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В данной работе исследуются вопросы эффективности работы системы микропроцессор-система жидкостного 
охлаждения — холодильная машина и поддержания оптимальной температуры электронных компонентов. 
Для этого проведены эксперименты на системе охлаждения микропроцессора с встроенной холодильной ма-
шиной (миничиллер), содержащей миникомпрессор и микроканальные теплообменники. Проведен эксперимент 
с контролем всех основных параметров холодильной машины и микропроцессора. На основании полученных 
данных построена математическая модель, описывающая изменение мощности системы охлаждения и пара-
метров работы холодильной машины и позволяющая рассчитывать температуры и расходы теплоносителя, 
а также получать наиболее эффективные режимы для работы системы охлаждения. Получены данные для 
коэффициентов теплопередачи в микроканальных конденсаторе и испарителе при работе холодильной машины. 
Построена математическая модель холодильной машины. Получены экспериментальные данные в ходе работы 
холодильной установки в системе охлаждения микропроцессора. Построена математическая модель системы 
охлаждения на базе холодильной машины. Построенные математические модели позволяют проектировать 
и моделировать систему охлаждения для процессоров с высокой вычислительной мощностью и высоким тепло-
выделением. Использование холодильной машины имеет высокую перспективность, так как даже при малых 
размерах холодильной машины, она имеет высокую холодопроизводительность в сравнение со стандартными 
система жидкостного охлаждения. Так, при максимальном тепловом потоке от процессора около 150–200 Вт, 
холодильная установка, в данном исследовании, имеет холодопроизводительность около 220 Вт при темпера-
туре кипения около 10 °C и температуре конденсации 40 °С, что позволяет рекомендовать водяные системы 
охлаждения со встроенными холодильными машинами для высокопроизводительных компьютеров и небольших 
рабочих станций.
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Experimental study and modeling of a microprocessor 
cooling system based on a refrigerating machine
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This paper examines the effi  ciency for microprocessor-liquid cooling system-refrigerating machine system and maintaining 
the optimal temperature of electronic components. For the purpose, experiments were conducted on the microprocessor 
cooling system with a built-in refrigerating machine (mini-chiller) containing a mini-compressor and microchannel heat 
exchangers. An experiment was conducted with control of all the main parameters of the refrigerating machine and 
microprocessor. Based on the obtained data, a mathematical model was built describing the change in the cooling system 
power and the operating parameters of the refrigerating machine and allows calculating the temperatures and fl ow rates of 
the coolant, as well as obtaining the most effi  cient modes for the cooling system. Data were obtained for the heat transfer 
coeffi  cients in the microchannel condenser and evaporator during operation of the refrigerating machine. A mathematical 
model of the refrigerating machine was built. Experimental data were obtained during the operation of the refrigeration 



unit in the microprocessor cooling system. A mathematical model of the cooling system based on the refrigerating machine 
was built. The mathematical models allow designing and simulating a cooling system for processors with high computing 
power and high heat generation. The use of a refrigerating machine has high prospects, since even with small dimensions of 
the refrigerating machine it has a high cooling capacity compared to standard liquid cooling systems. Thus, with a maximum 
heat fl ow from the processor of about 150–200 W, the refrigeration unit, in this study, has a cooling capacity of about 220 
W at a boiling temperature of about 10 °C and a condensation temperature of 40 °C, which allows us to recommend water 
cooling systems with built-in refrigerating machines for high-performance computers and small workstations.

Keywords: microprocessor, refrigerating machine, microchannel heat exchanger, liquid cooling system, mathematical model, 
heat transfer, heat transmission, power consumption.
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Введение
Развитие элементов электроники и появление новых 

подходов к формированию микропроцессорной техники, 
заключающихся в повышение количества элементов 
на подложке, и как следствие, уменьшение техпроцесса, 
вплоть до 10 нм, приводит к возникновению задач повы-
шения мощности охлаждения.

Для высокопроизводительных компьютерных систем 
часто применяют жидкостное охлаждение процессора 
водой или сходных по параметрам теплоносителей [1]–
[5].

