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Аннотация Ключевые слова 
Формирование на поверхности теплосъемных пластин 
развитых структур штырькового типа — перспектив-
ный способ повышения их эффективности. Актуаль-
ной задачей является выбор оптимальных параметров 
штырьков и их взаимного расположения. Рассмотрен 
метод деформирующего резания для получения 
штырьковых структур. Приведена методика и резуль-
таты сравнительных испытаний на конвективный 
теплообмен на стенде, имитирующем работу системы 
жидкостного охлаждения. Рассмотрено влияние плот-
ности расположения штырьков в структуре, формы 
штырьков, их вертикальности и направления течения 
теплоносителя на температуру охлаждаемого элемента 
и гидравлическое сопротивление структуры. Установ-
лено, что наилучшие эксплуатационные характеристи-
ки имеет структура с плотностью расположения по-
рядка 70 штырьков на каждом квадратном сантиметре. 
Наилучшие показатели получены для вертикальных 
игольчатых штырьков 
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Эффективный способ повышения производительности систем жидкостного 
охлаждения (СЖО) — применение развитых штырьковых поверхностей для 
оснований водоблоков. Теплосъемники штырькового типа являются наиболее 
перспективными и получили широкое распространение для охлаждения элек-
тронной, сильноточной аппаратуры и др. [1, 2]. 

Среди многочисленных методов формирования массива штырьков метод 
деформирующего резания (ДР) обеспечивает возможность высокопроизводи-
тельного получения структур с площадью поверхности, превышающей исход-
ную в 7–10 раз [3]. Для формирования штырьковой структуры плоскость заго-
товки обрабатывают методом ДР за два прохода (рис. 1): на первом проходе 
(DГ1) формируется оребренная поверхность, а на втором (DГ2) полученные ребра 
перерезаются под некоторым углом [4].  

mailto:zoubkovn@bmstu.ru
mailto:jil_j@mail.ru


Влияние параметров теплообменных штырьковых структур на их эксплуатационные характеристики  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 2 109 

Рис. 1. Теоретическая схема формирования штырьков методом ДР [4] 

Параметры штырьковой структуры такие, как шаг расположения штырьков, 
их высота, форма, наклон и другие, определяют ее эксплуатационные характери-
стики. Многие параметры зависят от режимов процесса ДР и могут быть изменены 
в некоторых диапазонах. На практике при перерезании ребер, полученных на пер-
вом проходе, форма штырька не совпадает с теоретической (см. рис. 1). Штырьки 
изгибаются или закручиваются вокруг своей оси. В связи с многообразием форм и 
геометрических параметров штырьков, получаемых методом ДР, возникает необ-
ходимость выбора структуры, выполняющей функции охлаждения наилучшим  
образом. Основным требованием к структуре является обеспечение наиболее эф-
фективного отвода теплоты от охлаждаемого элемента. Другая важная характери-
стика — низкое гидравлическое сопротивление для снижения потерь на прокачку 
теплоносителя. Цель настоящей работы — определение параметров развитой 
структуры штырькового типа теплосъемной пластины, обеспечивающих наиболь-
ший коэффициент теплоотдачи при невысоком гидравлическом сопротивлении. 

Методика проведения испытаний. Выбор оптимального сочетания пара-
метров структуры осуществлялся путем проведения сравнительных испытаний 
образцов. Первые испытания на конвективный теплообмен штырьковых струк-
тур, полученных методом ДР, приведены в работе [3], где доказана их эффек-
тивность и обоснована возможность применения для охлаждения электронной 
аппаратуры.  

Основные методические особенности проведения испытаний штырьковых 
структур, представленные в настоящей статье, рассмотрены в работе [5]. Испы-
тания проводились в условиях, приближенных к реальным условиям работы 
водоблока с постоянными техническими характеристиками СЖО и мощностью 
охлаждаемого элемента. В качестве основных оптимизируемых параметров бы-
ли выбраны плотность расположения и вертикальность штырьков в структуре и 
их форма. Оптимальные значения требуемых параметров находили за несколь-
ко серий испытаний в соответствии со следующим планом. 
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1. Определение структуры с оптимальной плотностью расположения 
штырьков. 

