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Керамические коммутационные платы  
для функциональных модулей ЭВМ с повышенным тепловыделением 

Проанализированы известные пути повышения эффективности  отвода теплоты от керамических коммутационных  плат и  
предложены новые перспективные схемные и  конструктивно-технологические решения на основе встроенного в тело платы 
щелевого коллекторного термосифона. Приведены результаты экспериментального исследования стеклокерамического ма-
кета такой платы, позволяющие определить температуру ее поверхности в зависимости от теплового потока. 
The analysis of the known trajectories of the pinch of efficiency of a tap of heat from ceramic switching boards is given and the new 
perspective circuit and structurally-technological solutions are suggested on the basis of slot-hole collector of thermosyphon built in a 
body of a board. The results of experimental examination of a glassceramic experimental model of such board are given which make 
it possible to spot a temperature of the surface of the board depending on a heat flow. 
Проаналізовано відомі шляхи підвищення ефективності відведення теплоти від керамічних комутаційних плат та запропоно-
вано нові перспективні схемні і конструктивно-технологічні рішення на основі вбудованого в тіло плати щілинного колек-
торного термосифону. Наведено результати експериментального дослідження склокерамічного макета такої плати, які до-
зволяють визначити температуру її поверхні залежно від теплового потоку. 
 

Введение.  При конструировании функцио-
нальных модулей высокопроизводительных 
ЭВМ широко используются керамические 
многослойные коммутационные платы с уста-
новленными на них микропроцессорами и 
многокристальные керамические модули сверх-
больших и больших интегральных схем. Мощ-
ность, рассеиваемая современными микро-
процессорами, уже достигает значений 130 Вт 
[1, 2], а в недалеком будущем ожидается ее 
рост до 200 Вт [2]. При существующих разме-
рах теплоотводящего основания микропро-
цессоров плотность теплового потока на теп-
лоотдающей поверхности находится в преде-
лах от 25 до 100 Вт/см2. Удельная тепловая 
мощность, которую рассеивают кристаллы 
сверхбольших интегральных схем, превышает 
10 Вт/см2, что соответствует, например, мощ-
ности кристалла 8 Вт при его размере 8  8 мм 
[3]. Повышенные значения плотности тепло-
вого потока, рассеиваемого микропроцессо-
рами и сверхбольшими интегральными схе-
мами керамических плат и модулей, требуют 
высокоэффективного охлаждения кристаллов 
для обеспечения их нормального теплового 
режима. 

Постановка проблемы и ее связь с прак-
тическими задачами 

Традиционное выполнение керамических 
коммутационных плат для функциональных 

модулей с повышенным тепловыделением из 
алюмооксидной керамики типа ВК-94 при ис-
пользовании воздушного охлаждения уже не 
может обеспечить нормальный тепловой ре-
жим полупроводниковых кристаллов. Некото-
рое выравнивание температуры кристаллов в 
пределах платы или модуля может дать ис-
пользование в качестве подложки специально-
го теплопроводного материала с алюминие-
вым или медным внутренним слоем [4], одна-
ко это не решает радикально проблему охлаж-
дения кристаллов. В связи с этим отвод тепло-
ты от электронных элементов функциональ-
ных модулей ЭВМ становится одним из опре-
деляющих при конструировании высокопро-
изводительных вычислительных систем. 

Анализ известных путей повышения эф-
фективности отвода теплоты от керамиче-
ских коммутационных плат и нерешенные 
вопросы. Наиболее эффективный отвод теп-
лоты от керамических коммутационных плат 
и многокристальных модулей достигается 
применением жидкостного охлаждения [5–7]. 
В одной из известных конструкций много-
слойных коммутационных плат [5] охлаж-
дающая жидкость прокачивается по каналам 
платы, состоящей из двух керамических под-
ложек, которые покрыты с обеих сторон слоем 
металлической фольги и соединены между 
собой слоем стекла, на их внешних поверхно-
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стях установлены кристаллы интегральных 
схем, а на внутренних (в металлической фоль-
ге) – каналы охлаждения. Каналы платы со-
единены с жидкостной системой охлаждения 
электронного блока тонкими металлическими 
трубками. Другая конструкция [6] многослой-
ной керамической платы размерами 85  105 мм 
содержит размещенную внутри платы систему 
из 29 микроканалов охлаждения сложной кон-
фигурации сечением 0,4  0,8 мм, соединен-
ных коллекторами с подводящим и отводя-
щим трубопроводами. Аналогично выполнена 
и конструкция многослойной керамической 
платы [7]. 