В работе [6]–[9] показан средний возможный расход 
теплоносителя (дистиллированной воды) и нагрузка 
на процессор (до 120 Вт). Однако процессоры последних 
лет имеют среднее тепловыделение в режиме максималь-
ной нагрузки более 200 Вт, что требует особых подходов 
к увеличению эффективности жидкостных систем. Од-
ним из таких подходов является использование холодиль-
ной машины в составе системы жидкостного охлаждения.

Применение холодильной машины для охлаждения 
процессора персонального компьютера на хладагенте 
R600a показано в [10], в которой были использованы ми-
кроканальные теплообменники (испаритель и конденса-
тор), и система была способна отводить тепловые нагруз-
ки до 50 Вт. Холодильный коэффициент 2,25 был получен 
для температур кипения 50 °C и конденсации 90 °C. В ис-
следовании [11] предложили миниатюрную систему ох-
лаждения для охлаждения центрального процессора, 
которая была способна воспринимать тепловые нагрузки 
до 180 Вт и поддерживать температуру процессора 
на уровне всего 10 °C, и, более того, охлаждать сразу не-
сколько процессоров. В ранее приведённых исследова-
ниях [12]–[13] использовали испарители с кипящим хла-
дагентом, установленные на процессоре. Эксперимен-
тальные данные продемонстрировали хорошую произ-
водительность системы охлаждения, однако было 
отмечено, что при использовании метода охлаждения 
холодильным агентом существует неравномерность ох-
лаждения, поскольку часть теплообменной поверхности 
испарителя содержит пары хладагента, имеющие низкую 
охлаждающую способность. Также в работе [14] испы-
тали собственную миниатюрную систему на базе холо-

дильной машины для системы охлаждения с испарителем, 
установленным на крышке процессора. Работа была со-
средоточена на количестве подаваемого хладагента и дли-
не капиллярной трубки, что позволило создать конструк-
цию для достижения холодопроизводительности 200 Вт 
для охлаждения процессора.

В публикации [15] авторы рассмотрели гибридный 
теплообменник из двух полостей, с двухфазным охлаж-
дением, сосредоточенным в центральной области и те-
плоносителем — наножидкостью Al2O3 / вода, охлажда-
ющей периферийную область теплообменника. Они 
показали, что охлаждающая способность теплоносителя 
в 270 Вт может быть увеличена до 540 Вт с помощью ги-
бридной охлаждающей поверхности.

Poachaiyapoom и др. [16] провели исследование ми-
ниатюрной системы охлаждения на базе холодильной 
машины с использованием хладагента R134a и микрока-
нального теплообменника, что показало перспективность 
использования охлаждения холодильной машиной.

Применение и адаптация холодильной машины ком-
прессионного типа в составе жидкостной системы ох-
лаждения микроэлектроники является перспективной 
задачей. Во-первых, это обеспечивает необходимую хо-
лодопроизводительность, во-вторых, теплоноситель обе-
спечивает необходимую инерционность позволяя гасить 
колебания температуры процессора.

Исследование системы жидкостного охлаждения, 
оснащенной компрессионной холодильной машиной в со-
ставе системы охлаждения микропроцессора требует 
особого подхода, заключающегося в вопросах совместной 
работы и синхронизации элементов системы. В данной 
работе показаны результаты исследования взаимодей-
ствия минихолодильной машины на базе новых компрес-
соров и микроканальных теплообменников с микропро-
цессорами Intel i7 core 13700k архитектуры Raptor Lake 
и Intel i9 core 14900k, архитектуры Raptor Lake-S [17, 18].

Материалы и методы

В качестве холодильной машины применен чиллер 
на базе миникомпрессора ротационного типа ST19DC12H 
с частотой вращения 3500 об / мин и рабочим объемом 
1,9 куб. см / об, в качестве хладагента применен R134a 



(тетрафторэтан — CH2FCF3), а в качестве теплоносите-
ля дистиллированная вода. Испарителя холодильной 
машины — пластинчатый минитеплообменник FSC003G-
8–4.5-H. Конденсатор — микроканальный алюминиевый 
теплообменник. За основу взята система — Thermaltake 
Floe RC 240 в которую входит микроканальный теплоо-
бменник процессора.

Экспериментальная схема системы жидкостного 
охлаждения процессора с холодильной машиной пока-
зана на рис. 1.

