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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîïåðåäà÷è òåïëîîáìåííèêà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îòâåäåíèÿ òåïëîòû îò ïðîöåññîðà â ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé
ìîäåëè áûë âûáðàí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíû äàííûå,
ïðåäñòàâëåííûå â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà îáîðóäîâàíèå. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî èç òåïëîîáìåííèêà, èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è òåïëîîáìåííèêà. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà, èñõî-
äÿùåãî îò ïðîöåññîðà. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ñîïîñòàâëåíû ñî çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå âû÷èñëåíû ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà â ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè (ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî íå áîëåå 3 %). Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òå-
ïëîîáìåííèêà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
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Abstract. The article presents a technique for numerical simulation of heat transfer of a heat exchanger designed to
remove heat from the processor in server equipment. A special software package was selected to build a numerical
model. The data specified in the technical documentation for the equipment are used as boundary conditions. The
average temperature of the air entering and exiting the heat exchanger obtained as a result of numerical modeling is
used to calculate the heat transfer coefficient of the heat exchanger. The calculation is performed for different values of
the heat flux coming from the processor. To verify the adequacy of the constructed model, the obtained values of the
heat transfer coefficient are compared with the values calculated at the maximum permissible air temperature in the
server equipment (the discrepancy was no more than 3 %). It is concluded that this technique can be used in numerical
studies for other values of heat flow, geometric characteristics of the heat exchanger and boundary conditions.
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Ââåäåíèå

Ñåðâåðíîå îáîðóäîâàíèå â ïðîöåññå ðàáîòû âû-

äåëÿåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Òåïëîïî-

ñòóïëåíèå îò ñåðâåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿ-

þò íà îñíîâàíèè äàííûõ î åãî âû÷èñëèòåëüíîé çà-

ãðóçêå, êîëè÷åñòâå è ýôôåêòèâíîñòè âñòðîåííûõ

áëîêîâ ïèòàíèÿ [1]. Äëÿ åãî îõëàæäåíèÿ èñïîëüçó-

þò â îñíîâíîì ìîíîáëî÷íûå êîíäèöèîíåðû, êîòî-

ðûå ðàçìåùàþò ëèáî ïî ïåðèìåòðó ñåðâåðíîãî ïî-

ìåùåíèÿ, ëèáî âíóòðè ðÿäà ñòîåê ñ ñåðâåðíûì

îáîðóäîâàíèåì [2].

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîâîãî ïîòîêà â

ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè âûäåëÿåò ïðîöåññîð.

Ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì îòâåäåíèÿ òåïëîòû

îò ïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ òåïëîîáìåííèê, ïîâåðõ-

íîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò èç ðåáåð, âûïîëíåííûõ

â âèäå ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí èëè

ñòåðæíåé ðàçëè÷íîé ôîðìû íà ïëîñêîì îñíîâà-

íèè [3–6]. Ðåáðà ÷àùå âñåãî èçãîòîâëÿþò èç

ñïëàâîâ àëþìèíèÿ, îäíàêî èñïîëüçóþò è äðóãèå

ìàòåðèàëû [7].

Öåëü ðàáîòû – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-

öåññà òåïëîîáìåíà â òåïëîîáìåííèêå äëÿ îòâåäå-

íèÿ òåïëîòû îò ïðîöåññîðà â ñåðâåðíîì îáîðóäî-

âàíèè.

Ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåííèêà ñîñòîèò èç ïàðàë-

ëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëàñòèí, çíà÷åíèÿ òåïëîâî-

ãî ïîòîêà – 70, 95 è 130 Âò â óñëîâèÿõ ïðèíóäè-

òåëüíîé êîíâåêöèè. Åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âû-

ïîëíåíà ïî àíàëîãèè ñ òåïëîîáìåííèêîì, êîòîðûé

óñòàíîâëåí â ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè ñòîå÷íîãî

òèïà [8].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè òåïëîîáìåííèê ðàñ-

ïîëîæåí íà òàê íàçûâàåìîé èíòåãðèðîâàííîé òåï-

ëîðàñïðåäåëÿþùåé ïëàñòèíå (äàëåå – ÈÒÏ), êîòî-

ðàÿ ïîãëîùàåò è îòâîäèò òåïëîòó îò ïðîöåññîðà

(ðèñ. 1). Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÈÒÏ ñîñòàâëÿåò

Fèòï = 0,001444 ì2.

