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В статье рассматриваются особенности проектирования систем охлаждения для компактных модулей конструк-
тива «Евромеханика» на базе микропроцессора серии «Эльбрус». Решена задача обеспечения необходимого 
теплового режима работы процессорного модуля в условиях дефицита пространства для размещения системы 
охлаждения. Произведенный оценочный расчет показал недостаточность пассивного охлаждения микропроцес-
сора «Эльбрус‑4С» с тепловыделением 60 Вт. В связи с этим была разработана 3D-модель активной системы 
охлаждения с габаритами 5,5×10,3×4,6 см. Для оптимизации геометрии радиатора и скорости вращения вентиля-
тора произведены тепловые расчеты с помощью программы SolidWorks Flow Simulation, по результатам которых 
предполагалось, что оптимизированная система охлаждения обеспечит температуру на кристалле процессора 
«Эльбрус‑4С» не более +87 °C (при температуре окружающей среды +55 °C). С учетом результатов исследова-
ния для проведения испытаний было изготовлено три опытных образца. Дальнейшие испытания, проведенные 
на опытных образцах, показали эффективность системы охлаждения и высокую точность результатов модели-
рования. Во время испытаний в климатической камере при температуре +55 °C температура на кристалле микро-
процессора не превысила +84 °C (разница в 3 °C по сравнению с расчетной).
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Development of a cooling system for 6U 
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The article discusses the design features of cooling systems for compact Eurocard format modules based on the Elbrus 
microprocessor. The issue of ensuring the necessary thermal regime of the processor module in the space shortage 
conditions in order to accommodate the cooling system has been solved. The estimated calculation showed the 
underperformance of the passive cooling of the Elbrus‑4S microprocessor with a heat output of 60 W. In this regard, a 3D 
model of an active cooling system with 5.5×10.3×4.6 cm dimensions was developed. Thermal calculations were performed 
using the SolidWorks Flow Simulation program in order to optimize the radiator geometry and fan speed. It was assumed 
that an optimized cooling system will ensure that the chip temperature of the Elbrus‑4S processor is no more than +87 °C 
(at an ambient temperature of +55 °C). Based on the results of the study, three prototypes were produced for testing. 
Further tests conducted on prototypes showed the efficiency of the cooling system and the high accuracy of the simulation 
results. During tests in a climatic chamber at a temperature of +55 °C, the temperature on the microprocessor chip did not 
exceed +84 °C (a difference of 3 °C compared to the estimated one).
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Введение
Задача проектирования системы охлаждения 

возникла при модернизации вычислительного ком-
плекса, реализованного в компактном исполнении 
конструктива «Евромеханика». В  первую очередь 
изменениям подвергся процессорный модуль, по-
строенный на базе двух устаревших микропроцес-
соров 1891ВМ4Я («Эльбрус»). Новый процессор-
ный модуль был разработан на базе современного 
микропроцессора 1891ВМ8Я («Эльбрус‑4С») [1], 
тепловыделение которого значительно выше. Ха-
рактеристики микропроцессоров представлены 
в таблице.

В данной статье рассматривается проблема 
проектирования систем охлаждения для высоко-
производительных модулей конструктива «Евроме-
ханика», описывается пример разработки системы 
охлаждения с  применением системы автоматизи-
рованного проектирования.

Проблема охлаждения процессорного мо-
дуля

Суммарное тепловыделение двух микропро-
цессоров «Эльбрус», использовавшихся в первой 
версии процессорного модуля, составляет 12 Вт. 
Для их охлаждения было достаточно примене-
ния алюминиевых радиаторов, обдуваемых об-
щеобменными вентиляторами, установленными 

в  корпусе вычислительного комплекса (рис.  1). 
Новый процессорный модуль построен на  базе 
микропроцессора «Эльбрус‑4С» с  тепловыделе-
нием до 60 Вт.

Увеличение тепловыделения модуля в пять раз 
не  позволяло применить решение с  общим обду-
вом и потребовало создания принципиально новой 
системы охлаждения, однако из-за дефицита сво-
бодного пространства реализация новой системы 
охлаждения была невозможна. В связи с этим было 
принято решение об  объединении функционалов 
процессорного модуля и соседнего интерфейсного 
на одном модуле, что дало возможность увеличить 
ширину модуля с 8 HP до 12 HP (61 мм) [2].