Эксперименты проводились в два этапа. На первом 
этапе проводились исследования холодильной машины 
при изменении параметров теплоносителя. На втором 
этапе исследовалась работа системы охлаждения при 
работе микропроцессора в стресс режиме с контролем 
по программе AIDA64. Для поддержания температуры 
теплоносители в систему стенда вводился нагреватель 
при тепловом потоке от процессора меньшим, чем холо-
допроизводительность холодильной установки. Для из-
мерения оборотов вентиляторов использовался лазерный 
тахометр — DT-2234с+. Потребляемая мощность изме-
рялась с помощью ваттметра — Robiton PM-1.

Помимо этого, в данном исследовании измерялись 
гидродинамические сопротивления теплообменников, 
для измерения разности давлений применялся диффе-
ренциальный микроманометр-1890.

Для измерения температуры в ходе экспериментов 
были изготовлены и установлены термопары типа Т 
(медь-константан). В качестве реперных точке были при-
няты: температура кипения воды (дистиллированная, 
технология — 2 ступенчатый осмос), тройная точка воды, 
тройная точка галлия (марка Гл-0), точность термопар — 
0,1 °C. Также была применена термобатарея с 8 спаями 
для измерения разности температур с точностью 0,1 °C. 
Тарировка проводилась с помощью образцового плати-
нового термометра сопротивления, сосуда Дьюара и ди-
стиллированной воды. Расход теплоносителя изменялся 
с помощью байпасной линии насоса с игольчатым вен-
тилем. Изменение производительности нагревателя осу-
ществлялось с помощью автотрансформатора — TDGC2. 
Измерение температуры внутри корпуса компьютера 
осуществлялось с помощью тепловизора — Testo 875-2i 

Рис. 1. Схема экспериментальной системы охлаждения 
процессора с холодильной машиной: 1 — компрессор; 

2 — конденсатор; 3 — капиллярная трубка; 4 — испаритель; 
5 — микроканальный теплообменник; 6 –электронагреватель; 

7 — регулирующий вентиль; 8 — ресивер; 9 — ротаметр; 
10 — насос; 11 — байпасная линия

Fig. 1. Experimental processor cooling system with a refrigerating 
machine: 1 — compressor; 2 — condenser; 3 — capillary tube; 

4 — evaporator; 5 — microchannel heat exchanger; 6 — electric 
heater; 7 — control valve; 8 — receiver; 9 — rotameter; 

10 — pump; 11 — bypass line

 а б 

Рис. 2. Микроканальный теплообменник: а — расположение ребер на теплопередающей поверхности; 
б — оребренная поверхность под микроскопом

Fig. 2. Microchannel heat exchanger: a — arrangement of fi ns on the heat transfer surface; b — fi nned surface under microscope

с программным обеспечением Testo IR-Soft. Для отвода 
теплоты от процессора использовался микроканальный 
теплообменник из системы охлаждения — Floe RC 240. 
В ходе работы большое внимание уделялось точности 
измерения геометрических факторов теплообменной по-
верхности микроканального теплообменника. На рис. 2 
показано оребрение теплообменника и расположение 
ребер на теплопередающей поверхности.

Геометрические характеристики теплообменника, 
полученные в ходе измерения и расчета приведены 
в табл. 1.

На первом этапе теплоноситель при постоянном 
расходе циркулировал через испаритель холодильной 



машины, нагрев осуществлялся с помощью термоста-
та — UTU-4. Холодильная машина работала в устано-
вившемся режиме. При этом был проведен ряд опытов 
с различными нагрузками, расходами и температурами 
теплоносителя. Параметры снимались в стационарном 
режиме работы.

На втором этапе холодильная машина работала при 
включении процессора на максимальную производитель-
ность с максимальным тепловым потоком от процессора. 
При этом постоянство температуры теплоносителя уста-
навливалось с помощью электронагревателя.

Полученные на обоих этапах эксперимента данные 
обрабатывались и анализировались.

Экспериментальное исследование параметров 
холодильной машины и построение 

математической модели холодильной машины

Холодильная машина работала в установившимся 
режиме, при этом снимались температуры в различных 
точках фреонового контура, прежде всего, температуры 
конденсации и кипения, перегрева и переохлаждения.