Общими недостатками известных конст-
рукций керамических плат с жидкостным ох-
лаждением являются значительное гидравли-
ческое сопротивление микроканалов, что тре-
бует значительных энергозатрат на прокачку 
жидкого теплоносителя, неравномерность и 
недостаточная эффективность охлаждения 
кристаллов интегральных схем, установлен-
ных на плате, вследствие нагрева теплоноси-
теля по мере прохождения его по длине мик-
роканалов и низкая ремонтопригодность, по-
скольку быстрое извлечение платы из элек-
тронного блока и ее замена затруднены из-за 
наличия присоединенных трубопроводов. 
Цель настоящей статьи – разработка и ис-

следование перспективных схемных и конст-
руктивно-технологических решений построе-
ния керамических коммутационных плат и 
многокристальных модулей с жидкостным 
охлаждением с уменьшенным гидравлическим 
сопротивлением жидкостного тракта при од-
новременном повышении равномерности тем-
пературного поля и обеспечении возможности 
быстрой замены в условиях эксплуатации. 

Предлагаемые новые схемные и конст-
руктивно-технологические решения 

Устранить указанные недостатки извест-
ных конструкций керамических плат с жидко-
стным охлаждением [5–7] можно путем по-
строения керамических коммутационных плат 
и многокристальных модулей по схеме тепло-
отвода с помощью коллекторных термосифо-

нов с раздельным движением потоков пара и 
конденсата по различным каналам [8, 9]. Вы-
сокие значения коэффициента теплоотдачи, 
полученные при кипении теплоносителей в 
щелевых каналах [10, 11], дают основания 
предположить, что использование коллектор-
ных термосифонов со щелевыми испаритель-
ными каналами в керамических платах и мо-
дулях вычислительной техники может ока-
заться достаточно перспективным для интен-
сификации процессов теплопередачи в них. 
Широкому внедрению в практику конструи-
рования таких конструкций препятствует не-
достаточная изученность процессов гидроди-
намики и теплообмена в коллекторных термо-
сифонах с испарительными каналами малых 
размеров, а также отсутствие конкретных кон-
структорско-технологических разработок для 
реализации такой технологии в функциональ-
ных модулях. 

Одним из возможных перспективных путей 
практической реализации технологии отвода 
теплоты по предложенной схеме можно реко-
мендовать изготовление испарительных и воз-
вратных каналов, питающего и собирающего 
коллекторов термосифона непосредственно в 
теле многослойной керамической печатной 
платы или многокристального модуля в про-
цессе их изготовления [12]. 

На рис. 1 показана разработанная конст-
рукция многослойной керамической коммута-
ционной платы с выполненными внутри вер-
тикальними испарительными каналами, пи-
тающим и собирающим коллекторами, обра-
зующими по сути встроенный внутрь платы 
коллекторный термосифон. С одной или двух 
сторон основания платы нанесен рисунок кон-
тактных площадок под установку микропро-
цессоров и электрических соединителей. Ком-
мутация электрических связей между кон-
тактными площадками осуществляется прово-
дящим рисунком на внутренних слоях платы. 
Между коммутационными слоями, прилегаю-
щими к каждой стороне платы, размещена ке-
рамическая подложка, в которой сформирова-
ны вертикальные щелевые испарительные те-
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плоотводящие каналы, проходящие под поса-
дочными местами микропроцессоров. Форма 
поперечного сечения теплоотводящих каналов 
может быть любая (прямоугольная, круглая, 
треугольная, комбинированная и т.д.).  
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Рис. 1. Конструктивная схема многослойной керамической ком-
мутационной платы с микропроцессорами, совмещен-
ной с коллекторным термосифоном: 1 – основание пла-
ты; 2 – микропроцессор; 3 – испарительный теплоот-
водящий канал; 4 – возвратный канал; 5 – питающий 
коллектор; 6 – собирающий коллектор; 7 – контактная 
площадка для электрического соединителя; 8 – уро-
вень жидкого теплоносителя 

