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Abstract. In this study, the task of optimizing the thermal liquid cooling system distributor 
of electronic components by means of numerical simulation of heat transfer in the investigated 
object. This task allowed us to find the optimal geometric parameters of the thermal spreader. 
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Системы охлаждения центральных процессоров (ЦП) электронных вычислительных 
машин (ЭВМ) строятся с применением различных технологий: воздушное охлаждение, 
жидкостное охлаждение и системы на тепловых трубах. 

Рассмотрим пример реализации жидкостной системы охлаждения для ЦП, 
изображенный на рис. 1а. Данная система состоит из: печатной платы с установленным на 
неѐ ЦП (1), термического распределителя (2), теплообменника (3) с каналами для подачи (4) 
и отвода (5) охлаждающей жидкости. 

 
1 а 1 б 

Рис. 1. Система жидкостного охлаждения ЦП (а) и условные обозначения размеров 
термического распределителя и ЦП (б) 

 

Данный термический распределитель (рис. 1б) имеет длину L , ширину W , высоту H , 

среднее геометрическое длины и ширины LWG  . Площади поверхностей верхней и 
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нижней стороны равны и имеют значение 2S . Термический распределитель имеет с нижней 

стороны термический контакт с источником тепла длины и ширины, равных l , а площадь 

1S . В данном случае источником тепла является ЦП. Верхней стороной термический 

распределитель имеет тепловой контакт с радиатором. 
В исследовании поставлена задача оптимизации термического распределителя 

системы жидкостного охлаждения электронных компонентов путем численного 
моделирования процессов теплопередачи. В качестве параметра оптимизации выбрано 

геометрическое соотношение размеров термического распределителя 
G

H . Численное 

моделирование процессов теплопередачи заключается в решении трехмерного уравнения 
теплопроводности – уравнения Лапласа с граничными условиями второго и третьего рода, в 
результате решения которого определена зона оптимальных геометрических характеристик 
термического распределителя [1]. 

Для определения термической проводимости системы охлаждения производители 
электронного оборудования часто используют модель [4]–[7]. Данная модель термической 
проводимости использует электрическую аналогию, в которой электрический ток заменен 
на теплообмен. В соответствии с такой аналогией общее термическое сопротивление сборки 
равно сумме термических сопротивлений еѐ компонентов. Как было показано в [8], эта 
простая термическая модель некорректна.  

Для определения распределения температур используется уравнение Лапласа. Для 
данной задачи аналитического решения не существует, поэтому задача решалась 
численным методом [2], [3]. 
Трехмерное уравнение теплопроводности Лапласа имеет вид 
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где: T  - температура, zyx ,,  - координаты. 

Для решения дифференциального уравнения численным методом введѐм следующие 
граничные условия: 

для 1S  (граничное условие второго рода): constq 1 ,
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где 1q  - тепловой поток с поверхности корпуса ЦП, 

1P  - мощность теплового потока, выделяемая с площади 1S ; 

для 2S  (граничное условие третьего рода на основании закона Ньютона-Рихмана): 
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где 2q  - тепловой поток верхней стороны термического распределителя, 

  - коэффициент теплоотдачи,   - коэффициент теплопроводности, aT  - температура 

окружающей среды, 2P  - мощность теплового потока, выделяемая с площади 2S . 

Условие сохранения энергии: 21 PP  . 

Для численного решения задавались граничные условия, а именно мощность 

источника тепла ВтQ 651   и коэффициент теплоотдачи 
Км

Вт




2

3104 , определенный 

экспериментально. Коэффициент теплопроводности   брался постоянным и 
соответствующим коэффициенту теплопроводности меди. 
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Рис. 2. Распределение температур в сечении термического распределителя, 

присоединенного к тепловому источнику, для различных отношений 
L

H . 

 
На рис. 2. показано температурное распределение в сечении термического распределителя, 

присоединенного к тепловому источнику. Контактная поверхность источника тепла имеет длину 

и ширину, равную 10l мм. Контактная поверхность термического распределителя имеет длину 

и ширину, равную 40L мм, и переменную высоту H . Отношение размеров источника тепла и 

термического распределителя равно Ll . 

В результате расчѐтов было найдено оптимальное соотношение размеров термического 
распределителя для снижения общего термического сопротивления системы, включающей два 
термически соединенных элемента неравного размера, где один элемент – источник тепла, а 
другой элемент – термический распределитель. Данные показаны на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость температуры источника тепла от отношения 
L

H  термического 

распределителя 
 

Моделирование производилось в системе ANSYS. В результате расчетов было найдено, 
что оптимальное соотношение размеров термического распределителя находится в пределах 

35,017,0 
L

H .  

В результате исследования предложен метод снижения термического сопротивления 
систем охлаждения электронных компонентов, построенных с применением систем 
жидкостного охлаждения, с помощью использования термического распределителя с 
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оптимальным соотношением размеров 35,017,0 
L

H  как компонента системы 

охлаждения. 
Снижение термического сопротивления системы охлаждения электронных 

компонентов позволяет сохранять рабочий интервал температур электронного компонента 
(в т.ч. ЦП) в большем диапазоне температур окружающей среды с заданной 
производительностью. 
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Аннотация. В данном исследовании поставлена задача оптимизации термического 
распределителя системы жидкостного охлаждения электронных компонентов путем 
численного моделирования процессов теплопередачи в исследуемом объекте. Решение этой 
задачи позволило найти оптимальные геометрические параметры термического 
распределителя. 
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