На рис. 3 показаны зависимости холодильного ко-
эффициента холодильной машины от расхода и темпе-
ратуры теплоносителя на входе в испаритель.

Повышение холодильного коэффициента связанно 
с повышением температуры кипения, что сказывается 
на параметрах работы компрессора холодильной уста-
новки.

Повышение расхода или температуры теплоносите-
ля приводит к повышению теплового потока к хладаген-
ту, что приводит к повышению температуры кипения 
и существенно сказывается на работе компрессора, 
в частности потребляемой мощности и холодопроизво-
дительности. Характеристики компрессора в зависимости 
от температуры кипения и конденсации представлены 
на рис. 4.

Таблица 1
Характеристика микроканального теплообменника

Table 1
Characteristics of a microchannel heat exchanger

Наименование параметра Значение

Сторона теплообменника по длине ребра, м 0,03
Сторона теплообменника поперек ребер, м 0,033
Высота теплообменника, м 0,011
Длина ребра, м 0,03
Высота ребра, м 0,0018
Толщина ребра, м 0,000114
Шаг ребер, м 0,000229
Зазор между ребрами, м 0,000114
Число ребер 132
Поверхность теплообменника, 
прилегающая к процессору, м2 9,9·10–4

Сечение теплообменника поперек хода воды, м2 5,4·10–5

Проходное сечение, м2 3,584·10–5

Поверхность ребра, м2 5,94·10–5

Степень оребрения 7,92
Гидравлический диаметр теплообменника 
с учетом ребер, м 4,42·10–4

Рис. 3. Зависимость холодильного коэффициента от расхода 
(а) и температуры теплоносителя на входе в испаритель (б)

Fig. 3. Dependence of the refrigeration coeffi  cient on fl ow rate (a) 
and temperature of the coolant at the evaporator inlet (b)

а

б

Мощность трансформатора (адаптера) введена, что-
бы учесть потерю мощности в трансформаторе при пре-
образовании и потому потребляемая мощность системы 
охлаждения выше расчетной, что важно учитывать при 
конструировании системы охлаждения. Потеря мощно-
сти в адаптере — Piton Power IP67 зависит от потребля-
емой мощности составляет для компрессора 23 %.

На основании экспериментальных данных и разра-
ботанной программы на базе Mathcad была построена 
математическая модель холодопроизводительности хо-
лодильного коэффициента и потребляемой мощности 
компрессора.
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где T0, Tk — температура кипения и конденсации, °C.
Помимо этого, полученные данные позволяют по-

строить зависимость коэффициента теплопередачи в кон-
денсаторе, на интервале достоверности температур 25–
70 °C (рис. 5).



Коэффициент теплоотдачи к воздуху от микрока-
нального конденсатора с гофрированным оребрением 
зависит от скорости воздуха и может быть получен 
из уравнения.

     (2)

где υ — скорость воздуха в главном сечении конденса-
тора, м / с.

Зависимость аэродинамического сопротивления 
конденсатора от скорости воздуха может быть записана, 
исходя из значений скорости воздуха через главное (фрон-
тальное) сечение теплообменника:

       (3)

Квадратичное отклонение составляет 0,9681.
Такой же результат получен и для испарителя 

(рис. 6), представлявшего собой пластинчатый теплооб-
менный аппарат с шириной канала 1,27 мм.
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Рис. 4. Параметры работы компрессора и адаптера от температуры кипения и конденсации: 
а — холодопроизводительность, б — потребляемая мощность, в — мощность трансформатора, 

при температурах конденсации: ◊ — 30 °C; □ — 40 °C; ∆ — 50 °C; ○ — 60 °C

Fig. 4. Compressor and adapter operating parameters depending on boiling and condensation temperatures: a — cooling capacity, b — 
power consumption, c — transformer power, at condensation temperatures: ◊ — 30 °C; □ — 40 °C; ∆ — 50 °C; ○ — 60 °C
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Рис. 5. Зависимость коэффициента теплопередачи 
конденсатора от теплового потока 

(□ — экспериментальные данные; ─ — данные модели)

Fig. 5. Dependence of the condenser heat transfer coeffi  cient 
on heat fl ux (□ — experimental data, ─ — model data)