2. Определение структуры с оптимальной формой штырьков. 
3. Уточнение угла встречи для оптимальной формы штырьков. 
4. Определение влияния вертикальности структуры. 
5. Определение влияния направления течения теплоносителя. 
Образцы с требуемыми характеристиками получали путем перебора ре-

жимных параметров первого и второго проходов (глубины резания t1,2, подачи 
S1,2) и угла встречи θ при их изготовлении. В рамках одной серии испытаний все 
образцы изготовлялись с одинаковым коэффициентом увеличения площади 
поверхности, что позволило исключить этот параметр из рассмотрения. 

Испытания проводились на дисках из меди М1 диаметром 40 мм толщиной 
6…10 мм с развитой поверхностью штырькового типа, полученной методом ДР, 
на одной из сторон образца. Параметры образцов и угол φ в плане инструмента, 
которым были получены штырьки, приведены в табл. 1–4. 

Для проведения сравнительных испытаний по оценке эффективности штырь-
ковых структур различных типов на стенде имитировалась работа системы водяно-
го охлаждения. Схема стенда представлена на рис. 2. Испытываемый образец уста-
навливался в отверстие корпуса рабочего участка 1 и ориентировался относительно 
входного и выходного отверстий. Гладкая сторона образца прижималась к охла-
ждаемому элементу, в качестве которого использовали нагреватель 2 мощностью 
100 Вт. Через структуру образца пропускался поток воды. Движение воды в системе 
осуществлялось по незамкнутому контуру и обеспечивалось насосом 3. 

Рис. 2. Схема испытательного стенда:  
1 — рабочий участок; 2 — нагреватель; 3 — насос; 4 — бак с водой; 5 — мерная емкость; 6 — ртут-

ный термометр; 7 — термопара; 8 — потенциометр 

Схема рабочего участка стенда приведена на рис. 3, а. Рабочий участок вы-
полняет функцию водоблока в СЖО с возможностью замены теплосъемной 
пластины. Регулируемая пробка обеспечивает плотное прилегание ее торца к 
вершинам штырьков различной высоты. Таким образом, во всех случаях зазор 
для прохождения жидкости соответствовал высоте структуры конкретного об-
разца. На пробке вблизи входного и выходного отверстий выполнены пазы, ко-
торые служат для равномерного распределения потока по штырьковой поверх-
ности.  
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Рис. 3. Схема: 
а — рабочего участка стенда (1 — корпус; 2 — крышка; 3 — входной штуцер; 4 — выходной шту-
цер; 5 — образец; 6 — нагреватель; 7 — уплотнитель);  б — варианты направления потока тепло-
носителя (1 — вдоль направления первого прохода; 2 — перпендикулярно направлению первого  
                                                      прохода; 3 — шахматный порядок) 

Эффективность охлаждения оценивали по разности температур нагревателя и 
воды на входе в систему. Чем меньше разность  температуры нагревателя и темпе-
ратуры охлаждающей воды, тем эффективность штырьковой структуры выше. 
Температуру нагревателя измеряли с помощью термопары хромель–копель 7 (см. 
рис. 2), температуру воды — ртутным термометром 6 с ценой деления 0,5 C. Гид-
равлические потери оценивали по расходу воды на выходе из системы, который 
определялся по времени заполнения мерной емкости 5. 

В ряде случаев изменение порядка расположения элементов структуры от-
носительно направления движения теплоносителя способствует повышению 
эффективности охлаждения [6]. Так, расположение штырьков в шахматном по-
рядке обеспечивает более сложную траекторию движения потока, вынуждая его 
огибать каждый отдельный штырек, находящийся на его пути [7]. Таким обра-
зом, возможна дополнительная турбулизация потока жидкости, и, как след-
ствие, повышение коэффициента теплоотдачи. В связи с этим возникает необ-
ходимость исследовать возможности изменения порядка штырьков в структуре, 
полученной методом ДР, и его влияние на основные показатели эффективности 
структуры. 

Изменение порядка расположения штырьков достигали за счет различной 
ориентации образца относительно входного отверстия в корпусе установки. 
Рассматривали три варианта ориентации структуры относительно направления 
потока теплоносителя: направление потока совпадало с направлением первого 
прохода ДР, было ему перпендикулярно или совпадало с большей диагональю 
параллелограмма, образованного направлениями первого и второго проходов 
(рис. 3, б). Последний вариант является аналогом шахматного порядка и при-
зван увеличивать число штырьков, которые огибаются потоком. 