Äàííûå î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÈÒÏ è ãåî-

ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííèêà ïî-

ëó÷åíû èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè [9, 10]. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [9] çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

ÈÒÏ çàâèñèò îò òåïëîâîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò

ïðîöåññîðà âî âðåìÿ åãî ðàáîòû. Äàííàÿ çàâèñè-

ìîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Òèòï = 0,218Qïðîö + 56,7, (1)

ãäå Tèòï – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÈÒÏ, °Ñ;

Qïðîö – òåïëîâîé ïîòîê, èñõîäÿùèé îò ïðîöåññîðà, Âò.

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííèêà, óñòàíîâëåííî-

ãî íà ïîâåðõíîñòè ÈÒÏ, ñëåäóþùèå [10]: äëèíà –

91,5 ìì, øèðèíà – 91,5 ìì, âûñîòà ïëàñòèí – 21

ìì, âûñîòà îñíîâàíèÿ – 4,5 ìì, êîëè÷åñòâî ïëà-

ñòèí – 72 øò., ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè –

1,072 ìì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà –

0,294 ì2, òåïëîïðîâîäíîñòü (àëþìèíèé) [11] – 237

Âò/(ì·Ê).

Îáúåì âîçäóõà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïëàñòèíû òå-

ïëîîáìåííèêà, âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåïëî-

âîãî ïîòîêà, ñîñòàâëÿåò 27,2 ì3/÷.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ â ïðîãðàìì-

íîì êîìïëåêñå STAR-CCM+ ïîñòðîåíà ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

âîçäóõîâîä, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí òåïëîîá-

ìåííèê. Âûñîòà è øèðèíà âîçäóõîâîäà ñîîòâåòñò-

âóþò ðàçìåðàì òåïëîîáìåííèêà. Ãðàíÿì, êîòîðûå

ðàñïîëîæåíû ñ òîðöîâ âîçäóõîâîäà, ïðèñâîåíû íà-

èìåíîâàíèÿ «ïðèòîê âîçäóõà» è «óäàëåíèå âîçäó-

õà». Ãðàíü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì òåïëîîá-

ìåííèêà, áóäåì íàçûâàòü ãðàíü «ÈÒÏ» (ðèñ. 3).
Ñîçäàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçäåëåíà íà

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÂÅÍÒÈËßÖÈß,ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ

1 – òåïëîîáìåííèê; 2 – èíòåãðèðîâàííàÿ òåïëîðàñïðåäå-
ëÿþùàÿ ïëàñòèíà; 3 – ïðîöåññîð; Òñð – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà, âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî èç òåïëîîáìåííèêà, °Ñ;
Òèòï – òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè òåïëîðàñïðåäåëÿþ-
ùåé ïëàñòèíû, °Ñ

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïîíåíòîâ ñåðâåðíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îòâåäåíèÿ òåïëîòû
îò ïðîöåññîðà [8]

1 – óäàëåíèå âîçäóõà; 2 – òåïëîîáìåííèê; 3 – íàïðàâëåíèå
ïîòîêà âîçäóõà; 4 – ïðèòîê âîçäóõà

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç òåïëî-
îáìåííèêà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè âîçäóõîâîäà
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îòäåëüíûå ÷àñòè ïîâåðõíîñòè âîçäóõîâîäà è òåïëî-

îáìåííèêà äëÿ äàëüíåéøåãî èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â

ðàñ÷åòíûå îáëàñòè. Äëÿ êàæäîé îáëàñòè (òåïëîîá-

ìåííèê è âîçäóõîâîä) ñãåíåðèðîâàíà ðàñ÷åòíàÿ

ñåòêà è çàäàíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè. Â çîíå òåïëî-

îáìåííèêà ñîçäàí áëîê ñ äîïîëíèòåëüíûì èçìåëü-

÷åíèåì ñåòêè. Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ÿ÷ååê â äàí-

íîé çîíå ïðèíÿò 2 % áàçîâîãî ðàçìåðà.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âîçäóõî-
âîäà çàäàíû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè: òðåõ-

ìåðíàÿ, èäåàëüíûé ãàç, ñòàöèîíàðíûé ïîòîê,

k-omega ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ SST-ìîäèôèêà-

öèåé.

Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k-omega ñ

SST-ìîäèôèêàöèåé, â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåí-

íîé k-� ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, áîëåå òî÷íî îïè-

ñûâàåò òå÷åíèå ïîòîêà âäîëü ïîâåðõíîñòåé è òåïëî-

îòäà÷ó â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [12].

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òåïëîîáìåííèêà çàäà-

íû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè: òðåõìåðíàÿ,

ñïëîøíàÿ (ìàòåðèàë àëþìèíèé), ñòàöèîíàðíàÿ,

ýíåðãèÿ ðàçäåëåííîãî òâåðäîãî òåëà, ïîñòîÿííàÿ

ïëîòíîñòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ìåæäó îáëàñòÿìè ñî-

çäàí èíòåðôåéñ, êîòîðûé òàêæå ïîçâîëÿåò çàäàòü

ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è óñëîâèÿ äëÿ òåïëîïåðåäà÷è

ìåæäó ñðåäàìè. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî óñëîâèÿ

ïðèíÿò ñîïðÿæåííûé òåïëîïåðåíîñ, à â êà÷åñòâå

ôèçè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ – êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëå-

íèå òåïëîïåðåäà÷å, ñîñòàâëÿþùåå 0 ì2·Ê/Âò.

Ïîñëå òîãî êàê äëÿ êàæäîé îáëàñòè ïîñòðîåíà

ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà è çàäàíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, áû-

ëà âûïîëíåíà ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ

ýòîãî êàæäàÿ îáëàñòü ðàçäåëÿëàñü íà ãðàíèöû, â

ïðåäåëàõ êîòîðûõ çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû ñðåäû. Â

ïîñòðîåííîé ìîäåëè ãðàíèöàìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíè

«ïðèòîê âîçäóõà», «óäàëåíèå âîçäóõà» è «ÈÒÏ».

Ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå

äëÿ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà 70, 95 è 130 Âò,

óäàëÿåìîãî îò ïðîöåññîðà (îáúåì âîçäóõà – 27,2

ì3/÷).

Äëÿ ãðàíèöû «ïðèòîê âîçäóõà»: ïëîùàäü –

0,23·10-2 ì2; ñêîðîñòü âîçäóõà – 3,2 ì/ñ; òåìïåðà-

òóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà – 27 °Ñ.

Äëÿ ãðàíèöû «ÈÒÏ» òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ

òåïëîîáìåííèêà äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà 70, 95 è

130 Âò ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 72, 77,4 è 85 °Ñ.

Òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (27 °Ñ) ïðèíÿòà

ìàêñèìàëüíîé äëÿ ñåðâåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [13, 14]. Òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ òåï-

ëîîáìåííèêà ïðèíÿòà ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõ-

íîñòè ÈÒÏ è âû÷èñëåíà ïî çàâèñèìîñòè (1). Äëÿ

ãðàíèöû «óäàëåíèå âîçäóõà» çàäàí òèï «äàâëåíèå

íà âõîäå», ïîçâîëÿþùèé ôèêñèðîâàòü òåìïåðàòóðó

âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îñíîâíîãî ýòàïà ïðîãðàìì-

íîãî ðàñ÷åòà âûïîëíåíà ïðîâåðêà çàâèñèìîñòè ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé

ñåòêè. Äëÿ îöåíêè ñõîäèìîñòè ïðîöåññà ðåøåíèÿ

âûáðàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûõîäå

èç òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 4).
Óñëîâèå ñõîäèìîñòè ïðîöåññà ðåøåíèÿ – îòñóò-

ñòâèå èçìåíåíèé çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ

èòåðàöèîííîãî ðàñ÷åòà [15, 16].

