них имеет в своей основе стремление к снижению 
аэродинамического сопротивления при повышенных 

скоростях воздуха. Однако таЮlе трубы мало ПРIf-
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I'ОДНЫ для применения в КЩIДенсаторах испаритель

"ых систем охлаждения СПП вследствие малой ши
РИНЫ (2,5-3,5 мм). При конденсации внутри них 
пара может наступить явление «захлебывания», т. е. 
заполнение всего сечения трубы теплоносителем в 
жидкой фазе, что вызывает нарушение режима пле

IIОЧНОЙ конденсации. 
Для испарительных систем охлаждения наиболь

ший интерес представляют трубные пучки с попереч
ным оребрением, которое может быть общим для 
всех труб пучка или выполнено отдельно на каждой 
трубе. 

Разработано много конструкций оребренных труб. 
Простейшими из них являются трубы с круглыми 
или квадратными ребрами. Более совершенными 
являются трубы с непрерывным спиральным оребре
нием. Оребрение достигается либо путем пластиче
ской деформации металла толстостенной трубы-заго
товки, либо навивкой ленты с последующей пайкой, 
сваркой или запрессовкой в спиральной канавке на 
наружной поверхности трубы. В некоторых случаях 
ребра делают из гофрированной ленты или разрез
ными с целью повышения турбулентности воздуш
ного потока. При выполнении ребер из ленты в ме
стах их присоединения к поверхности трубы появ
ляется дополнительное тепловое сопротивление,обус
ловливающее снижение эффективности оребрения. 
В трубах, ребра которых получены путем пластиче
ской деформации и составляют одно целое со стен
кой трубы, какое-либо контактное тепловое сопро
тивление отсутствует. Коэффициент оребрения таких 
труб достигает 14. 

Широко применяются также трубы с проволоч
ным оребрением. При этом используется проволока 
диаметром 0,5-0,7 мм, из которой формируются пет
ли, располагающиеся по спирали на наружной по
верхности гладкой трубы. Положение петель фикси
руется бандажной проволокой и пайкой. Коэффи
циент оребрения таких труб не превышает 11. 

Ввиду сложности определения влияния многих 
liIараметров воздушного потока и оребренного пуч
ка на коэффициент теплоотдачи и потери давления 
не удается получить универсальные соотношения, 
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позволяющие определить эти характеристики для лю

бого типоразмера. Поэтому опытные данные пред
ставляются п виде уравнений подобия для каждого 
конкретного пучка. 

Таким образом, с учетом имеющихся в литера
туре сведений по теплообмену и аэродинамике, а так
же особенностей работы конденсаторов испаритель
ных систем ОХJIаждения СПП наиболее целесообраз
но применение пучков оребренных круглых труб с 
накатанными по спирали круглыми ребрами, с про
волочным оребрением и со сплошными пластинча
тыми ребрами. 

Рассмотрим основные положения и последова
тельность расчета конденсатора для испарительной 
системы охлаждения. Промежуточным теплоносите
лем в системе охлаждения является диэлектрическая 

жидкость, средой окончательного теплосъема с на
ружной поверхности конденсатора - воздушный по
ток. Конденсатор представляет собой пучок круглых 
труб с оребрением на наружной поверхности. 

При тепловых расчетах основными уравнениями 
являются: 

уравнение теплового баланса 

Q = \\7 срСср (t~p - t~p);; 

уравнение теплопередачи 

Q=kMF. 

(4-17) 

(4-18) 

Коэффициент теплопередачи для чистых оребрен
ных труб, отнесенный к ребристой поверхности со 
стороны воздуха 

k = ---:----::---::----,---
( I + I\с) F + I 
а;;- лс F с аср.пр 

(4-19) 

в уравнении (4-19) приведенный коэффициент 
теплоотдачи ребристой поверхности подсчитывается 
по формуле 

(4-20) 

где F = Рр + Рм - площадь ребристой поверхности, 
равная сумме площадей поверхности ребер Рр 
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(JlСI<лючая площадь поверхности торцов ребер, кото
poii пренебрегают) и поверхности стенки в проме
жутках между ребрами р.,. 

Коэффициенты теплоотдачи на поверхности ребер 
ир 11 на поверхности стенки в промежутках между 

ребраМII <Хм приближенно можно считать ОДИН3I\ОВЫ
MII, Т. е. ар = а м = аср. Тогда 

(4-21) 

Коэффициент эффективности ребра наиболее про
сто выражается для прямого ребра постоянной тол
щины на плоской поверхности: 

где 

_ • / асрир 
m-'V Лfр 

Для тонких плоских ребер 

лJ2iiср • 
m= --' 

ЛОр 

для круглых стержней (проволочное оребрение) 

,у4аср • 
m= -

лdр 

(4-22) 

( 4-23) 

(4-24) 

Для круглых или квадратных ребер с цилиндри
ческим основанием аналитическое решение достаточ

но сложно, поэтому на практике пользуются графи
ческими зависимостями для Ер [19]. 

При сплошном оребрении трубного пучка высота 
ребра выбирается равной половине расстояния меж
ду наружными поверхностями соседних трубок. 

При определении в уравнении (4-18) средней раз
ности температур между промежуточным теплоноси

телем и окружающим воздухом учитывается постоян

ство температуры конденсирующегося пара. Выраже
ние для среднелогарифмической разности темпера
тур в этом случае имеет вид: 

(4-25) 
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В тех случаях когда температура 
поверхности теплообмена изменяется 
среднюю разность температур можно 

среднюю арифметическую: 

воздуха вдоль 

незначительно, 

вычислять как 

(4-26) 

Уравнением (4-26) с достаточной точностью мож

но пользоваться при СtП - t~р)/(tп - t~~) < 2. 
При аэродинамическом расчете определяются 

полные потери давления при движении воздуха в 

теплообменнике. Для оребренных пучков полные по
тери давления МОГУ1 быть определены по уравне
нию [10]: 

W 2 
[ (") -] 

(ер , иер F иер 
f).p = -2- vcp (1 + у2) -,- - 1 + 8 - -,- • (4-27) 

иер 'СВ иер 

где W,cp = Wcp!feB - массовый расход воздуха в ми
нимальном сечении, кг! (м 2 • с); v=fев!fФР - отноше
ние минимального свободного сечения fCB к полному 
поперечному (фронтальному) сечению fфр теплооб
менника, омываемого воздухом. 

Первый член, стоящий в квадратных скобках 
уравнения (4-27), учитывает потери давления, обус
ловленные ускорением потока, а второй член - по
тери давления, связанные с трением и отрывом по

граничного слоя при обтекании поверхности. Потери 
давления на входе оребренного пучка и на выходе 
его учитываются коэффициентом трения 8. 

При расчете потерь давления по уравнению 
(4-27) необходимо иметь в виду, что коэффициеН1 
сопротивления трения ~, принятый в отечественной 
литературе, связан с коэффициентом трения 8 соот
ношением: 8 = ~!4. 

Рассмотрим основные обобщенные эксперимен
тальные зависимости для различных типов оребрен
ных трубных пучков, которые можно использовать 
при тепловом и аэродинамическом расчете конден

сатора. 

Для расчета коэффициента теплоотдачи пара IXп" 
который входит В выражение (4-19) для коэффициен-
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та теплоотдачи, можно рекомендовать зависимости, 

приведенные выше (см. § 3-3). 
Расчет коэффициеIП а теплоотдачи аср в пучках 

труб с КРУГJ1ЫМИ и квадратными ребрами, обтекае
мых поперечным потоком газа, при значениях 

I~ежь = 3· 103 -7- 25·103 11 dHap/b = 3 -7- 4,8 выполняет· 
ся по формуле [19]: 

N С П (d /ь)-о,34 ( jb )-0,14 UжЬ = Rежь нар hp р • (4-28) 

Здесь высота ребра hp = 0,5 (D p - d Hap ), где 
Dp - диаметр круглого или сторона квадратного реб

ра. 

Значение числа Рейнольдса в уравнении (4-28) 
рассчитывается по скорости воздуха в узком сечении 

пучка fCB' 
Постоянные С и n в уравнении (4-28) зависят от 

типа трубного пучка и формы ребер. 
Для пучков с коридорным расположением труб 

с круглыми ребрами С = 0,104, с квадратными реб
рами С = 0,096; в обоих случаях n = 0,72. 

Для пучков с шахматным расположением труб с 
круглыми ребрами С = 0,223, с квадратными ребра
ми С = 0,205; в обоих случаях n = 0,65. 

При расчете теплопередачи через ребристую стен
ку полученное значение а ср уменьшается на 15% с 
целью учета неравномерности теплоотдачи по поверх

ности ребра. 
Для расчета теплоотдачи и потерь давления в пуч

ках с шахматным расположением труб с непрерыв
ным спиральным оребрением и со сплошными плос
кими ребрами можно воспользоваться результатами 
работы [10], в которой приведены данные по не
скольким типам таких пучков труб. Результаты опы
тов по теfiлоотдаче представлены графически в виде 
зависимости 

St (pt)2/3 = 'ф Ще). (4-29) 

Числа Стантона и Рейнольдса в уравнении (4-29) 
нодставляются соответственно в виде: 

St = acp!(ccpWfcp); 

R,e = 4г r W fcp!l-tcp. 

( 4-30) 

(4-31) 
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где Гг = LfcB/F - гидравлический радиус, м. Следует 
иметь в виду, что уие.nа Стантона и Нуссельта свя
заны соотношением: S1 = Nu/(RеРг). 