Рис. 6. Зависимость коэффициента теплопередачи испарителя от теплового потока
(□ — экспериментальные данные; ─ — данные модели)

Fig. 6. Dependence of the evaporator heat transfer coeffi  cient on the heat fl ux (□ — experimental data, ─ — model data)

Рис. 7. Результаты испытаний и моделирование системы охлаждения с ХМ: а — зависимость температуры кипения от расхо-
да воды; б — зависимость холодопроизводительности ХМ системы охлаждения от расхода воды; в — зависимость охлажде-

ния воды от расхода воды, при температуре теплоносителя 14–15 °C

Fig. 7. Test results and simulation of the cooling system with refrigerating machine: a — dependence of boiling temperature on water 
fl ow rate; b — dependence of cooling capacity of the refrigerating machine cooling system on water fl ow rate; c — dependence of water 

cooling on water fl ow rate at a coolant temperature of 14–15 °C
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Полученные данные показывают, что с ростом тем-
пературы кипения и понижением температуры конден-
сации улучшается энергоэффективность холодильной 
установки.

Математическая модель холодильной машины, в со-
ставе системы охлаждения микропроцессора

В ходе эксперимента были получены данные систе-
мы охлаждения, приведенные на рис. 7.

На рис. 8 показаны экспериментальные зависимости 
потерь напора в жидкостном теплообменнике, воздуш-
ном теплообменнике и испарителе холодильной машины 
от расхода теплоносителя, а также потери на движение 
теплоносителя в трубопроводах системы охлаждения.

Повышение гидросопротивлений в теплообменных 
аппаратах приводит к увеличению необходимой мощно-
сти насоса для обеспечения потребного расхода тепло-
носителя. Из-за высокой степени оребрения и применения 
микроканальных теплообменников их сопротивление 
высоко, и вопросы интенсификации теплообмена и при-
менения более мощных насосов требуют решения задачи 
оптимизации с точки зрения сохранения энергоэффек-
тивности системы охлаждения. Возрастание сопротив-
ления системы приводит к возрастанию потребной мощ-
ности насоса.

 
     


   

 (4)

где Vт — расход теплоносителя м3 / с, ∆Pсист — общие по-
тери напора в системе, Па, ∆Pисп — потеря напора тепло-
носителя в испарителе холодильной машины, Па, ∆Pтруб — 
потеря напора теплоносителя в трубопроводе, Па, ∆Pт. о. — 
потеря напора в жидкостном теплообменнике, Па, 
∆Pрад — потеря напора в воздушном теплообменнике, 
Па, Кп. м. — коэффициент, учитывающий повышение 
мощности для регулировки производительности системы 
охлаждения, η — КПД насоса.

Полученные данные показывают, что, при охлажде-
нии малых объемов теплоносителя, расход, температура 
охлаждаемой жидкости, температура кипения и конден-
сации сильно влияют на изменение режима работы хо-
лодильной установки.

В качестве целевой функций для данного этапа ис-
следования принята потребляемая мощность системы 
охлаждения.

    (5)

где Vт — расход теплоносителя, л / мин; Nпроц — мощность 
процессора, Вт; Nпотреб — потребляемая мощность про-
цессора и системы охлаждения, Вт; Тт — температура 
теплоносителя, °C.

Область значений переменных в моделируемом про-
цессе:

50 < Nпр < 180 Вт; 5 < Ти. вых < 30 °С;
0,3 < Vт < 2,0 л / мин; 15 < Токр. сред < 35 °С.
Общий вид модели, после подставленные в решение 

уравнений данных из эксперимента, принимает полино-
миальный вид.
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где Tнар. в — температура наружного воздуха вблизи си-
стемы, °C.

Модель потребляемой мощности системой охлаж-
дения может быть представлена в более простой степен-
ной форме

Рис. 8. Результаты исследования потерь напора в жидкостном теплообменнике (◊), воздушном теплообменнике (□), 
испарителе (∆), на погонный метр трубы системы охлаждения, диаметром 8 мм (○)

Fig. 8. Results of the study of pressure losses in a liquid heat exchanger (◊), air heat exchanger (□), 
evaporator (∆), per meter of cooling system pipe with a diameter of 8 mm (○)

(6)



    (7)

в которой отклонение от расчетных данных составило 
6,8 %.