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà íå ìå-

íÿåòñÿ ïîñëå 500 èòåðàöèé è îäèíàêîâà äëÿ ñåòîê

îáúåìîì áîëåå 890 177 ÿ÷ååê.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷å-

íû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà (ðèñ. 5).
Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âõîäÿùåãî è âû-

õîäÿùåãî èç òåïëîîáìåííèêà âîçäóõà âû÷èñëåíî

ïî ôîðìóëå

T
T T

ñð
âõ âûõ

2
�

�

, (2)

ãäå Tâõ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê

(27 °Ñ); Òâûõ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîá-

ìåííèêà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, °Ñ.

Ðèñ. 3. Îñíîâàíèå òåïëîîáìåííèêà (ãðàíü «ÈÒÏ»)

n – èòåðàöèÿ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ò óäàëÿåìîãî
âîçäóõà â ïðîöåññå èòåðàöèîííîãî ðàñ÷åòà
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Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåí-

íèêà ïîëó÷åíà ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îò÷åòà î ðåøå-

íèè çàäà÷è.

Óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-

îòäà÷è òåïëîîáìåííèêà. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíî-

ñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ òåïëîîòäà÷è ñîïîñòàâëåíû ñî çíà÷åíèÿìè, êî-

òîðûå âû÷èñëåíû ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé

òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè

(35 °Ñ) [8, 10].

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è òåïëîîáìåííèêà

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå, Âò/(ì2·Ê):

� �

�

Q

F T T

ïðîö

ò èòï ñð( )
, (3)

ãäå Tèòï – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÈÒÏ; Qïðîö – òåïëîâîé

ïîòîê, èñõîäÿùèé îò ïðîöåññîðà, Âò; Fò – ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè òåïëîîáìåííèêà, ì2;Tñð –ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è

òåïëîîáìåííèêà ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ òåïëîîòäà÷è òåïëîîáìåííèêà, âû÷èñëåííûå íà

îñíîâàíèè äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðè îäèíàêîâîì çíà÷å-

íèè òåïëîâîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò ïðîöåññîðà,

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (ðàñõîæ-

äåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3 %). Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷è-

ñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèòî÷-

íîãî âîçäóõà 27 °Ñ, îòëè÷àþòñÿ îò äîïóñòèìîé òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà â ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè íå

áîëåå ÷åì íà 5 %.

Â û â î ä û

1. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí-

íîé ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî-

ïåðåäà÷è òåïëîîáìåííèêà, ïðåäíàçíà÷åííîãî

äëÿ îòâåäåíèÿ òåïëîòû îò ïðîöåññîðà â ñåðâåð-

íîì îáîðóäîâàíèè, âûÿâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ

òåïëîâîãî ïîòîêà îò 70 äî 130 Âò êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâëÿåò îò 6,4

äî 9,2 Âò/(ì2·Ê).

2. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-

òà òåïëîîòäà÷è, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè

ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà

35 °Ñ, ïðèíÿòîé äëÿ äàííîãî ñåðâåðíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3 %. Òàêèì îáðàçîì,

àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîãðàìì-

íîãî ðàñ÷åòà äîêàçàíà.

3. Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ äðóãèõ çíà÷å-

íèé òåïëîâîãî ïîòîêà, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê òåïëîîáìåííèêà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÂÅÍÒÈËßÖÈß,ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ

à – 70 Âò; á – 95 Âò; â – 130 Âò; 1 – íàïðàâëåíèå ïîòîêà
âîçäóõà

Ðèñ. 5. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ïðè ðàçëè÷íîì òåïëîâîì ïîòîêå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
òåïëîîáìåííèêà ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ/
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

Òåïëîâîé
ïîòîê, Âò

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà Òñð, °Ñ

Êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è �, Âò/(ì2·Ê)

130 36,8 9,2/9,2

95 35,5 7,7/7,9

70 34,6 6,4/6,6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî äàííûì

òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñ-

òèìîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà 35 °Ñ, ïðèíÿòîé äëÿ ðàññìîòðåííîãî

ñåðâåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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