Наиболее рациональная форма сечения и раз-
меры каналов определяются в результате фи-
зического моделирования. Нижние концы вер-
тикальных щелевых каналов объединены пи-
тающим коллектором, сформированным в ниж-
ней части платы, верхние – собирающим кол-
лектором, который может быть сформирован 
как в теле платы, в верхней ее части, так и пу-
тем установки сверху платы внешнего метал-
лического обхватывающего полого элемента. 
Верхний собирающий коллектор соединен с 
нижним питающим коллектором с помощью 
одного или двух возвратных каналов, попе-
речное сечение которых превышает попереч-
ное сечение теплотводящего канала. Возврат-
ные каналы располагаются вне зоны установ-
ки микропроцессоров, преимущественно в зо-
не вертикальных боковых краев платы. Теп-
лоотводящие и возвратные каналы, питающий 

коллектор полностью заполнены жидким теп-
лоносителем, в качестве которого может ис-
пользоваться дистиллированная вода, этило-
вый спирт и другие жидкости. 

Конструктивная схема многокристального 
керамического модуля принципиально не от-
личается от описанной выше конструкции 
платы. На рис. 2 показан общий вид много-
кристального керамического модуля вычисли-
тельного устройства с частичным вертикаль-
ным разрезом и разрез модуля по линии А–А.  

А – А 

 
a б  

Рис. 2. Конструктивная схема многокристального керамичес-
кого модуля интегральных схем с выполненным внут-
ри него коллекторным термосифоном: а – общий вид с 
продольным разрезом; б – поперечный разрез 

Схема движения потоков жидкости и пара в 
каналах модуля, поясняющая процесс отвода 
теплоты от тепловыделяющих полупроводни-
ковых кристаллов интегральных схем, приве-
дена на рис. 3. Такая же схема теплоотвода 
осуществляется и в многослойной керамиче-
ской коммутационной плате, приведенной на 
рис. 1. Рассмотрим более подробно основные 
конструктивно-технологические решения и 
процессы теплопередачи в описанных конст-
рукциях на примере многокристального кера-
мического модуля. 

Многокристальный керамический модуль 
(см. рис. 2, а) содержит многослойную кера-
мическую плату 1 с зоной 2 на ее поверхности 
для расположения тепловыделяющих кристал-
лов 3 сверхбольших и больших интегральных 
схем. Рамка 4 с крышкой 5 обеспечивают гер-
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метизацию модуля. С помощью электричес-
ких контактов 6 осуществляется электричес-
кое соединение многокристального модуля с 
другими элементами вычислительного уст-
ройства. Электрическое соединение кристал-
лов 3 интегральных схем с электрическими 
контактами 6 выполнено с помощью печатных 
проводников 7 (см. рис. 2, б), размещенных на 
верхнем слое многослойной керамической пла-
ты. Внутри многослойной керамической пла-
ты расположена система щелевых испари-
тельных теплоотводящих каналов 8, а также 
питающий коллектор 9 с полостью 10. Соот-
ветственно входные и выходные концы 11 и 
12 теплоотводящих каналов размещены на 
двух противоположных торцах 13 и 14 платы. 
Тепловое соединение многокристального мо-
дуля с системой охлаждения вычислительного 
устройства, выполненной, например, в виде 
несущей плиты 15 с каналами 16 для прокачки 
воды и пазами 17 для установки модулей, осу-
ществляется с помощью теплового разъема. 
Тепловой разъем модуля представляет собой 
металлический полый элемент 18, имеющий 
форму прямоугольного параллелепипеда без 
одной боковой грани с полкой 19, установлен-
ный на верхнем торце 14 платы с обеспечени-
ем его обхвата. Полость 20 полого элемента 18 
сообщается с полостями испарительных кана-
лов 8. Входные концы 11 каналов 8 открыты в 
полость 10 питающего коллектора 9. Корпус 
полого элемента 18 герметичен и состоит из 
полки 19 и боковых стенок 21. Внутренняя 
поверхность 22 полки 19 корпуса полого эле-
мента 18 расположена под углом  к горизон-
ту. Возвратный канал 23 платы имеет эквива-
лентный диаметр больший, чем эквивалент-
ный диаметр любого теплоотводящего канала 
платы, и размещен в пределах платы вне зоны 
установки кристаллов интегральных схем. На-
клон внутренней поверхности полки 19 поло-
го элемента 18 направлен к возвратному кана-
лу. Полость 10 питающего коллектора 9 и все 
каналы платы доверху заполнены жидким те-
плоносителем, например дистиллированной 
водой (на рис. 2 уровень жидкого теплоноси-