Результаты аэрод;шаМlнеских испытаний пред

ставлены в виде зависимости 

в = 'Фl (Re). (4-32) 

Все физические свойства воздуха опредеJIЯЮТСЯ 
при средней температуре потока и среднем давлении 
в пучке. 

Коэффициент теплоотдачи пучков, расположенных 
в шахматном порядке и состоящих из труб с прово
лочным оребрением, можно определить по уравне
нию [13] 

(4-33) 

где Ь - шаг витков; Ьп - шаг петель на наружной 
поверхности трубы, несущей оребрение. 

Уравнение (4-33) получено в опытах с воздухом 
при Re = 700 -;- 7000, Ьп/Ь = 0,101 -;- 0,278, hp/b = 
= 0,825 -;- 2,5; dHap/b = 1,41 -0- 2,72. Скорость возду
ха определялась в минимальном сечении пучка. 

В практике встречаются два случая теплового 
расчета теплообменника конденсатора. При конст
руировании нового теплообменника могут быть за
даны отводимый тепловои поток, температура насы
щения промежуточного теплоноситеlIЯ, объемный или 
массовый расход воздуха и температура его на вхо
де. Требуется определить поверхность теплообмена 
конденсатора и его основные размеры. Этот случай 
расчета носит название конструктивного теп

л о в о r о р а с ч е т а. В другом случае могут быть 
определена конструкция 11 заданы размеры теПJIооб

менника, температура насыщения, расход воздуха и 

его температура; требуется определил, допустимый 

тепловой поток. Такой расчет называется !I о в е р о ч . 
н ы м. Рассмотрим подробнее два случая теплово!'о 
расчета конденсатора. 

При конструктивном тепловом расчете по исход
ным данным нз уравнения теплового баланса (4-17) 
определяется температура воздуха на выходе тепло

обменника, а затем из УР<1внеНIIЯ (4-25) !lШ; уравне-
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IIИН (4-26) - средняя разность теыператур между 
111)()Лlежуточным теПJIOIЮСlпслем н охлаждающиы 

НО:ЩУХОМ. 

Перед расчетом коэффициента теплопередачи не
обходимо задаться конструкцией конденсатора. При 
!Том определяются показатели, характеризующие 

lЮJЗерхность в ILелом: гидравлический радиус r r , 

ЕОЭффшщснт оребрешш 1'] = Р/Рс , отношение мини
малыюго свободного сечения к полному поперечному 

сечению у=fсв/fФр и отношение полной повеРХНОСТ!I 
теплообмена к объему теплообменника х = F/V. 

При определении коэффициента теплоотдачи воз
духу необходимо задаться значением скорости воз

J1,УШНОГО потока в минималыIмM сечении теплооб
менника, которая обычно лежит в пределах ,Шср = 
= 5-;.-20 м/с. Далее определяется минимальное сече
ние теплообменника fCB = Gcp/Wcp и полное попереч
ное сечение его f фр = f сн/У. 

После этого ПРОВОДJIТСЯ компоновка труб в сече
нии теплообмеюшка, определяется его ширина В и 

длина труб l=f ФР/ в 
Выбор расчетных формул для определения коэф

фициентов теплоотдачи при конденсации пара внутри 
труб и в межтрубном []ространстпе, ОМЫJЗаемом воз
духом, начипается с вычисления чисел Рейнольдса. 
При вычислешm числа Рейнольдса для пленки кон
денсата по формуле (3-13) предварительно задается 
плотность теплового потока на поверхпости труб 
конденсатора, которая обычно лежит в пределах 
(0,5-;.-1,5) ·104 Вт/м 2 . Если число Рейнольдса для воз
духа определяется по формуле (4-31), то предвари
тельно вычисляется массовый расход воздуха в мини
мальном свободном сечении теплообменника: 

Wfcp = ОСРРСРПСВ' 
На основании полученных значений чисел Рей

нольдса подбираются СООТJЗетствующие расчетные 
соотношения или графические зависимости для опре
деления коэффициентов теплоот да чи. На стороне, 
омываемой воздухом, при этом предварительно вы
числяются числа st или NL1 и, кроме того, число ЕLI 
или коэффициент трения ё, необходимые для опреде
ления потерь давления. 
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Коэффициент эффективности ребер Ер рассчиты
вается в зависимuсти от конструкции ребер по урав
нению (4-22) или по соответствующим графическим 
зависимостям [19]. По уравнению (4-20) или уравне
нию (4-21) вычисляется приведенный коэффициент 
теплоотдачи (Хср.пр И далее по уравнению (4-19)
коэффициент теПJIOпередачи k. 

Полная площадь F оребренной поверхности кон
денсатора определяется из уравнения теплопередачи 

(4-18), а наружная площадь поверхности труб - как 
РС = F/'YJ. На основании полученных результатов вы
числяется число труб конденсатора n = F с/ (лdнарl) 
И уточняется значение плотности теплового потока на 

поверхности труб конденсатора q=Q/n, которое за
давалось при расчете коэффициента теплоотдачи 
при конденсации пара, кроме того, по уравнениям 

(4-6) - (4-8) оценивается значение Wп. кр, а по урав
нениям (4-4) и (4-5) - потери давления пара I1рп. 

После этого определяется объем теплообменника 
V = Р/х и его длина по ходу воздуха L = rrF/fcB. 

После сравнения результатов теплового расчета 
конденсатора приступают к его аэродинамическому 

расчету, т. е. по уравнению (4-27) определяют потери 
давления I1р в теплообменнике. На основании этого 
можно определить мощность, необходимую на прео
доление сопротивления движению воздуха: 

Nсопр = Gcpl1p. 

Если потери давления или нагрев воздуха в кон
денсаторе заданы, то в случае их превышения при 

проектировании расчеты необходимо повторить, за
давшись другим значением скорости в межтрубном 
пространстве. 

При поверочном расчете целью расчета является 
выяснение режима работы готового или запроектиро
ванного конденсатора. Для определения допустимого 
теплового потока или необходимого расхода воздуха 
тепловой расчет требует ряда последовательных при
ближений. 

Задаваясь температурой воздуха на выходе тепло
обменника, рассчитывается средняя разность темпе
ратур между промежуточным теПЛОЕосителем и воз

духом. Далее вычисляется коэффициент теплопере· 
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дачи, на ходятся тепловой поток или расход воздуха 
IJ проверяется принятос значение температуры на 

выходе теплообменника. При большем несовпадении 
принятого и полученного значения температуры на 

выходе теплообменника необходимо задаться новым 
значением температуры и повторить расчет. 

4·4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

С ИСПАРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ПОГРУЖНОГО ТИПА 

Испарительная система охлаждения погружного 
типа в настоящее время применяется в преобразова
телях, которые эксплуатируются на различных про

мышленных предприятиях, являющихся крупными 

потребителями постоянного тока, а также на желез
нодорожном транспорте. Особенно широкое распро
странение такие системы получили в Японии. 

Первые преобразователи с такой системой охлаж
дения, выпускаемые промышленностью, появились в 

1967 г. [27]. Это БыJ1и выпрямители для электролиз
ных установок. В качестве промежуточного теплоно
сителя в них использовался фреон-113. Основные тех
нические характеристики выпрямителя: схема вы

прямления - трехфазная мостовая, НОМЮlальная 
мощность 1200 кВт, длительный выпрямленный то!( 
2000 А, выпрямленное напряжение 600 В, частота 
50 Гц. В нем применены ДИ9ДЫ таблеточной 
конструкции на то!( 800 А и напряжение 3000 В. Пре
образователь выполнен в виде шкафа с основанием 
1100 Х 720 мм и высотой 2700 мм. В верхней полови
не шкафа располагались СПП с системой охлажде
ния, в нижней половине - регулировочный трансфор
матор, устройства защиты, контроля и сигнализаrmн. 

В дальнейшем был разработан выпрямитель для 
электропоездов переменного тока, которые эксплуати

руются с 1973 г. [24]. Электрическая схема управля
емого выпрямителя электропоезда состоит из пяти по

лууправляемых мостов, собранных из диодов на то!( 
1600 А и напряжение 2500 В и тиристоров на то!( 
800 А и напряжение 2500 В. В каждом плече моста 
СПП включены параллельно по два, последовательно-
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один. Всего в выпрямителе применено 20 диодов 
и 20 тиристоров. 

Система охлаждения состоит из герметичного ба
ка и конденсатора со остречным движением пара и 

конденсата (см. рис. 1-9,6). Бак выполнен из нержа
веющей стали, герметичность его обеспечивается соар
кой. Внутри бака находятся четыре вентильных бло
ка, разрядное сопротивление, датчик давления и тем

пературное реле. Все эти детали полностью погружены 
во фреон-llЗ. Вентильный блок состоит из 10 СПП, 
чередующихся с охлаждающими элементами, обеспе
чивающими интенсивный теплоотвод к фреону-llЗ 
ПрИ кипении. Весь блок сжат усилием зо кН. Темпе
ратурное реле, установленное на одном из охлажда

ющих элементов, предназначено для контроля темпе

ратуры жидкого фреона. В верхней части бака име
ется устройство для сброса давления. В стенках бака 
выполнены изолированные герметичные выводы для 

основной и вспомогательной цепей. Конденсатор и 
бак соединены трубами при помощи сварки. 