Определение оптимальной плотности расположения штырьков в струк-
туре. Под плотностью расположения штырьков в структуре (размерность см–2) 
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понимали число штырьков, расположенных на каждом квадратном сантиметре 
площади структуры. Данный параметр зависит от подачи S1 на первом и S2 вто-
ром проходах обработки ДР и угла θ между направлениями этих проходов и 
может быть определен по формулам: 

 
1 2

100 sin
P

S S


  для θ < 180°; 

 
1 2

100sin( 180 )
P

S S
 

  для θ > 180°. 

Испытания проводились на шести образцах с различной плотностью рас-
положения штырьков (рис. 4), параметры их структур представлены в табл. 1. 

Штырьки всех образцов имели винтовую форму. Коэффициент увеличения 
площади поверхности рассчитывался по формуле [8]: 

 1 2
ш

1 2

2 21 .
sin
t tK

S S
  


 

Таблица 1 

Параметры образцов для испытаний по определению оптимальной плотности  
расположения штырьков в структуре 

Номер 
образца 

S1 = S2, 
мм/дв. ход 

t1, 
мм t2, мм φ, 

град 
Высота  

структуры, мм 
θ, 

град Kш 
P, 

см–2 
1 2 2 3,3 27 4,1 135 8,7 18 
2 1,6 1,6 2,6 5,1 28 
3 1,4 1,4 2,3 4,5 36 
4 1 1 1,7 3,7 71 
5 0,8 0,8 1,3 1,9 111 
6 0,6 0,6 1 2 196 

Рис. 4. Образцы для испытаний по определению оптимальной плотности  
расположения штырьков в структуре 
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Результаты испытаний (рис. 5) показывают, что структуры с плотностью 
расположения штырьков до 111 см–2 обеспечивают наименьшую температуру 
нагревателя, причем минимальное значение температуры показали испытания 
образца № 4 с плотностью 71 см–2. Наименьшее гидравлическое сопротивление 
было зафиксировано при испытании образцов с плотностью расположения 
штырьков до 71 см–2. Это позволило определить оптимальную плотность 
штырьковой структуры (71 см–2), получаемую при шагах ДР на первом и втором 
проходах S1 = S2 = 1 мм/дв. ход, поэтому дальнейшие испытания проводили на 
штырьковых структурах, полученных именно с такими шагами. 

Рис. 5. Результаты испытаний по определению влияния плотности расположения 
штырьков в структуре на разность температур нагревателя и воды на входе в систему (а)  
                                                                        и расход воды (б): 

 — вдоль направления первого прохода;  — перпендикулярно направлению первого прохода; 
                                                                                  — шахматный  

Определение оптимальной формы штырьков структуры. Существуют три 
принципиально отличные по форме разновидности штырьков: винтовые штырьки 
(рис. 6, а), штырьки-иглы (рис. 6, б) и штырьки-крючки (рис. 6, в) [8]. Были прове-
дены испытания трех образцов со штырьками различной формы (рис. 6). При этом 
единственным изменяемым параметром при формировании структуры был угол 
встречи θ. Величина плотности расположения штырьков в структуре изменялась в 
зависимости от θ, однако для всех образцов оставалась в диапазоне значений, близ-
ких к оптимальному. Параметры структур указаны в табл. 2. 

Рис. 6. Штырьковые структуры образцов для испытаний по определению оптимальной 
формы штырька: 

а — винтовые штырьки; б — штырьки-иглы; в — штырьки-крючки 
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Таблица 2  
Параметры образцов для испытаний по определению  

оптимальной формы штырьков 

Номер 
образца 

S1 = S2, 
мм/дв. ход t1, мм t2, мм φ, град 

Высота 
структуры, 

мм 
θ, град Форма 

штырьков Kш 
P, 

см–2 

1 

1 1 1,7 27 

3 135 Винтовые 

8,7 

71 

2 2,3 255 Иглы 97 

3 2,4 285 Крючки 97 
 
 Испытания показали (рис. 7), что штырьки в форме игл и крючков 

обеспечивают лучшее охлаждение нагревателя, чем штырьки винтовой формы. 
Температура нагревателя при испытании игл и крючков отличается незначительно, 
однако иглы имеют некоторое преимущество. Минимальное гидравлическое 
сопротивление показал образец с винтовыми штырьками. Дальнейшие испытания 
проводились на образцах со штырьками игольчатой формы. 