теля показан позицией 26). В представленном 
на рис. 2 варианте исполнения питающий кол-
лектор 9 с полостью 10 выполнен в теле мно-
гослойной керамической платы как ее про-
должение. В другом варианте исполнения (на 
рис. 2 не показан) питающий коллектор может 
быть представлен в виде металлического поло-
го элемента с герметичными стенками, анало-
гичного полому элементу 18, но без наклона 
внутренней поверхности его полки к горизон-
ту, с обхватом нижнего торца платы. 

Полости всех каналов платы, питающего 
коллектора и полого элемента 18 сообщаются 
между собой с образованием вакуумно-плот-
ной жидкостно-паровой камеры. 

Связь теплового разъема многокристально-
го модуля с водяной системой охлаждения вы-
числительного устройства осуществляется пу-
тем установки теплового разъема модуля (по-
лого элемента 18) с обеспечением теплового 
контакта (например, через слой теплопровод-
ной пасты) в паз 17 охлаждающей плиты 15 
базовой несущей конструкции вычислитель-
ного устройства. Низ модуля при этом разме-
щен в направляющем пазу 24 опорного осно-
вания 25. 

Предложенный многокристальный модуль 
может быть изготовлен по технологии, анало-
гичной описанной в [7]. Многослойную кера-
мическую плату изготавливают методом об-
жига пакета металлизированных необожжен-
ных керамических заготовок. Для этого ис-
пользуют алюмооксидную керамику ВК 94-1 
(АЯ0.027.002 ТУ). Проводники наносят с по-
мощью метода трафаретной печати вольфра-
момолибденовой пасты В-1 (ЩИ0.028.002 ТУ). 
Щелевые каналы 8 выполняют прямоугольно-
го, треугольного или круглого сечения с экви-
валентным диаметром от 1,0 до 2,0 мм, а воз-
вратный канал 23 – прямоугольного сечения с 
эквивалентным диаметром, большим, чем ка-
налы 8, например от 5 до 10 мм, путем набора 
в полупакет керамических заготовок. Потом 
их прессуют и обрабатывают с помощью ла-
зерного луча, чтобы получить нужную конфи-
гурацию каналов. 
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Металлизированные заготовки с рисунком 
проводников, полупакет керамических заго-
товок с рисунком каналов, неметаллизиро-
ванные керамические заготовки набирают в 
пакет в последовательности, которая опреде-
ляется топологией схемы. Потом осуществ-
ляют прессование и обжиг изделия. Таким 
образом получают многослойную керамиче-
скую плату 1, на внешней поверхности кото-
рой размещены проводниковые элементы и 
контактные площадки для присоединения кри-
сталлов интегральных схем, электрических 
соединителей или внешних выводов, рамки и 
полого элемента. 