Выпрямитель и вентилятор монтируются на спе
циальной подвесной панели. Здесь же смонтированы: 
блок управления, устройство обнаружения неисправ
ностей, предохранители и фильтр переменного тока. 
Холодный воздух для обдува конденсатора забирает
ся через отверстия в кузове ноезда. 

Номинальные характеристики выпрямителя: 
Мощность, кВт. . . . . . 
Выпрямленное напряжение, В . 
Выпрямленный ток, А: 

в длительном режиме . 
в течение 8 мин . . . . . . 

Частота, Гц. . . . . . . . . . . . . 
Температура окружающего воздуха, ос 

2440 
1400 

1740 
2160 

50/60 
-20++40 

Конструкция выпрямителя подвергал ась различ
ным испытаниям. Прямое падение напряжения и ток 
утечки измерялись до и после виброиспытаниЙ. Ра
бота выпрямителя под нагрузкой исследовал ась при 
температуре охлаждающего воздуха 20 и 400 с. При 
одинаковом токе разность между температурой кор

пусов СПП и температурой насыщения фреона была 
в первом случае больше, чем во втором. Это объяс
няется особенностями процессов теплоотдачи при 1\11-
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пении и конденсации при изменении давления внутри 

системы охлаждения. . 
Испытания при температуре воздуха 200С показа

ли, что повышение температуры фреона-113 составля
ет 250С при токе 1740 А в длительном режиме и зоос 
при токе 2160 А в течение 8 мин. 

Выпрямители с погружной системой испаритеJIЬ
ного охлаждения ПОJIУЧИJIИ широкое распространение 

на тяговых подстанциях электрифицированных же
лезных дорог Японии. Отвод теплоты от конденсато
ров таких выпрямителей осущеСТВJIяется при свобод
ной конвекции воздуха. В этом случае практически 
отпадает необходимость в техническом обслуживании 
и отсутствуют затраты мощности на охлаждение. 

Конструкция выпрямителя пожаробезопасна, неток
сична и бесшумна. Это особенно важно для подстан
ций, расположенных в городских районах. За счет 
применения диодов на ток 1600 А и напряжение 
2500 В выпрямители с погружной системой испаРII
тельного охлаждения отличаются высокой надежно
стью и сравнительно небольшими габаритами и ма
лой массой. 

С июня 1973 г. эксплуатируются выпрямители [24] 
со следующими техническими характеристиками: 

Номинальная МОЩНОСТЬ, кВт: 
в длительном режиме. . . . . . . . 
в течение 2 ч. .......... . 
в течение 1 мин. . . . . . . . . . . 

Номинальное выпрямленное напряжение, В 
Тип спп ............... . 
Число спп. . . . ......... . 
Промежуточпый теплоноситель. .. . . . 
Максимальная температура окружающего воздуха, 

ос . . . . . . .. . ..... . 

3000 
3600 
9000 
1500 

FD 1600-50 
36 

Фреон-113 

40 

Выпрямитель выполнен по трехфазной Ivюстовой 
схеме и конструктивно состоит из трех секций. Схем а 
секции и циркуляции промежуточного теплоносителя 

соответствуют рис. 1-9,a. Каждая секция ВКJlючае1 в 
себя 12 вентилей, составляюших однофазную двух
плечевую часть моста. Каждое плечо моста ,!меет 
три параJIJIельные ветви по два ПОСJIедователыю 

включенных спп. Секции выпрямитеJIЯ смонтирова
ны в шкафу (рис. 4-6). Каждая секция выпрямителя 
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имеет бак 4, в котором расположены СПП, и конден
сатор 2. Верхняя часть шкафа 1, в которой располо
жены конденсаторы, выполнена полуоткрытой и хо
рошо вентилируемой. В нижней закрытой части рас
положены баки секций и шины 3. 

В дальнейшем был разработан стандартный ряд 
F>ыпрямителей с погружной системой испарительного 

1 

Рис. 4-6. Выпрямитель с погруженной системой испари
тельного ОХJIажденин и свободной конвекцией воздуха 

охлаждения [29]. В каждом выпрямителе в качестве 
структурного элемента используется секция. Учиты
вая высокую надежность СПП, КОНСТРУКЦIlЯ секции 
сделана совершенно герметичной за счет ПРIJменсния 
паики II сварки. Секция состоит из бака, в котором 
расположен БЛОI( СПП В пиде столба, и конден
сатора. 

Конструкция стандартного выпрямителя приведе
на на рис. 4-7, основные габаритные размеры и мас
са для различных мощностей и напряжений сведены 
в табл. 4-3 [29]. Выпрямитель в зависимости от схе
мы соединений и мощно..:ти может состоять из трех 
или шести сеlЩИЙ 1, которые крепятся на основании 2. 
СнаРУЖIl I\орпуса Иl\lеЮIСЯ ШiJНЫ ПОСТОJlJIIIOГО тока 3 
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JI переменного тока 4 Болтами 5 выпрямитель за ос-
1I0вание крепится к фундаменту. 

Для контроля reMllepaTypbJ жидкого фреона в 
1\3ЖДОЙ секции установлен измеритель температуры. 

Если в результате чрезмерной нагрузки или снижении 
эффективности охлаждения температура жидкого 
фреона превысит допустимую, включается схема ава-

1 

Б. 5 

Рис. 4-7. Выпрямитель стандартного ряда с испаритеJIЬ
ным охлаждением 

!)ийного сигнала. Предусмотрена также защита, сра
батывающая при недопустимом повышении темпера

туры охлаЖДJЮЩИХ элементов и при возникновенни 

утечки фреона. В соответствии со стандартом на ма
лые резервуары, работающие под давлением, в каж
дой секции устанавливается защитный клапан, сра
батывающий при превышении предеJIЬНО допустимо
го значения давления. 

Тепловым испытаниям [29] подвергался выпря
митель на напряжение 1500 В и мощностью 3000 кВт 
(табл. 4-4). Исходя из результатов испытаний, мож
но предположить, что даже в случае, когда темпера

тура окружающей среды достигнет максималыlU до
пустимой/ Т. е. 40' С, температура повеРХНОСI и 6а f«(J 
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Номииаль- Выход-
иое иая Масса, 

иапряженне, МОЩНОСТЬ, кг 

В 

-

1500 

750 

600 

102 

кВт 

2000 1000 

3000 2000 

4000 2500 

6000 4000 

1000 1600 

1500 1700 

2000 2000 

3000 3400 

750 1600 

1000 1700 

1500 2000 

2000 3400 

Место измерения 
температуры 

Верх конденсатора 

Низ конденсатора 

Конденсатор (пар) 

Бак (фреон) 

Верхняя часть бака 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Вход конденсатора 

(воздух) 

Таблица 4·3 

Осиовиые габариты, 
м 

А Б I В 

1,7 1,1 I 2,4 

1,7 1,3 I 2,4 

1,7 1,5 I 2,4 

3,5 1,3 I 2,4 

1,7 1,0 I 2,4 

1,7 1,0 I 2,4 

1,7 1,3 I 2,4 

3,5 1,1 I 2,4 

1,7 1,0 I 2,4 

1,7 1,0 I 2,4 

1,7 1,3 I 2,4 

3,5 1,1 
I 

2,4 

Таблица 4-4 

Температура, ·С 

Непре
рывная 

работа 
при 

100%-но]\ 
нагрузке 

29,5 

30 

35 

35 

29,5 

11,5 

Работа 
в течение 

2 часов 
при 

150%-ной 
нагрузке 

41 

42 

50 

50 

43 

12 

Объем 
выпрями-

те..,я, 

м' 

4,48 

5,3 

6,12 

10,92 

4,08 

4,08 

5,31 

9,24 

4,08 

4,08 

5,31 

9,24 



11 конденсатора не будет превышать 700С. При темпе
рйтуре окружающего воздуха 200С температура сек
ций выпрямителя не превышает 400С - при 100% -ной 
пагрузке и 500С - при 150% -ной пагрузке. 

Таким образом, система охлаждения выпрямите
лей обеспечивает нормальный температурный режим 
СПП. Выпрямители с испарительной системой ох
лаждения имеют значительно лучшие массу и габа
риты, чем выпрямители, например, с масляной систе
мой охлаждения (табл. 4-5). 

Таблица 4-5 

Система охлаждения 

Относительная 

I 
характеристика 

масля- испари-

на}'! те~l1ьная 

Площадь поверх- 0,55 
ности теплооб-
мена 

1,0 
Объем 0,5 

Масса 0,4 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

КОНСТРУИРОВАНИЕ, РЕЗУЛЬТАТbI ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ТЕПЛОВОй РАСЧЕТ 'ИНДИВИДУАЛЬНblХ 

ОХЛАДИТЕЛЕЙ ТИПА ДВУХФАЗНblЙ ТЕРМОСИФОН 

5-1. ОСНОВНЫЕ ПРННЦНПЫ РАЗРАБОТКН 
Н КОНСТРУКЦНН ОХЛАДЮЕЛЕЙ 

Основные принципы разработки индивидуальных 
охлаждающих устройств с I1ромежуточным теплоно
сителем вытекают из условий обеспечения максималь
ной теплопередающей способности и надежности и 
сводятся к следующему. 

1. Испаритель, омываемый кипящим теплоноси
телем, должен иметь развитую поверхность теплооб

мена, которая выполняется таким образом. чтобы 
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обеспечить беспрепятственное удалеНIIе пузырьков 
пара н исключить запзривание поверхности При ЭТОУJ 
должно обеспечиваться хорошее омывание поверхно
сти геплообмена теплоносителем в жидкой фазе. 