Разработка системы охлаждения для модуля 
6U12HP

В соответствии с  техническими требованиями 
вычислительный комплекс должен функциони-
ровать с  выключенным блоком вентиляции при 
температуре окружающей среды Tокр = +55  °C. 
Предельная рабочая температура на  кристалле 
микропроцессора «Эльбрус‑4С» Tкрист = +95  °C, 
тепловыделение процессора Pпроц = 60  Вт. Таким 
образом, необходимо было разработать систему 
охлаждения, которая обеспечила  бы тепловое со-
противление R между кристаллом микропроцес-
сора и окружающей средой не более



18 	 Исследования и разработка радиоэлектронной аппаратуры и систем

РАДИОПРОМЫШЛЕННОСТЬ. Т. 30, № 1. 2020

Таблица. Характеристики микропроцессоров «Эльбрус»
Table. Elbrus microprocessors characteristics

Параметр / Parameter
Микропроцессор / Microprocessor

1891ВМ4Я 1891ВМ8Я

Число ядер / Cores 1 4

Рабочая тактовая частота, МГц / Clock rate, MHz 300 800

Кэш-память данных 1-го уровня (на ядро), Кбайт / Level 1 
data cache (per core), KB

64 64

Кэш-память команд 1-го уровня (на ядро), Кбайт / Level 1 
cache of instructions (per core), KB

64 128

Кэш-память 2-го уровня (универсальная), Кбайт / Level 2 
cache (universal), KB

256 8192

Организация оперативной памяти / RAM organization DDR2 ECC
До трех каналов DDR3 

ECC / Up to three 
DDR3 ECC channels

Пропускная способность каналов оперативной памяти, Гб/с / 
RAM bandwidth, GB/s

4,8 38,4

Возможность объединения в многопроцессорную систему 
с когерентной общей памятью / Ability to combine �
into a multiprocessor system with coherent shared memory

До двух 
процессоров / Up 
to two processors

До четырех 
процессоров / Up to 

four processors

Технологический процесс, нм / Technological process, nm 130 65

Количество транзисторов, млн шт. / Number of transistors, 
million units

75,8 986

Потребляемая мощность, Вт / Power consumption, W До 6 / Up to 6 До 60 / Up to 60

Рисунок 1. Модернизируемый вычислительный комплекс: а – ​вид сбоку в разрезе; б – ​вид спереди; 
1 – ​процессорный модуль; 2 – ​интерфейсный модуль; 3 – ​блок вентиляции; 4 – ​процессорные 
радиаторы
Figure 1. Upgraded computing complex: a – ​sectional side view; b – ​front view; 1 – ​processor module; 
2 – ​interface module; 3 – ​ventilation unit; 4 – ​processor heat sinks
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	 R =
TÍËÒÚ −TÓÍ

PÔÓˆ

= 95− 55

60
= 0,67 °C/ÇÚ,

при этом габариты системы охлаждения не должны 
превышать 56×104×51 мм.

Существует несколько основных методов оценки 
эффективности систем охлаждения [3]:

1.	 Методики, базирующиеся на экспериментально 
определенных коэффициентах.

2.	 Численные методы с применением системы ав-
томатизированного проектирования.

3.	 Экспериментальный метод.

Первый способ применяется для оценки эффек-
тивности системы охлаждения и включает, как пра-
вило, большое количество математических расче-
тов.

Численный метод с  применением системы ав-
томатизированного проектирования позволяет ре-
шать задачи различной сложности, учитывать гра-
витацию, тепловое излучение, турбулентности и т. д. 
Однако в сложных задачах данный способ требует 
большой вычислительной мощности, а также имеет 
такой недостаток, как высокая стоимость системы 
автоматизированного проектирования.

Экспериментальный метод является затратным 
по времени и материальным ресурсам, однако по-
зволяет получить наиболее достоверный результат.

В условиях поставленной задачи требовалось 
определить, достаточно ли применения ребристого 

радиатора без обдува для отвода 60 Вт тепла. Для 
этого была создана рекомендуемая для естествен-
ной конвекции конфигурация радиатора с  толщи-
ной основания 8 мм, толщиной ребра 1 мм, зазором 
между ребрами 5 мм [4] (процессорный модуль по-
казан на рис. 2). Был произведен расчет рассеива-
емой мощности радиатора с  помощью методики, 
базирующейся на экспериментально определенных 
коэффициентах [5]:

	
Q = 4,187 ⋅10−4 hcSΔt,

hc = 0,52C
55Δt

l
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

0,2

,

где Q  – ​количество рассеиваемой теплоты, Вт; 
hc  – ​коэффициент конвективной теплопередачи; 
S  – ​площадь поверхности, см2; Δt  – ​перегрев, °C; 
l – ​длина пути теплового потока, см; C – ​постоянная, 
зависящая от ориентации поверхности.