Далее к плате методом пайки твердым про-
поем присоединяют к электрическим контак-
там внешние выводы или электрические со-
единители (на рис. 2 не показаны), рамку и 
полый элемент теплового разъема. В случае 
выполнения питающего коллектора в виде ниж-
него полого элемента (второй вариант испол-
нения) его также присоединяют к плате с об-
хватом ее нижнего торца. Далее осуществля-
ют пайку или сварку выводов кристаллов ин-
тегральных схем и присоединяют крышку к 
рамке с помощью роликовой сварки. 

Принцип работы предложенных конст-
рукций. Принцип работы многослойной кера-
мической коммутационной платы с установ-
ленными на ней микропроцессорами и много-
кристального керамического модуля с установ-
ленными кристаллами сверхбольших и боль-
ших интегральных схем одинаков, рассмот-
рим его на примере работы многокристально-
го модуля интегральных схем (см. рис. 3). Во 
время работы вычислительного устройства, в 
которое входит многокристальный модуль, 
расположенные на нем кристаллы интеграль-
ных схем выделяют теплоту. Под ее влиянием 
жидкий теплоноситель в теплоотводящих ка-
налах начинает испаряться и кипеть, поглощая 
значительное количество теплоты от кристал-
лов интегральных схем и охлаждая их. На 
внутренней поверхности теплоотводящих ка-
налов появляются паровые пузыри, размер ко-
торых растет по мере поглощения теплоты.  

 
Рис. 3. Схема работы платы со встроенным внутри коллек-

торным термосифоном. Обозначения те же, что и на 
рис. 2 

Температура насыщенного пара и давление в 
паровых пузырях повышаются и превышают 
температуру и давление насыщенного пара в 
полости 20 полого элемента 18, находящего-
ся в тепловом контакте с холодной плитой 15 
несущей конструкции. Под влиянием возрас-
тающей разности давлений паровые пузыри и 
жидкий теплоноситель двигаются вверх вдоль 
охлаждающих каналов (на рис. 3 движение 
жидкого теплоносителя и пара в каналах по-
казано стрелками). При достижении открыто-
го верхнего торца канала пузыри разрушают-
ся и насыщенный пар выходит в паровое про-
странство над каналами и конденсируется на 
внутренней поверхности стенок и полки 19 
корпуса полого элемента 18. При этом выде-
ляется поглощенная теплота парообразова-
ния, которая путем теплопередачи через кор-
пус полого элемента 18, слой теплопровод-
ной пасты в пазу 17 и стенку плиты 15 пере-
дается потоку воды в каналах 16 (на рис 2 
поток воды в каналах 16 показан стрелками) 
охлаждающей плиты 15 базовой несущей кон-
струкции устройства и отводится ею. Кон-
денсат с наклонной поверхности 22 полки 19 
под действием силы тяжести возвращается в 
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возвратный жидкостный канал 23. Вслед-
ствие действия силы тяжести, закона сооб-
щающихся сосудов и капиллярных сил жид-
кий теплоноситель из возвратного канала по-
ступает через полость 10 питающего коллек-
тора 9 в зону нагрева теплоотводящих кана-
лов 8 платы. Цикл передачи теплоты в теле 
керамического модуля путем кипения-кон-
денсации повторяется. 

Обоснование эффективности разработан-
ной конструкции. Благодаря тому, что экви-
валентный диаметр охлаждающих каналов в 
плите 15 базовой несущей конструкции (по-
рядка 5–8 мм) значительно больше по сравне-
нию с эквивалентным диаметром микрокана-
лов в известных устройствах [6, 7] (порядка 
1 мм), гидравлическое сопротивление жидко-
стной магистрали, а соответственно и энерго-
затраты на прокачку теплоносителя по кана-
лам охлаждения вычислительного устройства 
значительно уменьшаются [13]. 