2 Расположение труб конденсатора должно обес
печивать беспрепятственный сток конденсата. При 
этом наклон труб к горизонту не должен быть мень
ше 10° 

3. Исходя из условия компактности конденсатора 
диаметр труб должен быть минимальным и обеспе
чивать их изотермичность. Последнее достигается при 
минимальных потерях давления по ходу пара и за 

счет исключения образования жидкостных пробок. 
4. Поверхность конденсатора, омываемая охлаж

даюшим воздухом, должна быть достаточно развитой, 
компактной и эффективной Толщина ребер и рассто
яние между НИМИ дЛЯ обдуваемых потоком воздуха 
конденсаторов должны быть оптимальными. 

5 СПП должен быть вынесен за пределы воздуш
ного потока, что позволит при наличии в воздухе пы

ли и влаги избежать их попадания на прибор и, сле
довательно, исключить увеличение токов утечки по 

его боковой поверхности. 
6. Констукuия охлацителя при минимальной мас

се должна быть прочной и обеспечивать герметич
ность внутренней полости. 

Наружное оребрение конденсатора может быть 
выполнено в виде прямоугольных, квадрзтных, круг

JlЫХ или штыревых ребер Конденсатор возможно так
же собрать И3 труб с проволочным или спиральным 
накатанным оребрением, выпускаемых отечественной 
промышленностью [13]. Теплопередающая способ
ность охладитеJIЯ во многом зависит от способа за

креПJlения ребер на трубах. При плохом контакте ре
бра с трубой, некачественной пайке теПJIопередача 
существенно снижается. 

Закрепление ребер на трубах является наиболее 
трудоемкой операuией при ИЗГОТОВJlении ОХJlадитеJIеЙ. 
Применяют несколько способов: пайку в ЭJIеКТРllче
ских печах или в индуктивных нагреватеJIЯХ и меха

ническое закреПJIение ребра за счет расширеН!JЯ 
трубки. При пайке ребра и трубы предварительно 
лудят на толщину 0,02-0,03 мм. Применение в кон-
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,1.PllcaTopax труб со СПJlральнымп накатанными реб-
11;1 :-'111, IIЗГОТОВJJСННЫl\Ш по СlН:Щi1 [[,:1 LlЮli технолоГl!И, ПО

;I\ОJ!яет ликвидировать эту трудоемкую операцию 

11;1 j:ши. 

Ряд заводов в стране, которые выпускают электро
Illсргетическое оборудование, изготавливают для воз
НУ.\()- П гззоохла;штелей трубы с проволочным ореб
I'l'III!eM. Такое оребренне ВЫПОJlНяется следующим об-

~-t-o ____ ...!.1~26_-_____ ~ 

8 

7 

Рис. 5-1. Охладитель типа двухфазный термосифон для табле
точных СПП 

разом. Предварительно изготовленная из медной про
волоки спираль на специальном станке наматывает

ся на латунную или медную трубу. При намотке 
внутрь спирали ВI{ладывается проволока, играющая 

роль стягивающего бандажа, и проволочный мягкий 
припой. Затем по трубе пропускают импульс тока, 
который вызывает плавление припоя. После остыва
ния между трубой и проволочной спиралью возника
ет надежный механический и термический контакт. 

Материал для изготовления испарителей, труб и 
оребрения выбирается в зависимости от назначения 
охладителя. Испаритель следует изготавливать из ме
ди или алюминия. С медными испарителями можно 
использовать латунные или медные трубы. 

На рис. 5-1 показан опытный образец охладителя 
типа двухфазный термосифон для таблеточных СПП 
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Таблица 5-1 
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2,00 2,25 0,84 Ромбовидные 12,28 24,12 634 Пластинчатое ореб- 21 Принудительное; 

f 
шипы; рение с перфора- вертикальным 

4 Х 4 Х 17 цией; dиар = 19; и горизонталь 

dви = 17; SI = 37 ным потокам 

воздуха 

и 

II 1,50 1,40 0,73 Щелевые каналы: 9,05 17,14 339 Пластинчатое ореб- 14,2 Принудительное; 

~ 
8 Х 18 Х 50 рение; dиар = 16; вертикальным 

dви = 15, S 1 = 44 потоком воз-

CJII 
духа 

Ш 

~ 
3,86 3,84 1,23 Щелевые каналы; 15,95 24,87 476 Пластинчатое ореб- 17,3 То же 

8Х20Х65 рение; dиар = 16; 

CJ8 
dBH = 14; SI = 38 

IV 2,9 3,15 1,34 То же 15,95 31,85 743 Пластинчатое ореб- 20,6 » 

~ рение; dHap = 16; 
dви = 15; SI = 22 

IUI 
l I ---
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Продолжение табл. 5-1 
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12 Х 23 Х 14 рение; dиар =22; горизонталь-

dвп = 14; Sl =50 ным потоком 

воздуха 

VI 

c::t-
2,10 1,58 0,42 Цилиндрические 7,5 17,2 116 Накатанные ребра: 4,5 Принудительное; 

каналы; dпар= 14; dвп= 10; вертикальным 

dвп = 16;IK=50 Dp =24; S=32 потоком воа-

CJII 
духа 
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", 

УIII ~ 1,66 2,ll 1,46 » 7,5 24,1 216 Проволочное ореб- 8,0 Естественно. 
рение; dпар = 12: 

CJii 
dвп = 10: Dp = 30; 
Sl=36 
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[8 
с диаметром кремниевого диода 40 мм, предназначен
ный для работы в условиях обдува конденсатора вер
тикальным потоком воздуха_ Охладитель представля
ет собой полую герметичную конструкцию, внутрен
няя полость которой заполнена теплоносителем. Ох
ладитель состоит из медного испарителя 5, к которому 
припаяны латунная трубная доска 4 и донышко 8. 
В трубную доску впаяны три латунные трубы 3 с за
глушками 1. На наружной поверхности труб припоем 
ПОС-61 напаяны сплошные ребра 2, которые вместе 
с трубами образуют конденсатор охладителя. Для ва
куумирования охладин~ля и заполнения его теплоно

сителем в трубную зону впаяна трубка 11. В полу
проводниковом преобразователе охладитель крепится 
к диэлектрической папели 10 из стеклотекстолита при 
помощи болтов б. Таблеточный СПП 9 и шины 7 при
жимаются к испарителю охладителя при помощи шпи

лек и траверс с изоляторами. 

Охладитель рабогает в испарительно-конденсаци
онном режиме. При включении тока теплота, выделя
емая в полупроводниковой структуре, передается в 

11 О 



Продолжение табл. 5-1 
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рение; dиар = 16; 
dBII = 14; S\ = 40: 
S2=40 

I , 
I 

I _ .. --_ . ., ... _. __ ._ .. _---

испаритель, где вызывает кипение жидкости. Пары 
поступают в трубы iЮIlДенсатора и конденсируются 
за счет отбора теплоты ПрII обдуrзе конденсатора rзоз
духом. Конденсат по паКЛОШIЫМ трубам возвращается 
в испаритель. Характеристика некоторых опытных об
разцов охладителей пршзедена в табл. 5-1. 

$-2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ИСПЫТАНИй 

Разработка индивидуальных охлаждающих уст
ройств с промежуточным двухфазным теплоносите
лем для силовых кремниевых диодов и тиристоров на 

токи 500 А и выше требует детального изучения про
текающих lЗ них теплофизических процессов. Главным 
образом это относится к процессам кипения и конден
сации теплоносителя внутри охлаждающего устройст
ва и теплоотдаче воздуху оребренной наружной по
верхности конденсатора. 

В большинстве случаев данные, лежащие в осно
ве теплоrзого расчета теплообменных устройств с из
менением агрегатного состояния теплоносителей (ки-
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пение и конденсация), ограничены условиями экспе
римента (кипение на изотермической поверхности, 
кипение в большом объеме, коденсация на наружной 
поверхности трубы и т. д.). Конкретные данные о 
теплообмене в ограниченном объеме при совместном 
кипении и конденсации теплоносителя в литературе 

ограничены." 

Целью экспериментальных исследований являлось 
определение влияния скорости и температуры охлаж

дающего воздуха, теплофизических свойств теплоно
сителей и степени заполнения устройства теплоноси
телем на теплопередающую способность эксперимен
тальных конструкций индивидуальных охлаждающих 
устройств с промежуточным двухфазным теплоноси
телем в различных режимах работы полупроводни
ковых приборов. 

При испытаниях охладитель в сборе с СПП поме
щался в аэродинамическую трубу разомкнутого типа, 
представляющую собой длинный канал квадратного 
сечения (200 Х 200 мм). При необходимости в рабо
чем участке трубы можно было получить вертикаль
ный и горизонтальный потоки воздуха. На входе в 
аэродинамическую грубу был установлен электриче
ский нагреватель, обеспечивавший нагрев воздуха, 
который прокачивался вентилятором типа Ц4-70 N2 4. 
Изменение расхода воздуха осуществлялось дроссе
лированием потока при помощи заслонки. Силовая 
цепь СПП с испытуемым охладителем питалась по
стоянным током от I3ыпрямителя с понижающим 

трансформатором и реостатами. 
ИзмереНИt> скорости воздуха в аэродинамической 

трубе производилось пневмометрической трубкой, ко
торая устанавливал ась в рабочем участке трубы и 
была снабжена устройством, позволяющим переме
щать ее в любую точку поперечного сечения трубы. 
Потери давления в охладителе определялись с по
мощью двух зондов статического давления, установ

ленных в сечениях трубы до и после места установки 
охладителя. Микроманометры типа ММН ИСI10Лl>ЗО
вались совместно с пневмометрической трубкой и зон
дами статического давления. Температура воздуха 
на входе и выходе из рабочего участка трубы измеря
лась ртутными термометрами с ценой деления O,loc .. 
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Для измерения термо-э. д. с. термопар использовался 
потенциометр типа ПП-63, а также автоматический 
потенциометр. 