Расчет показал, что охлаждение микропроцес-
сора естественной конвекцией позволяет отводить 
лишь 20  Вт тепла (при окружающей температуре 
+55 °C), а для отвода 60 Вт тепла необходимо ис-
пользовать принудительную конвекцию. В  про-
грамме SolidWorks была создана 3D-модель си-
стемы охлаждения (рис. 3), которая включает:

•	 теплообменник в  виде ребристого радиатора 
из алюминия;

•	 вентилятор для создания воздушного по-
тока в  системе охлаждения. На  основе данных 

Рисунок 2. Процессорный модуль с пассивным 
охлаждением: 1 – ​процессорная плата;  
2 – ​интерфейсная плата; 3 – ​радиатор
Figure 2. Processor module with passive cooling: 
1 – ​processor board; 2 – ​interface board;  
3 – ​radiator

Рисунок 3. 3D-модель системы охлаждения: 
1 – ​вентилятор; 2 – ​радиатор; 3 – ​воздуховод; 
4 – ​печатная плата; 5 – ​микропроцессор
Figure 3. 3D model of the cooling system: 1 – ​fan; 
2 – ​radiator; 3 – ​air duct; 4 – ​printed circuit board; 
5 – ​microprocessor
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о производительности был выбран компактный 
высокооборотный вентилятор 9GA0312P3K001 
(38×38×28 мм) фирмы Sanyo Denki;

•	 воздуховод из  АБС-пластика для создания на-
правленного потока воздуха, изготовленный 
на 3D-принтере.

Для оценки эффективности предложенной си-
стемы охлаждения удобнее всего было приме-
нить метод численного анализа, реализованный 
в  системе автоматизированного проектирования. 
Этот метод позволяет оптимизировать параметры 
системы. В нашем случае необходимо было опти-
мизировать геометрию ребристого радиатора. Для 
решения поставленных задач использовалась про-
грамма SolidWorks Flow Simulation.

Для более точного результата моделирова-
ния была создана 3D-модель микропроцессора 
«Эльбрус‑4С» (рис. 4). В модели учтены тепловые 

сопротивления термопасты между кристаллом 
и теплораспределительной крышкой, между крыш-
кой и радиатором. Для ускорения процесса расчета 
оловянно-свинцовые шарики увеличены в  разме-
рах, но  их количество уменьшено для сохранения 
площади соприкосновения.

По результатам моделирования получены значе-
ния теплового сопротивления системы охлаждения 
в зависимости от величины зазора между ребрами 
радиатора при различной толщине ребер (рис.  5). 
Толщина основания принята равной 3 мм для упро-
щения расчета.

Как видно из  графиков, наиболее предпочти-
тельно использование радиатора с ребрами толщи-
ной 0,5 мм и зазором 1,5 мм. Однако мелкосерийное 
производство подобного радиатора экономически 
нецелесообразно в  связи с  необходимостью изго-
товления дорогостоящей оснастки. Оптимальным 
выбором с  учетом производственных возможно-
стей при малой серийности является изготовление 
радиатора методом фрезерования с зазором 2 мм 
и толщиной ребра 1 мм.

Для выбранной конфигурации были произве-
дены расчеты теплового сопротивления с  различ-
ными значениями толщины основания радиатора 
(рис.  6). Как видно из  графика, вклад в  тепловое 
сопротивление толщины основания не  столь зна-
чителен. Разница в значениях теплового сопротив-
ления составила всего 0,035 °C/Вт при изменении 
толщины от 2 до 8 мм. Выбранная изначально тол-
щина основания 3  мм оказалась приемлемой для 
обеспечения требуемого теплового сопротивления.

По результатам моделирования были выбраны 
следующие параметры радиатора:

•	 толщина основания – ​3 мм;
•	 толщина ребра – ​1 мм;
•	 зазор между ребрами – ​2 мм.