Поскольку в установившемся тепловом ре-
жиме температура пара и жидкого теплоноси-
теля в теплоотводящих каналах практически 
приближается к температуре насыщенного па-
ра в общей для всех каналов полости 20 поло-
го элемента 18, то в разработанном устройстве 
обеспечивается одинаковый температурный 
режим для всех идентичных кристаллов инте-
гральных схем независимо от места размеще-
ния их на плате, в отличие от известных кера-
мических многокристальных модулей [6, 7] с 
микроканальным охлаждением конвекцией 
жидкости, в которых температурный режим 
кристаллов интегральных схем, размещенных 
на плате вдоль одного и того же канала, раз-
личный вследствие нагрева жидкости по мере 
прохождения ее вдоль каналов. 

Благодаря высоким значениям коэффици-
ентов теплоотдачи при кипении и конденса-
ции, передаче теплоты от кристаллов инте-
гральных схем по плате путем высокоэффек-
тивного замкнутого испарительно-конденса-
ционного цикла обеспечивается более эффек-
тивный по сравнению с известными техничес- 

кими решениями отвод теплоты от кристаллов 
сверхбольших и больших интегральных схем 
многокристального модуля, более равномер-
ный и более низкий уровень температуры по-
лупроводниковых кристаллов, что повышает 
их надежность и помехозащищенность вычис-
лительного устройства. 

Для быстрого извлечения и замены много-
слойной керамической коммутационной пла-
ты или многокристального модуля в условиях 
эксплуатации достаточно выдвинуть их из на-
правляющих пазов охлаждающей плиты базо-
вой несущей конструкции и вставить вместо 
них новую плату или модуль. При этом не 
разрывается водяная магистраль и не наруша-
ется герметичность каналов внутри керамиче-
ской платы или модуля, значительно сокраща-
ется время замены последних, что существен-
но повышает ремонтопригодность вычисли-
тельного устройства. 

Экспериментальное исследование пред-
ложенной схемы организации теплоотвода 
в керамических платах с коллекторным 
термосифоном и полученные результаты.  
С целью изучения процессов гидродинамики 
и теплообмена в коллекторных термосифонах 
с внутренним диаметром испарительных ка-
налов от 1,5 до 6,0 мм было разработано две 
конструкции стеклянных макетов таких теп-
лопередающих устройств [9], одна из которых 
приведена на рис. 4. Теплоноситель – дистил-
лированная вода, подкрашенная родамином 
для лучшей визуализации происходящих про-
цессов. Визуальное наблюдение процессов гид-
родинамики теплоносителя внутри испаритель-
ных каналов при их наружном обогреве элек-
трическим нагревателем из нихромовой про-
волоки осуществлялось с помощью цифровых 
фотокамер фирмы Olympus и Samsung, кинока-
меры Sony CCD-TRV35E и Veb-камеры Logitech 
Quick Cam Messenger. Наблюдение процессов 
проводилось при обогреваемом одном (пооче-
редно) испарительном канале и необогревае-
мых остальных, а также при одновременно обо-
греваемых всех семи испарительных каналах. 
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Рис. 4. Общий вид стеклянного макета коллекторного термо-

сифона 

Полученные типичные зависимости темпе-
ратуры вверху (черные кружочки), посредине 
(квадраты) и внизу (треугольники) испаритель-
ных каналов при обогреваемом четвертом ка-
нале и необогреваемых остальных приведены 
на рис. 5, а, при всех обогреваемых каналах – 
на рис. 5, б. Незачерненными кружочками по-
казаны значения температуры в паровой об-
ласти конденсатора. Наблюдаемые пульсации 
температуры каналов во времени объясняются 
периодичностью процесса образования и раз-
рушения паровых пузырей. В результате визу-
альных наблюдений было установлено, что на-
иболее стабильно режим кипения поддержи-
вается в каналах диаметром от 3,0 до 6,0 мм. С 
увеличением диаметра канала возрастали и 
плотности теплового потока, при которых на-
чиналось устойчивое кипение. В каналах диа-
метром 1,5 и 2,0 мм наблюдалось быстрое вы-
кипание жидкого теплоносителя, после чего 
наступало их осушение. Однако, учитывая 
стремление к уменьшению толщины керами-
ческой платы, на основании проведенных на-
блюдений было решено провести эксперимен-
тальное моделирование теплопередающих ха-
рактеристик керамической платы с каналами 
как можно меньшего эквивалентного диамет-

ра. При этом для создания благоприятных ус-
ловий для подпитки жидкостью периодически 
осушаемых каналов было предусмотрено ис-
следование группы щелевых каналов, объеди-
ненных более широким общим. 