Перед вакуумированием и заполнением теплоно
сителем охладитель проверялся на герметичность, его 

внутренняя полость обезжиривал ась. Вакуумирова
ние производилось в течение двух часов, и во внут

реннюю полость вводилось определенное количество 

теплоносителя. После этого пережимался и опаивался 
конец медной трубки охладителя, через которую про
изводилось вакуумнрованне и заполнение. 

Температура вентильного элемента при односто
роннем ОХJJаждеНИII КОНТРОJJировалась по показаниям 

термопары, установленной в СПП со стороны катода 
внепосредственной БJJИЗОСТИ от кремниевого диска. 
Температура насыщения теПJJоноситеJJЯ измерялась с 
помощью термопары, установленной в тонкостенной 
трубке диаметром 2 мм и впаянной во внутреннюю 
полость охладителя. Давление во внутренней полости 
определялось по температуре насыщения для данного 

теплоносителя и сравнивалось с показаниями манова

куумметра. При проведении основной серии опытов 
мановакуумметр отключался. 

Отдельные опытные охладитеJJИ подвергались 
подробному термометрированию. При испытаниях 
остальных конструкций контролировались лишь тем
пературы вентильного элемента и насыщения тепло

носителя. Материал термопар - хромель-алюмель, 
диаметр электродов 0,2 мм. 

Серия опытов с каждым из исследованных тепло
НОСIlтелей проводилась в следующем порядке. С по
мощью заслонки на напорном патрубке вентилятора 
устанавливалась определенная скорость воздуха в ра

бочем участке аэродинамической трубы. Скорость 
воздуха в месте установки пневмометрической трубки 
определялась по фОРМУJIе 

Wcp = Кт-v2рд/Рср' 

где Кт - коээфициент пневмометрической трубки; 
Рд - видимое динамическое давление. Все сечение ка
нала было условно разбито на 9 участков. Средняя 
скорость воздуха в канале определял ась следующим 
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образом: 
9 9 

WKalJ = L WCPiF/L р/, 
/-1 /-1 

где Wcp i - скорость воздуха в центре каждого участ
ка; Р; - площадь участка. 

За расчетную скорость при обработке опытных 
данных принимал ась скорость воздуха в межребер
ном пространстве охлаждающего устройства Wcp= 
=Wкэи/у. 

После установки определенной скорости воздуха 
в межреберном пространстве конденсатора Wcp с по
мощью регулятора напряжения в цепи нагревателя 

устанавливал ась заданная температура на входе в 

конденсатор ОХ.nадителя и на СПП подавался сило
вой ток. При фиксированном значении скорости и 
температуры воздуха устанавливалось последова

тельно 6-8 режимов работы полупроводникового 
прибора в интервале температур вентильного элемен
та 70-140°С. Каждый последующий режим отличал
ся от предыдущего значения температуры вентиль

ного элемента на 15-20 К в порядке возрастания или 
убывания температуры. 

Все измерения производились в стационарном ре· 
жиме, который контролировался по показаниям авто
матического потенциометра. Измерялись следующие 
величины: ток в силовой цепи, падение напряжения 
на СПП, термо-э. д. с. термопар, температура холод
ных спаев термопар, температура воздуха на входе 

и выходе из рабочего участка аэродинамической тру
бы, температура воздуха в помещении, перепад давле
ний в пневмометрической трубке, статическое давле
ние на входе и выходе из конденсатора. 

В каждой серии опытов температура воздуха на 
входе в рабочий участок аэродинамической трубы 
при определенной скорости Wcp устанавливалась рав
ной 20, зо и 40°С. Скорость воздуха Wcp изменял ась 
в пределах З+25 м/с. 

В качестве теплоносителей использовались следу
ющие жидкости: вода, зо% -ный раствор хлористого 
кальция в воде, 40% -ный водный раствор антифриза 
тасал -40, фреон-IIЗ, фреон-ЗО, жидкости МДЗФ и 
ФЭП-12-2, смесь 80% фреона-llЗ и 20% МДЗФ, пер-
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фтордибутиловый эфир. После про ведения очередной 
серии экспериментов вскрывалась трубка для запол
нения охлаждающего устройства, теплоноситель уда
лялся и внутренняя полость промывалась фрео
ном-113. После этого охладитель заполнялся очеред
ным теплоносителем согласно описанной выше мето
дике. 

Как и в испытаниях охладителей для водяного 
охлаждения СПП, сводился тепловой баланс для 
всей установки. Обработке подпергались параметры 
лишь тех режимов, для которых невязка в тепловом 

балансе не превышала 4%. 

5-3. ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ОХЛАДИТЕЛЕй 

Теплопередающая способность двухфазных термо
сифонов при работе с СПП опредеШlJ1ась на опытных 
охладителях, конструктивные особенности которых 
приведены в табл. 5-1. Все испарители охладителей 
были изготовлены из меди. Развитие поверхности в 
зоне кипения осуществлял ось введением шипов, ще

левых или цилиндрических каналов. При изготовле
нии конденсатора использовались медные и латунные 

трубки со сплошным, проволочным И накатанным 
оребрением. Охладители испытывались с СПП табле
точного типа, изготавливаемыми заводом «Электро
выпрямитель» (г. Саранск). 

Влияние рода жидкости, используемой в качестве 
промежуточного теплоносителя, исследовалось на ох

ладителе с пластинчатым оребреl-lИем конденсатора 
(см. табл. 5-1, конструкция II). В табл. 5-2 показаны 
результаты сравнительного анализа теплопередающей 

способности опытного охладителя типа двухфазный 
термосифон при заполнении его различными тепло
носителями. Данные соответствуют двум режимам 
охлаждения диода В500 и тиристора Т500 при ско
рости воздуха в живом сечении конденсатора 6 и 
12 м/с и температуре на входе 400с. Теплопередаю
щая способность охладителя, заполненного фрео
ном-113, принята за 100%. Все результаты получены 
при оптимальном заполнении охладителя теплоноси

телями. 
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Таблица 5-2 

Теплопередающая способность. %. 
охладителя 

Промежуточный 
диода I тиристора I диода I тиристора 

теплоноситель 
при скорости воздуха между ребрами 

коиденсатора, м/с 

6 I 12 

~истиллированная вода 146 151 147,4 152 
30%-ный водный рас- 140 145 140,9 146,1 
твор хлористого каль-

ция 

40%-ный водный рас- 96 97 96 97,2 
ТВОР антифриза 
ТОСОЛ 

50%-ный водный рас- 114,3 117 115 117,4 
твор этиленгликоля 

Фреон-113 100 100 100 100 
Фреон-30 122,3 127 124 128,4 
М~3Ф 117 119,4 117,3 121 
Перфтордибутиловый 79 72 79,4 70,8 
эфир 

ФЭП-12-2 80,7 85 81 81,7 
Смесь фреона-1l3 и 100 100 100 100 
жидкости М~3Ф 
(80 + 20) % 

Как видно из табл. 5-2, наибольшей теплопередаю
щей способностью обладает охладитель при запол
нении его внутренней полости ДИСТИJIлированной во
дой. При использовании зо% -ного водного раствора 
хлористого кальция теплопередающая способность 
несколько снижается. Еще меньше теплоты от СПП 
отводит охладитель, заполненный 50% -ным водным 
раствором этиленгликоля. Из синтетических жидких 
диэлектриков лучшие результаты дают фреон-ЗО и 
жидкость МДЗФ. 

Как известно, при температуре оос вода замер
зает. Водные растворы хлористого кальция имеют 
более низкую температуру замерзания. Однако они 
обладают коррозионными свойствами по отношению 
к некоторым металлам и сплавам, и поэтому их ис

пользование в качестве теплоносителей в охладителях 
требует длительной проверки. 
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с целью проверки работоспособности охладителя 
(конструкция 11) при отрицательных температурах 
наружного воздуха он помещался в морозильную ка

меру при t= -400С на 2 ч. При этом внутренняя по
лость охладителя была заполнена на 30% водой. За
тем, после выдержки при комнатной температуре, 

·с t crp 
1 I 

1/ v v ~ у 

1/ V 
/ [7' 

7 7 

120 

100 

80 

ба 

/JO 

J 
" 

7 
11 

'I; 

20 

О 

.. 20 О 20 40 БО 80 100 120 140 160 180 с 

Рис. 5-2. Нагрев кремниевой структуры тиристора Т500 
с двухфазными термосифонами при различных началь

ных температурах 

l-tнач=200С; 2-tнач=-150С 

проверялась герметичность конструкции. Заморажи
вание теплоносителя проводилось при различных по

ложениях охладителя: рабочем, конденсатором вверх, 
конденсатором вниз и в положении на боку. Резуль
таты испытаний показали, что замораживание тепло
носителя не приводит к нарушению герметичности 

охладителя. 