Рис. 7. Результаты испытаний по определению влияния формы штырьков:  
а — на разность температуры нагревателя и температуры воды на входе в систему; б — на расход 
воды  (  — вдоль направления первого прохода;  — перпендикулярно направлению первого  
                                                                          прохода;  — шахматный) 

Уточнение угла встречи для оптимальной формы штырьков. Известно [8], 
что штырьки в форме игл могут быть получены в двух диапазонах углов встречи, а 
именно при θ = 0...90 (первая четверть) и θ = 180...270 (третья четверть). Основ-
ным отличием в процессе формирования штырьков при углах встречи из первой и 
третьей четвертей является то, что в первом случае инструмент врезается в прирез-
цовую сторону ребра, полученного на первом проходе инструмента, а во втором — 
в свободную сторону. Сравнивали вертикальность четырех образцов из первой 
четверти с вертикальностью четырех соответствующих им образцов из третьей 
четверти, их параметры приведены в табл. 3. Чтобы иметь возможность получать 
стабильные штырьковые структуры в более широком диапазоне углов встречи, 
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главный угол в плане φ инструмента был увеличен до 30°. Вертикальность штырь-
ков структуры ε определяли как отношение высоты штырьковой структуры hш к 
длине единичного штырька lш:  

 ш

ш
.h

l
   

Таблица 3  

Параметры образцов из первой и третьей четвертей углов встречи 

Номер  
образца 

S1 = S2, 
мм/дв. ход 

t1, 
мм 

t2, 
мм 

φ, 
град 

Первая четверть Третья четверть 
 

Kш 

 

P, cм–2 
Высота 
штырь- 
ков, мм 

θ,  град 
Высота 
штырь-
ков, мм 

θ, 
град 

1 

1 1 1,4 30 

2 30 1,8 210 

7,8 

50 

2 1,8 45 1,4 225 71 

3 1,7 60 1,3 240 87 

4 1,7 75 1,5 255 97 

При углах встречи из первой четверти штырьки имеют большую высоту и, 
следовательно, большую вертикальность, чем соответствующие им штырьки из 
третьей четверти (рис. 8). При этом значе-
ние вертикальности увеличивается при 
приближении к верхней границе диапазо-
нов, что согласуется с результатами, полу-
ченными в работе [9]. 

Для проведения сравнительных испы-
таний штырьков из первой и третьей чет-
вертей было выбрано по одному образцу: с 
углами встречи 75 и 255. Штырьки этих 
образцов имеют одинаковую расчетную 
длину, а значения их вертикальности отли-
чаются незначительно. Параметры образцов 
приведены в табл. 4. Результаты сравнительных испытаний показаны на рис. 9. 

Расчетная длина штырьков из первой и третьей четвертей одинакова для 
соответствующих углов встречи. Длина штырьков из первой четверти опреде-
лялась по формулам [9]: 

 
22 д2 2 д

ш
д д

cos (1 sin ) ;
sin 2sin 2sin cos

St Sl
  

  
   

 

 д arctg(tg sin ),     

где φд — угол подрезания. 

Рис. 8. Вертикальность штырьков
первой ( ) и третьей ( ) четвертей
                         углов встречи 
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Таблица 4  

Параметры образцов для испытаний по уточнению угла встречи  
и определению влияния вертикальности штырьков 

Номер 
образца 

S1 = S2, 
мм/дв. ход 

t1, 
мм 

t2, 
мм 

φ, 
град Высота структуры, мм ε θ, 

град Kш P, см–2 

1 

1 1 1,4 30 

2,8 0,54 75 

7,8 97 
2 

2,6  
(до прессования) 0,49 

255 2,2 0,35 

1,9 0,26 
 

Рис. 9. Результаты испытаний по уточнению влияния угла встречи на разность темпе-
ратур нагревателя и воды на входе в систему (а) и на расход воды (б) ( — вдоль 
направления первого прохода;  — перпендикулярно направлению первого прохода;  
                                                                       — шахматный) 

С точки зрения минимальной температуры нагревателя наилучший резуль-
тат показал образец с углом встречи 255° (третья четверть). При этом отличие 
образцов по гидравлическому сопротивлению незначительно. 

Определение влияния вертикальности структуры. Уменьшение верти-
кальности штырьковой структуры влечет за собой увеличение гидравлического 
сопротивления при ее эксплуатации. Однако неочевидным остается характер 
влияния вертикальности на коэффициент теплоотдачи, который является ос-
новным критерием эффективности структуры. В проведенных испытаниях был 
использован один образец с углом встречи 255° (см. табл. 4, образец № 2). Вер-
тикальность его структуры изменялась искусственно за счет двукратного 
уменьшения высоты штырьковой структуры прессованием на величину 0,4 мм и 
0,3 мм. Результаты испытаний приведены на рис. 10. 