 
а 

 
    б 

Рис. 5. Зависимость температуры испарительных теплоотво-
дящих каналов во времени при подводе тепловой на-
грузки: а – к одному из каналов; б – ко всем каналам 
одновременно 

Исследование процессов гидродинамики 
теплоносителя в каналах керамической платы 
с различной геометрией каналов и ее теплопе-
редающих характеристик было проведено ме-
тодом физического моделирования на пяти 
стеклокерамических макетах платы [14]. Внеш-
ний вид одного из них представлен на рис. 6. 
В керамическом основании, имеющем разме-
ры 100  120 мм и толщину 2,5 мм, вдоль мень-
шей стороны платы на ее поверхности выпол-
нялись щелевые вертикальные каналы треу-
гольного и прямоугольного сечения (размер 
наименьшей стороны канала – от 0,3 до 1,5 мм) 
и один возвратный канал. Размеры возвратно-
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го канала 90  12  1,5 мм. Щелевые верти-
кальные каналы на каждой плате были сгруп-
пированы в 4 ряда шириной 10 мм каждый, 
расположенные на расстоянии 11 мм друг от 
друга и от возвратного канала. В одном ряду 
были каналы только одной формы и размеров. 

 
Рис. 6. Общий вид стеклокерамического макета платы с внут-

ренним щелевым коллекторным термосифоном 

В пределах 5 макетов исследовалось 12 
разновидностей групп испарительных каналов. 
В качестве имитаторов теплового потока ис-
пользовались омические нагреватели (по 3 
штуки в каждом ряду), которые наносились 
резистивной пастой на противоположную 
сплошную поверхность керамического осно-
вания. Со стороны каналов керамическое ос-
нование по всей поверхности плотно закрыва-
лось пластиной из стекла, снизу и сверху ус-
танавливались медный питающий коллектор и 
медный собирающий коллектор с блоком во-
дяного охлаждения. После этого осуществля-
лась вакуумно-плотная герметизация всех 
швов, вакуумирование и заполнение всех ка-
налов и питающего коллектора дистиллиро-
ванной водой. 

На керамическом основании платы в облас-
ти имитаторов теплового потока было уста-
новлено 12 хромель-копелевых термопар с 
диаметром электродов 0,45 мм, а в паровом 
пространстве собирающего коллектора одна 
термопара с диаметром электродов 0,3 мм. В 

результате измерений температурного поля и 
визуального наблюдения установлено, что 
наиболее стабильно протекают процессы па-
рообразования и теплообмена в рядах с 4 ис-
парительными щелевыми каналами прямо-
угольной формы шириной 1,43 мм, глубиной 
0,78 мм, расстоянием между ними 1,43 мм, 
объединенными дополнительным общим ще-
левым каналом сечением 10  0,72 мм. При 
мощности теплоподвода 82 Вт максимальная 
температура на поверхности платы не превы-
шала +46С (1-й ряд +45С, 2-й ряд +44С,  
3-й ряд +46С, 4-й ряд +41С) при температу-
ре воды на входе в блок водяного охлаждения 
+12С и расходе воды 0,84 л/мин. При увели-
чении мощности теплоподвода 115 Вт макси-
мальная температура на поверхности платы не 
превышала +58С (1-й ряд +54С, 2-й ряд 
+56С, 3-й ряд +55С, 4-й ряд +58С) при тех 
же параметрах водяного охлаждения. 