Работоспособность этого же ОХJlадителя про веря
лась и под нагрузкой. Охлажденный совместно с ти
ристором Т500 дО температуры - 150С охладитель 
устанавливался в аэродинамической трубе и обдувал
ся вертикальным потоком воздуха с температурой 

200С при включенном силовом токе. Зависимость 
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Таблица 5-8 

Теплопередающая способность, 
кВт, охладителя 

Номер диода I тири-/ диода / тири-I диода / тири-
конструк- Способ стора стора стора 

ции охлаждения 
охлади-

при скорости воздуха между ребрами 
теля 

конденсатора, Mlc 

6 I 12 I 18 

1 - I 0,74 I - I 0,95 / - / -
11 ОДНОСТОРОН- I 0,72 I I 0,9 I I ний, СО СТО-

III РОНЫ анода 1,0 I 0,82 I 1,12 I 0,93 I 1,21 I 1,01 

IV 0,92 I 0,75 I 1,14 I 0,97 I 1,28 I 1,05 

IV I Двухсто- I 1,26 I 1,07 I 1,52 I 1,3 I 1,67 

1 
1,43 

ронний 

V 1 ОД!lОСТОРон-1 1 0,81 1 1 0,971 

1 

1,04 
нии, со сто-

роны анода 

V I 
УН 

I 
УIII 

/ 

Номер 
конструкции 

охладителя 

УIII 

УIII 

УIII 

IX 
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ДВУХСТО- I I 
1,32 I ронний 

ОДНОСТО-

I 
0,96 

I I ронний 

Двухсто-
/1,471 

I ронний 

Способ охлаждения 

Односторонний, со сто-I 
роны анода 

ДВУХСТОРОННИЙ I 
Двухсторонний, в канале I 
Односторонний, со сто-I 
роиы аиода 

1,2 

2,0 

I 1,651 I 
1,76 

I I 1,7 

I 

/ I 
2,3 

I 
Таблица 5-4 

Теплопередающая 
способность, Вт, 

охладителя 

диода тиристора 

В500 Т500 

250 195 

345 230 

400 315 

350 290 



температуры кремниевой структуры от времени нагре
ва тиристора постоянным током при мощности потерь 

в тиристоре 1160 ВТ и скорости воздуха между реб
рами конденсатора 12 м/с для начальных температур 
охдадителя +20 и -150С приведены на рис. 5-2. Обе 

{(8т q 

1,4 

2,d 

~б 

-t2 

100 120 160 180 ос 

Рис. 5-3. Зависимость теплового потока от темпера
туры кремниевой структуры для диода В 1600 при 

tep = 200С, wep = 30 м/с и аер = 0,2 м3/с 
1-0хладитель со стороны катода; 2-0хладитель со стороны 

анода; 3-двухстороннее охлаждение 

кривые имеют одинаковый характер, температура 
кремниевого диска монотонно возрастает. 

Дальнейшие исследования теплопередающей спо
собности опытных образцов охладителей ПРОВОДI!ЛИСЬ 
при использовании в качестве промежуточного тепло

носителя дистиллированной воды. Основные резуль
таты испытаний приведены в табл. 5-3 и 5-4. Испы
тания проводились при температуре воздуха на вхо

де в конденсатор 400С с диодом В500 и тиристором 
Т500. Внутренние тепловые сопротивления диода и 
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тиристора составляли: Rпр. а = 0,05 К/Вт, Rпр. к = 
=0,15 К/Вт. Охладитель для горизонтального потока 
воздуха (конструкция V) испытьшался с тиристором 
Т800 (Rпр.а = 0,045 К/Вт; Rпр.к = 0,06 К/Вт), а охла
дитель с конденсатором, изготовленным из 6 труб с 
накатанным оребрением (конструкция VII),- с дио
дОМ В1600 (Rпр. а = 0,03 К/Вт; Rпр. к = 0,035 К/Вт). 
Данные, полученные при испытаНIIИ охладителя с ди
одом В 1600, приведены на рис. 5-3. В табл. 5-4 даны 
результаты, IlOлучр-нные при естественном воздушном 

охлаждени!! СПП с помощью охладителей двух ти
пов (см. табл. 5-1, конструкции VПТ !! ТХ). Числен
ные значения теплопередающей способности охлади
телей, указанные в табл. 5-3 II 5-4, соответствуют 
максимально допустимой температуре полупроводни
ковой структуры: 1250С - для тиристоров Т500 и 
Т800, 1400С - для диода В500. По данным табл. 5-3 
и 5-4, используя формулы из первой главы, можно 
рассчитать общее установившееся тепловое сопротив
ление системы СПП - охладитель и установившееся 
тепловое СОПРОТИВJIение охладителя. В табл. 5-5 при
ведены данные об аэродинамическом сопротивлении 
опытных образцов охладителей. 

Таблица Б-Б 

Номер 
Сопротивление охладителей. Па, 
при скорости воздуха между 

КОНСТ- ребрами коиденсатора, м/с 
РУКl!I!И 

oXJla-

I I I I дителя 4 8 12 16 20 

1 10 30 65 125 170 
II 10 20 50 80 140 

III 10 25 60 115 160 
IV 10 30 65 130 180 
V 10 25 55 85 145 
УI 10 20 55 115 150 
УII 10 25 60 120 165 

При неправильном заполнении охладителя испа
рительно-конденсационный цикл промежуточного теп
лоносителя происходит в условиях ухудшенного ва· 

куума. Оказавшийся во внутренней полости воздух 
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скапливается в верхней части конденсатора и умень
шает поверхность, на которой происходит конденса
ция паров теплоносителя. Теплопередающая способ
ность такого охладителя снижается. 

Исследование работы охладителя (см. табл. 5-1, 
конструкция III) в условиях ухудшенного вакуума во 
внутренней полости выполнялось при скорости воз
духа между ребрами 12 м/с и температуре 400С. Дав
ление во внутренней полости охладителя перед за
полнением теплоносителем контролировалось вакуум

т а, 

метром. Откачивание воз
духа производилось ва- кВ 

куумным насосом ВН-
461М, который обеспечи- 1,0 
вал остаточное давление 

133 Па. Этому давлению 0.0 
соответствуют результа

ты исследования теПJIO- 0,6 
передающей способности 

i" ~ ............... -1--_ 
р 

охладителя, представ- 0/1 
ленные в табл. 5-3. о 0.01 0,02 0,03 qO/J МПа: 

Как видно из рис. 5-4, Рис. 5-4. Влияние начального 
теплопередающая способ- давления воздуха в охладителе 
ность охладителя сильно на его теплопередающую спо

зависит от начального да- собность при tcTp = 140 ос, 
вления воздуха во вну- t~p = 40 ос и w ер = 12 м/с 
тренней полости перед за-
полнением теплоносителем. Увеличение давления от 

133 Па до атмосферного при tCTP = 140°С приводит к 
снижению теплового потока от 1125 Вт до 460 Вт. При 
этом наиболее резкое снижение отводимого теплового 
потока наблюдается при давлениях до 0,05 МПа. 

Кроме того, проводились испытания охладителя 
без теплоносителя с разгерметизированной внутрен
ней полостью. Результаты этих опытов совпали с 
данными, полученными при наличии теплоносителя 

в охладителе и начальном давлении, равном атмос

ферному. Это указывает на то, что в последнем слу
чае наличие теплоносителя не сказывается на тепло

передающей способности охладителя, а перенос теп
лоты осуществляе'IСЯ за счет теплопроводности эле· 

ментов охладитеЛjJ. 



Таким образом, наличие Bo~дyxa во внутренней 
полости в значительнои мере влияет на теплопере

дающую способность охладителя. Поэтому при за
полнении охладителя теплоносителем необходимо 
особое внимание уделять тщательному вакуумирова
нию его внутренней полости, а при эксплуатации не 
допускать разгерметизации. 

5-4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕПЛООБМЕНА В ОХЛАДИТЕЛЯХ 

Экспериментальное исследование теплообмена при 
кипении и конденсации в охладителях проводилось 

путем визуального наблюдения за процессами и под
робным термометрированием испарителя и конденса
тора. В зависимости от вида используемой жидкости 
в качестве промежуточного теплоносителя во внут

ренней полости охладителя устанавливалось различ
ное давление. При обдуве конденсюора воздухом с 
температурой 40°С и при максимальной температуре 
полупроводниковой структуры охлаждаемого СПП, 
равной 140°С, температура насыщения различных 
теплоносителей лежала в пределах 75-950с. Для 
фреона-113 и фреона-ЗО этим температурам соответ
ствует давление, намного превышающее атмосферное, 
а для воды - ниже атмосферного. 

При работе ОХ.1адителеЙ на воде наблюдаJIИСЬ все 
характерные для кипения при пониженных давле

ниях ЯВJIения. Визуально в испарителе БЫJIИ видны 
три режима теплообмена: режим свободной конвек
ции, режим неразвитого пузырькового кипения, ре

жим развитого пузырькового кипения. Режим сво
бодной конвекции затягивался в область более вы
соких температурных напоров, которые при атмос

ферном даI3лении соответствуют развитому кипению. 
Неразвитый режим пузырькового кипения характе
ризовался нерегулярным образованием отдельных 
паровых пузырей, гидравлическими ударами, сопро
вождаемыми шумовыми эффектами, МОЩНЫМ!! выб
росами жидкости в конденсатор, колебаниями темпе
ратуры внутренней поверхности испарителя. Построе
ние кривой кипения при уменьшении и увеличении 
тепловой нагрузки показывало явление теплового ги· 



стерезиса. При тепловых нагрузках в месте подвода 
теплоты q=ЗОО r,BT/M2 процесс кипения стабилизи
ровался и Вllзуально не отличался от обычного пу
зырькового кипения. 