Уменьшение вертикальности штырьковой структуры способствует сниже-
нию температуры охлаждаемого элемента, однако приводит к значительному 
(порядка 20 %) повышению гидравлического сопротивления. В связи с этим 
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уменьшение высоты структуры нецелесообразно, угол встречи 255° является опти-
мальным, поскольку обеспечивает наибольшую вертикальность среди структур 
третьей четверти. 

При анализе данных гистограмм на рис. 5, 7, 9, 10, на которых разными цвета-
ми обозначалась различная ориентация штырьковой структуры относительно 
направления потока теплоносителя, значительного влияния данного параметра на 
эффективность охлаждения и гидравлическое сопротивление не выявлено. 
Наименьшее гидравлическое сопротивление в большинстве случаев наблюдалось 
при ориентации структуры вдоль первого прохода инструмента. Наибольшее гид-
равлическое сопротивление имеет место при ориентации образца перпендикуляр-
но направлению первого прохода инструмента. Это может быть связано с тем, что в 
основании структуры имеются участки ребер, которые не перерезались на втором 
проходе обработки при ее изготовлении. 

Выводы. 1. Плотность расположения штырьков в структуре, обеспечивающая 
наименьшую температуру нагревателя, находится в диапазоне 18…111 см–2, причем 
минимальное значение температуры достигается на образце с плотностью 71 см–2. 
Наименьшее гидравлическое сопротивление наблюдается при плотности структу-
ры в диапазоне 18…71 см–2. 

2. Наилучшее охлаждение нагревателя обеспечивает структура с игольчатыми 
штырьками. Штырьки винтовой формы обеспечивают наименьшее гидравлическое 
сопротивление. 

3. Штырьки в форме игл из третьей четверти диапазона углов встречи обеспе-
чивают меньшую температуру на нагревателе, чем штырьки из первой четверти, 
при незначительной разности гидравлических сопротивлений. 

4. Уменьшение вертикальности штырьковой структуры приводит к некоторо-
му уменьшению температуры нагревателя, однако вызывает значительное повы-
шение гидравлического сопротивления. 

5. Выбор оптимальной плотности расположения штырьков в структуре имеет 
наибольшее значение, поскольку изменение этого параметра в исследованном диа-

Рис. 10. Результаты испытаний по определению влияния вертикальности структуры на
разность температур нагревателя и воды на входе в систему (а) и на расход воды (б)
(  — вдоль направления первого прохода;  — перпендикулярно направлению первого
                                                                 прохода;   — шахматный) 
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пазоне приводит к более значительным перепадам температуры нагревателя и из-
менению гидравлического сопротивления в сравнении с остальными рассмотрен-
ными параметрами.  

Авторы выражают благодарность коллективу кафедры «Инструментальная техника 
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EFFECT OF HEAT-EXCHANGE PIN-FIN STRUCTURE PARAMETERS  
ON ITS PERFORMANCE CHARACTERISTICS 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 
Creating pin-fins on heat exchanger’s cold plates is a pro-
mising way of improving their efficiency. Pin-fin heat 
exchangers are widely used in liquid cooling systems for 
electronic, high-current equipment, etc. Deformational 
cutting technology (DC) is a proven method for productive 
fabrication of high-density pin-fin structures. The pin-fins 
are produced by additional machining of the previously 
finned surface with а DC tool. Pin-fin structure’s surface 
area, obtained by DC, can exceed 7-10 times its original 
surface area. DC provides a variety of different pin-fin 
shapes and structure's geometrical parameters. Finding an 
optimal relative position and pin-fin parameters is an acute 
problem. The article gives the technique and the results of 
comparative experiments on convective heat exchange  
of pin-fin structures. We conducted the experiments on a 
test bench that simulated liquid cooling system operation 
taking into consideration the effect of structure’s density, 
pin-fin shape and verticality and the coolant flow direction 
on cooled element temperature and structure’s pressure 
drop. In our work we tested pin-fin structures, obtained by 
DC, with spiral, needle-shaped and hook-shaped pins, 
height of 1,9–5,1 mm and pitch of 0,6–2 mm. Findings of 
the research show that the structure with 71 more vertical 
needle-shaped pin-fin per square centimeter presents better 
performance characteristics. No significant effect of coolant 
flow direction on cooled element temperature and struc-
ture’s pressure drop was detected 

Pin-fin structures, cold plate, convec-
tive heat exchange, deforming cutting, 
liquid cooling 
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