Увеличение расхода воды в теплообменни-
ке, охлаждающем стенки собирающего кол-
лектора, до 4,5 л/мин позволило устойчиво от-
водить от тепловых имитаторов платы тепло-
вой поток 160 Вт (по 40 Вт от каждого ряда 
щелевых каналов) при максимальной темпе-
ратуре поверхности платы +68С (1-й ряд 
+65С, 2-й ряд +59С, 3-й ряд +68С, 4-й ряд 
+60С). При этом температура воды на входе в 
теплообменник составляла +24С. На рис. 7 
приведено распределение температуры в трех 
точках платы вдоль одного из рядов (первого) 
теплоотводящих каналов в зависимости от ве-
личины подводимого теплового потока. Ана-
логичный характер имеют температурные за-
висимости и для остальных трех рядов щеле-
вых каналов. В пределах исследованного диа-
пазона подводимых тепловых потоков по по-
лученным зависимостям можно определить 
максимальную температуру на поверхности 
платы в зоне каждого теплового имитатора 
при любой заданной тепловой мощности. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний показали, что предложенная система 
охлаждения обеспечивает эффективный от-



38 УСиМ, 2006, № 5 

вод теплоты, снижение гидравлического со-
противления водяной магистрали и энергоза-
трат на прокачку теплоносителя благодаря 
увеличению диаметра охлаждающих каналов 
до 8–10 мм. 

 
Рис. 7. Типичная зависимость температуры поверхности пла-

ты вдоль одного (первого) ряда щелевых каналов от 
подводимого теплового потока: t1, t2, t3 – температура 
в верхней части ряда, посредине и в нижней части ря-
да соответственно, tп – температура пара 

Заключение. Предложен новый принцип 
построения многослойных керамических ком-
мутационных плат и многокристальных кера-
мических модулей для функциональных мо-
дулей ЭВМ с повышенным тепловыделением, 
основанный на технологии выполнения кол-
лекторного термосифона непосредственно в 
теле керамической подложки, что позволяет, в 
отличие от известного принципа использова-
ния технологии микроканального жидкостно-
го охлаждения, снизить гидравлическое со-
противление жидкостной магистрали и энер-
гозатраты на прокачку охлаждающей воды по 
базовым несущим конструкциям системы, 
увеличить помехозащищенность сложных вы-
числительных систем вследствие повышения 
равномерности температурного поля платы, а 
также улучшить ремонтопригодность в усло-
виях эксплуатации. 

Полученные результаты эксперименталь-
ного исследования теплопередающих харак-
теристик макета керамической платы с внут-
ренним щелевым коллекторным термосифо-
ном свидетельствуют о высокой эффективно-
сти отвода теплоты благодаря реализованно-
му внутри платы замкнутому испарительно-
конденсационному циклу. В частности, при 
мощности тепловыделения 115 Вт максималь-

ная температура на поверхности платы не 
превышала +58°С при температуре воды на 
входе в теплообменник +12°С и расходе воды 
0,84 л/мин. При этом неравномерность тем-
пературного поля платы находилась в преде-
лах 5°С. Увеличение расхода воды в тепло-
обменнике, охлаждающем стенки собираю-
щего коллектора, до 4,5 л/мин позволило от-
водить от платы тепловой поток 160 Вт при 
температуре поверхности платы не выше 
+68С (температура воды на входе +24С). 
Максимальный перепад температур между 
поверхностью платы и охлаждающей жидко-
стью остался практически неизменным (44С 
вместо 46С), а термическое сопротивление 
платы, определенное относительно общего 
передаваемого теплового потока, снизилось с 
0,4 до 0,28С/Вт. Полученные результаты 
могут быть использованы в практике конст-
руирования функциональных модулей ЭВМ с 
повышенным тепловыделением. 

С целью ускорения внедрения предложен-
ных конструкций в практику конструирования 
средств вычислительной техники дальнейшие 
исследования необходимо сосредоточить на 
отработке технологических процессов изго-
товления в промышленных условиях техноло-
гичных конструкций предложенных керами-
ческих плат со встроенным коллекторным ще-
левым термосифоном. 
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