Рисунок 5. Графики зависимости теплового 
сопротивления от величины зазора между 
ребрами при различной толщине ребер
Figure 5. Graphs of thermal resistance 
dependency on the gap between the fins for 
different thicknesses of fins

Рисунок 6. График зависимости теплового 
сопротивления от толщины основания 
радиатора
Figure 6. Graph of thermal resistance dependency 
on the thickness of radiator base

Рисунок 4. 3D-модель микропроцессора 
(в разрезе): 1 – ​кристалл; 2 – ​коммутационная 
плата; 3 – ​теплораспределительная пластина; 
4 – ​оловянно-свинцовые шарики
Figure 4. 3D model of the microprocessor 
(section): 1 – ​chip; 2 – ​patch board; 3 – ​heat 
distribution plate; 4 – ​tin-lead balls
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Результаты моделирования при температуре 
окружающей среды +55 °C представлены на рис. 7. 
Температура на кристалле микропроцессора соста-
вила +82  °C. Тепловое сопротивление кристалл  – ​
окружающая среда:

	 R =
TÍËÒÚ −TÓÍ

PÔÓˆ

= 82− 55

60
= 0,45 °C/ÇÚ.

Модернизированный вычислительный ком-
плекс показан на  рис.  8. Поскольку его исполь-
зование предполагает присутствие рабочего пер-
сонала, то является актуальной задача снижения 
уровня шума. Так как по  результатам моделиро-
вания запас по  допустимой температуре на  кри-
сталле составил 13  °C, то  имелась возможность 
уменьшить количество оборотов вентилятора 
на  процессорном модуле, что привело  бы к  сни-
жению уровня шума вычислительного комплекса. 
Для решения данной задачи требовалось вы-
яснить зависимость температуры на  кристалле 
микропроцессора от скорости вращения вентиля-
тора.

В программу SolidWorks Flow Simulation были 
внесены графики расхода воздуха вентилятора, ра-
ботающего на 25, 50 и 75% от максимальной скоро-
сти. Для этого использовались следующие зависи-
мости [6]:

•	 изменение давления пропорционально ква-
драту изменения скорости вращения вентиля-
тора;

•	 изменение расхода воздуха пропорционально 
изменению скорости вращения вентилятора.

По результатам моделирования был построен 
график зависимости температуры на  кристалле 
от скорости вращения вентилятора (рис. 9). Опти-
мальная скорость вращения вентилятора составила 
65% от  максимальной скорости. В  соответствии 
с  графиком (рис.  10) [7] данная скорость соот-
ветствует 45% заполнения управляющего ШИМ-
сигнала (широтно-импульсная модуляция). Темпе-
ратура на кристалле при этом составляет +87 °C.

Сравнение результатов моделирования 
с фактическими измерениями

Для проведения испытаний с учетом результата 
исследования была разработана конструкторская 
документация и изготовлено три опытных образца. 
С  целью определения эффективности системы 
охлаждения производились эксперименты в  кли-
матической камере при +55 °C, которые показали, 

Рисунок 7. Температурный градиент в сечении 
системы охлаждения
Figure 7. Temperature gradient in the cross-
section of the cooling system
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Рисунок 8. Модернизированный вычислительный комплекс: а – ​вид сбоку в разрезе; б – ​вид 
спереди; 1 – ​процессорный модуль; 2 – ​интерфейсная плата; 3 – ​процессорная плата; 4 – ​система 
охлаждения
Figure 8. The upgraded computing complex: a – ​sectional side view; b – ​front view; 1 – ​processor 
module; 2 – ​interface board; 3 – ​processor board; 4 – ​cooling system
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что при 100% оборотов вентилятора температура 
на кристалле микропроцессора составляет +80 °C 
(разница в 2 °C с расчетной), а при 65% оборотов 
вентилятора – ​+84 °C (разница в 3 °C с расчетной). 
Таким образом, результаты продемонстрировали 
высокую точность моделирования и достоверность 
тепловых расчетов.

Выводы
Модернизированный вычислительный ком-

плекс успешно прошел типовые испытания, кон-

структорской документации присвоена литера О1. 
В  настоящий момент данное изделие поставлено 
на серийное производство. Разработанная система 
охлаждения доказала свою эффективность. Соз-
данная тепловая модель позволила в сжатые сроки 
спроектировать вычислительный комплекс и сэко-
номить средства на экспериментальном макетиро-
вании и дополнительных итерациях производства.
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Рисунок 9. График зависимости температуры 
на кристалле от скорости вращения 
вентилятора
Figure 9. Graph of chip temperature dependency 
on fan speed

Рисунок 10. График зависимости скорости 
вращения вентилятора от коэффициента 
заполнения управляющего ШИМ-сигнала
Figure 10. Graph of fan speed dependency  
on the duty cycle of the control pulse-width 
modulation
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