Визуальное наблюдение процессов кипения и кон
денсации в охладителе типа двухфазный термосифон 
проводилось на модели, конденсатор которой был из
готовлен из стеклянных труб. В медном испарителе 

(Г--
--.,,-----. --г--- -------".~---

..! ~~ 

\ // • о • о 
о о. n -

кВт 

м .1 

( I • о • 

.~ l---2 

--- --------- -----_.- --
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Ц2 . О 10 20 30 40 50 БО % 

Рис. 5-5. Зависимость теплопередающей способности 
охладителя от степени его заполнения водой 

модели имелись окна, закрытые стеклами. Располо
жение окон было выбрано таким образом, чтобы про
сматривалась вся внутренняя полость испарителя.. 

На рис. 5-5 представлен график зависимости теп
лопередающей способности охладителя (см. табл.5-1, 
конструкция II) от количества теплоносителя в по
лости. Кривая 1 соответствует установке СПП на 
нижнюю плоскость испарителя, кривая 2 - на верх
нюю. В качестве теплоносителя использовал ась вода, 
температура кремниевого диска поддерживал ась по

стоянной, равной 125°с. 
Согласно экспериментальным данным, оптималь

ным заполнением для охлаждающих устройств по
добной конструкции будет заполнение на 20-30% 
объема их внутренней полости. При увеличении Q 
от О до 20% теплопередающая способность охлаж
дающего устройства возрастает. Характер зависимо
сти Q = f(Q) при этом определяется положением 
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теплоотдающей поверхности I3 полости испарителя. 
При оптимальном заПОJllfении теплопередающая спо
собность не зависит от положения теплоотдающей 
поверхности, так как вся полость испарителя запол

няется парожидкостной эмульсией, чем обеспечивают
ся одинаковые условия смачивания стенок испари

теля. 

Избыточное заполнение при ~1 > 40% ПРИВОДИТ 
к снижеНIIЮ теплопередающей способности охлаж
дающего устройства на 12-15%. В этом случае про
исходит забрасывание части жидкого теплоносителя 
в трубы конденсатора и образование жидкостных 
пробок, препятствующих движению пара и выклю
чающих из работы часть поверхности конденсатора. 
Термометрирование поверхности труб конденсатора 
показало значительную неизотермичность как по оси, 

так и по образующей по сравнению с работой при 
оптимальном заполнении, что привело к снижению 

средней температуры поверхности на 3-40с. 
На рис. 5-6 показано температурное поле испари

теля натурного образца охладителя (см. табл. 5-1, 
конструкция VI) дЛЯ таблеточных спп. Конденса
тор охладителя был изготовлен из медных труб с на
катанным оребрением. Результаты были получены с 
диодом В500, который располагался снизу испари
теля. При увеличении температуры полупроводнико
вой структуры выше температуры окружающего воз-

духа (1'tCTP = 'стр - t~p) на 1000C отводим ая мощность 
составляла 845 Вт. Термометрирование охладителя 
подтвердило данные визуального наблюдения. Для 
испарителя характерна высокая неравномерность на

грева, достигающая в поперечном сечении 230с. Мак
симальный температурный напор в зоне кипения со
ставлял 29,40с. В качестве промежуточного теплоно
сителя использовалась вода. Данные, приведенные 
на рис. 5-6, соответствуют температуре насыщения 
воды 780с. 

Кроме термометрирования, был выполнен расчет 
температурных полей испарителя со щелевыми кана
лами. В процессе расчета испаритель представлялся 
в виде ребристого элемента. Влияние ребер учиты
валось привеленн[,]м коэффициентом теплоотдачи, 
рассчитанным на основании одномерных решений 
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для прямого ОДИНОЧНОГО ребра, на поверхности ко
торого происходит кипение [16], и с использованием 
кривых кипения на изотермической поверхности в 
большом объеме [8, 15]. Задача теплопроводности 
с нелинейными граничными условиями решалась 

ПодвоВ теплоты 

В-В 

[ 79,0 

~9/1 ~ZfI 81р . 

~ 
~ 

7~O • 

7В,б ) 
Рис. 5-6. Температурное поле испарителя охладителя кон

струкции VI 

методом последовательных приближений на сетке ре
зисторов. 

Сравнение результатов расчета с опытными дан
ными показано на рис. 5-7. Значение температурного 
напора, отложенного по оси абсцисс, определялось 
для точки элемента, в которой была заделана тер
мопара. 

При работе с водой в режиме максимальной теп
ловой нагрузки совпадение результатов расчета и 
эксперимента хорошее. Для этанола и фреона-113 в 
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этой области эксперимент дает несколько занижен
ные рсзультаты по сравнению с расчстными. 

Плотность теплового потока в конденсаторах 
экспериментальных охладителей, отнесенная к внут
ренней поверхности трубок, в опытах составляла 
] 5-36 кВт/м2 • Стекание пленки конденсата относи
лось к ламинарной ДОВОJIНОВОЙ области течения. 
Средние значения коэффициентов теплоотдачи при 

.хВт Q 

t2 t---+--+ 

0.8 

1).-1 

0--2 

0-3 

gL!20 
,,"О 

.22 24 26 28 зо 32 54 36 38 ос 

Рис. 5-7. Сопоставление расчетных (4-6) и эксперимен
тальных (1-3) данных по теплообмену при кипении 

в охладителях ин = 78 0С) 
1. 4-для воды; 2-5-для этанола; 8. б-для фреона-llЗ 

конденсации пара в трубах оказались на 30-35% 
ниже рассчитанных по формуле Нуссельта и пример
но на 10% ниже результатов, полученных при иссле
довании двухфазного термосифона длиной 1 м [1]. 
Такое снижение коэффициента теплоотдачи можно 
объяснить в основном влиянием влажности пара, ко
торая определяется расстоянием от зеркала испаре

ния до поверхности к()нденсации и длиной трубок 
конденсатора. Эти размеры для экспериментальных 
охладителей значительно меньше, чем у двухфазного 
термосифона, исследованного в работе [1]. в охла
дителях типа двухфазный термосифон транспортная 
зона, характерная для простеЙШIlХ конструкций тер
мосифонов, отсутствует, а длина трубок конденсато-
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ра, определяемая условиями вибропрочности, не пре
вышает 0,12-0,15 м. 

Опытные данные по теплоотдаче при конденсации 
обобщались на основе теории термодинамического 
подобия: 

5/4 

u=з ·104 Ркр q--1/3l-I/4 (р/р )o.2(sin m)1/4. (5-1) 
т и4м2/3 кр 't' 
кр 

Относительная погрешность определения коэффи
циента теплоотдачи при конденсации не превышала 

7% - при больших тепловых нагрузках и 16%
при малых. 

5-5. МЕТОД ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ОХЛАДИТЕЛЕй 

Для упрощения теплового расчета охладителей 
введены допущения, не искажающие общей физиче
ской картины ПРОП,есса переноса теплоты при охлаж
дении СПП. 

1. Плотность тешювого потока в месте контакта 
СПП с испарителем охладителя равномерна. 

2. Коэффициенты теплоотдачи охлаждающему 
воздуху и при конденсации промежуточного теплоно

сителя одинаковы по всем соответствующим поверх

ностям конденсатора. 

3. Температура по длине труб конденсатора по
стоянна. 

Исходные данные для расчета. 
1. Тип СПП, допусгнмая температура полупро

водниковой структуры tCTP.MaKc, значения установив
шихся тепловых сопротивлений СПП с учетом кон
такта с анодом Rпр.а и с катодом Rпр.к, потери энер
гии в полупроводниковой структуре. 

2. Способ охлаждеlIИИ СПП: одностороннее со 
стороны анода или катода, двухстороннее, охла.жде

ние блока (модуля). 
3. Материал охладителя и его теПJJофизические 

характеристики. 

4. Тип промежуточного теплоносителя и его теп
лофизические характеристики. 

5. Способ охлаждения конденсатора ОХ.'Iадителя: 
естественное, прину дительное. 
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6. Тип наружной поверхности конденсатора и 
ориентация его трубок (вертикальная или наклонная 
под заданным углом к горизонтальной плоскости). 

7. Расход или скорость воздуха, его температура 
и теплофизические характеристики. 

Конечными целями расчета могут быть: 
а) определение конструктивных размеров охлади

теля, обеспечивающего необходимый теплоотвод при 
заданных параметрах охлаждающего воздуха; 

б) определение конструктивных размеров опти
малыюга по массе или по объему ОХJlадителя. 

Расчет испарителя и конденсатора выполняется 
раздельно. Как наиболее общий случай ниже рас
сматривается расчет охладителя, работающего в вен
тильном блоке. 

Расчет испарителя 

1. Выбирается возможная конструкция испари
теля. 

2. Формулируется I{раевая задача стационарной 
теплопроводности. Учитывая значительную неравно
мерность нагрева испарителя (см. рис. 5-6), задачу 
целесообразно рассматривать в трехмерной постанов
ке. Например, для элемента испарителя, показанного 
на рис. 5-8, основное дифференциальное уравнение 
имеет вид: 

дЧ (х, у, z) + дЧ (х, у, z) + дЧ (х, у, z) + qv (х, у, z) = О 
дх2 ду 2 дz2 'А ' 

где qv - плотность внутренних тепловыделений, обус
ловленных током, проходящим через испаритель. 

Граничные условия краевой задачи даны на этом 
же рисунке. 