В результате проведенного анализа установлено, что 
в системе охлаждения наибольшее влияние на темпера-
туру процессора оказывает температура теплоносителя 
на выходе из испарителя и расход теплоносителя.

Применительно к системе охлаждения процессора 
необходимо отметить, что использование холодильной 
машины имеет очень высокую перспективность, так как 

даже при малых размерах холодильной машины, она 
имеет высокую холодопроизводительность в сравнение 
со стандартными системами жидкостного охлаждения 
и элементами Пельтье [19].

Проверка результатов исследования 
при работе системы охлаждения с холодильной 

машиной на процессоре с более высокой 
производительностью

Для проверки результатов моделирования и констру-
ирования была собрана рабочая станция с более высокой 

Рис. 9. Параметры работы электронных компонентов микропроцессора Intel core i9 14900k 
при максимальной производительности и охлаждении холодильной машиной

Fig. 9. Operating parameters for the electronic components of the Intel Core i9 14900k microprocessor 
at maximum performance and cooling by a refrigerating machine

Рис. 10. Расчетные параметры работы компрессора: а — холодопроизводительность; б — потребляемая мощность при тем-
пературах конденсации: ◊ — 30 °C; □ — 40 °C; ∆ — 50 °C; ○ — 60 °C,● — параметр работы холодильной машины в составе 

рабочей станции при температуре конденсации ≈ 50 °C

Fig. 10. Design compressor operating parameters: a — cooling capacity; b — power consumption at condensation temperatures: 
◊ — 30 °C; □ — 40 °C; ∆ — 50 °C; ○ — 60 °C, ● — operating parameter of the refrigerating machine as part of the workstation 

at a condensation temperature of ≈ 50 °C
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производительностью, на базе процессора Intel core i9 
14900k. Для подачи хладоносителя установлен центро-
бежный насос — Thermaltake Pacifi c PR22-D5, для отвода 
теплоты использован микроканальный теплообменник — 
Corsair Hydro X. Рабочая станция смонтирована в корпу-
се — Thermaltake The Tower 900. Параметры работы ми-
кропроцессора в стресс-режиме при охлаждении холо-
дильной машиной показаны на рис. 9, где пунктирной 
вертикальной линией показан момент запуска стресс-ре-
жима (выход на максимальную производительность).

Изменения мощности и температуры, включая пе-
реходные режимы хорошо согласуются с ранее получен-
ными данными.

В рабочей станции использована та же холодильная 
машина, что и в экспериментальном стенде. Параметры 
работы холодильной машины при работе в составе рабо-
чей станции также согласуются с математической моде-
лью, представленной в формулах (8)–(11). Температура 
кипения была на уровне 15–17 °C, температура конден-
сации 49–53 °C. Температура теплоносителя составля-
ла — 21 °C. Параметры работы холодильной машины 
в составе рабочей станции в сопоставлении с моделью 
представлены на рис. 10.

Из рис. 10 видно, что полученные данные холодо-
производительности и потребляемой мощности хорошо 
согласуются с полученной моделью, максимальное от-

клонение 10,3 %, что позволяет говорить о достоверности 
модели. Результаты испытаний позволяют говорить о вы-
сокой перспективности включения компрессионных хо-
лодильных машин в состав высокопроизводительных 
рабочих станций и серверов.

Заключение

Применение холодильной машины в составе жид-
костной системы охлаждения позволяет существенно 
понизить рабочую температуру процессора, от 60 до 30 °C 
в режиме его максимальной производительности. Малые 
габариты холодильной машины при применении микро-
канальных теплообменников позволяет разработать 
и эксплуатировать чиллер, располагаемый внутри кор-
пуса системного блока, что позволяет использовать чил-
леры для персональных компьютеров, малых серверов 
и рабочих станций. Построенные математические моде-
ли позволяют проектировать и моделировать систему 
охлаждения для процессоров с высокой вычислительной 
мощностью и высоким тепловыделением. Достоверность 
модели была проверена при работе холодильной машины 
в составе рабочей станции. Для повышения эффектив-
ности система охлаждения также может оборудоваться 
дополнительным оборудованием — аккумуляторами 
холода, в том числе, и для крупных комплексов и систем 
[20].
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