3. Находятся численные значения параметров, 
входящих в граничные условия. Для расчета коэф
фициента теплоотдачи при кипении можно использо
вать формулу (3-2), если охлаДIlтель работает на 
воде. 

Для фреонов следует при менять ФОРМУЛУ (3-3), 
а для других синтетических жидких диэлектриков-

(3-5). .. 
Коэффициент теплоотдачи от вертикальных по

верхностей испарителя воздуху необходимо рассчн-
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tbIBaTb на основе уравнений подобия, известных НЗ 
теории своБОДIЮIЮIШСI';ПШ!lОГО Т'('[1JIOобыен а: 

'Nu = 0,63 (Gr/,Pr)O,2", (5-2) 

где h - высота боковой поверхности испарителя. 
При OlLeHKe плотностей тепловых потоков расчет 

следует l3ести прпменителыю [{ площади фактическо
го контакта СПП с испарителем. 

- ( ) et Cf.n th-tПйб =-"t Оп 

CZz (tcp-tпоа)=А g: 

_-11--' ~=a 
ду 

fJt 
1[2= -А dz 

Рис. 5-8. Постановка задачи теПJIOПРОUОДНОСТИ для IIспарителя. 
охладителя 

4. Рассчитывают максимально допустимые темпе
ратуры наружных поверхностей испарителя в местах 
контакта с СПП: 

to.a = tCTP - QаRпр.а; tO•K = tCTP - QкRпр.к. 

5. Исходная краевая задача теплопроводности за
меняется разностной. 

6. В результате решения полученной системы 
уравнений находится максималыю возможная темпе
ратура насыщения tH для данной конструкции испа
рителя. Расчет ведется методом последовательных 
приближений. Расчетное значение to находится по 
формуле 

n 

to = ~ tlFi/F а (К), 
i-l 
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где F а(к) - площадь фактического контакта 
n 

(катода) СПП с испарителем; L Р; = Ра(к). 

Конец вычислений 
= to. а(к). 

1-1 
определяется условием: 

анода 

7. По формуле (3-7) находится первая критиче
ская плотность теплового потока, соответствующая 

полученному значению tи • 

8. Проверяется условие q < qKP 1, где q - средняя 
плотность теплового потока, отнесенная к внутренней 
поверхности испарителя. 

9. Если q;;::: qKP \, поверхность внутренней полости 
испарителя увеличивается и цикл повторяется. При 
этом необходимо учитывать, что диаметр (ширина) 
канала в испарителе не должен быть меньше отрыв
ного диаметра пузыря при соответствующих давле

ниях и температурах насыщения используемых тепло

носителей. 
10. Если ij < qKP 1, определяются окончательные 

размеры испарителя, его масса и объем. 

Расчет конденсатора 

Расчет конденса гора двухфазного термосифона 
выполняется аналогично расчету конденсатора си

стем охлаждения СПП погружного типа. При этом 
последовательно проводят следующие действия. 

1. Выбирается диаметр и длина труб, тип оребре
ния наружной поверхности, размеры ребра и шага 
между ребрами. 

2. По формуле (4-5) определяется падение дав
ления по длине трубок" При больших I1р увеличи
вается диаметр трубок или уменьшается их длина. 
Допустимая неизотермичность конденсатора, вызы
ваемая падением давления, составляет 2-30С. 

3. Рассчитывается средняя плотность теплового 
потока на внутренней поверхности трубок. 

4. По формулам (4-6) - (4-9) находятся критиче
ские скорости пара, при которых возможно явление 

«захлебывания» труб конденсатора. 
5. При 'Шп > 'Шп. кр уточняется диаметр труб и их 

длина. 

6. По формуле (5-1) рассчитывается коэффициент 
теплоотдачи при конденсации пара. 
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7. По заданной скорости воздуха определяется 
его расход и нагрев в конденсаторе. 

8. По формулам (4-28), (4-29) и (4-33) рассчи
тывается коэффиuиент теплоотдачи от наружной по-

Рис. 5-9. Структурная схема программы теплового рас
чета охладителей 

верхности конденсатора к воздуху. При естественной 
конвекuии воздуха следует использовать уравнение 

(5-2), а суммарный КОЭффИllиент теплоотдачи нахо
дится с учетом лучистой СОСlавляющей теплообмена. 
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9. Рассчитывается приведенный коэффициент теп
лоотдачи от наружной поверхности конденсатора к 
воздуху. 

10. По формуле (4-19) рассчитывается коэффи
циент теплопередачи а по формулам (4-25) или 
(4-26) - температурный напор. 

11. Определяется по формуле (4-18) количество 
теплоты, отдаваемое воздуху Qcp. 

12. Проверяется условие Q = Qcp, и при необхо
димости расчет повторяется. 

13. Определяются масса конденсатора и показа
тели, характеризующие его поверхность. 

Расчет оптимальных по массе и объему индиви
дуальных охладителей типа «двухфазный термоси
фон» выполняется по методу, изложенному выше. На 
основании сравнения результатов расчетов каждого 

из рассмотренных вариантов находится оптимальная 

конструкция. Предлагаемый метод теплового расче
та охладителей типа «двухфазный термосифон» вы
полняется методом последовательного приближения 
и может быть реализован только с применением ЭВМ. 
Структурная схема программы, реализующей этот 
метод, показана на рис. 5-9. 

5-6. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ОХЛАДИТЕЛЕIiI 
ТИПА ДВУХФАЗНЫIiI ТЕРМОСИФОН 

Охладители типа «двухфазный термосифон» пред
ставляют собой полые конструкции. По этой причине 
даже в тех случаях, когда они изготовлены полностью 

из меди, масса их оказывается гораздо меньше, чем 

у цельнометаллических охладителей из алюминиевых 
сплавов, обеспечивающих такой же ток. Небольшие 
размеры охладителей типа «двухфазный термосифон» 
достигаются за счет применения компактной наруж
ной поверхности в конденсаторах. Однако главным 
достоинством таких охладителей является возмож
ность создания на их основе блоков (модулей) в 
различных компоновках. 

На рис. 5-10 схематично показаны возможные ва
рианты блоков, составленных на базе СПП таблеточ
ной конструкции и охладителей типа «двухфазный 
термосифон». Отвод теплоты обеспечивается при 06-
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а) 

Рис. 5-10. Компоновка блоки в с таблеточными СПП 
и охладителями типа двухфазный термосифон ДЛЯ 

принудительного воздушного охлаждения 

1-0хладитель; 2-шииа; 8-СПП 

Рис. 5-11. Характеристики 
единичных систем тири

стор - охладитель для 

естественного воздушно-

го охлаждения 

кг 
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Рис. 5-12. Блоки с охладителями типа двухфазный термосифон 
д,IIЯ естественного воздушного охлаждения 



дуве конденсаторов горизонтальным или вертикаль

ным потоком воздуха. 

Особенно эффективно двухфазные термосифоны 
могут быть использованы для охлаждения СIIП 13 ус
ловиях естественного движения воздуха. Изменение 
массы единичных систем тиристор - охладитель для 

естественного воздушного охлаждения 13 зависимости 

от допустимого тока покззаны на рис. 5-11. Здесь же 
(светлая точка) показана масса охладителей при од
ностороннем охлаждении тиристора Т500 термосифо
нами конструкции IX (см. табл. 5-1). 

Характеристика 

Габариты, м 

Объем V, Х 10-3 м3 

Масса охладителей т, 
кг 

Площадь поверхности F 
конденсатора, охлаж

даемая воздухом, м2 

Мю(симальные парамет-
ры: 

мощность потерь Q 
в лимитирующем 

диоде, кВт 
ток 1 макс в JIИМИТИ
рующем дноде при 

последовательном 

включенин СПП, А 
ток I макс БJJOка при 
параллельном вклю

чении диодов В500, 
А 

ОтноситеJIьные пара мет-
ры: 
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V/(2Q), 
Х 10-3 м3/кВт 
m{2Q), кг/кВт 
V/l, Х 10-3 M 3JKA 
m/l, кг/кА 

Таблица 5-б 

Значение характеРlIСТИКИ блон:а. 
представленного на рисунке 

5-12, а 

0,432х 
xO,202xO,132 

11,6 
5,3 

0,93 

0,4 

250 

500 

14,5 
6,62 

23,2 
10,6 

5-12, 6 

0,448х 
хО, 19хО,13 

11,1 
4,7 

0,66 

0,3 

200 

400 

18,5 
7,83 

27,7 
11,7 

"-12, в 

0,432х 
хО,202хО,432 

37,7 
7,5 

1,86 

0,6 

350 

700 

31,2 
6,25 

53,8 
10,7 



О)[Л flJ\JJT('.~ И ТIJН а «двухфазный теРМОСlнjЮJJ» дли 
p;I(IIII'I,1 в условиях естественной I\ОIlвеКП!1II могут 
иметь I\ОIщснсатор, изготовленный из труб с ПРОIЮ
лочным ИJ!И пластинчатым оребрением. Тi1кие охла· 
дители позволяют также собирать блоки (рис. 5-12). 
Хзрактеристики блоков с диодами 8500 приведсны 
в табл. 5-6. 

Таким образом, достоинствами охладителей ТIIl1а 
двухфазный термосифон являются: высокая тепло
передающая способность, небольшая м асса и габа
риты, возможность на их основе компоновать блоки 
для принудительного и естественного воздушного ох

лаждения, возможность выноса СПП из воздушного 
потока. 
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