
Теплофизика и аэромеханика, 2023, том 30, № 1 

УДК 537.565 

Численное моделирование и оптимизация 
ионного охладителя  
с пластинчато-игольчатыми электродами* 

Ц. Цай, Ч. Ван, Я. Ху 

Гуандунский технологический университет, Гуандун, Китай  

E-mail: wangchgdut@163.com  

В работе исследуются характеристики электрического поля, поля течения и температурного поля ионно-
го охладителя. Результаты показывают, что наилучшие характеристики охладителя достигаются при отноше-
нии расстояния между пластинами к их толщине, равном 5, расстоянии между электродами 5 мм и при «нуле-
вом» положении иглы. Авторами предложена и оптимизирована двухступенчатая конструкция ионного охлади-
теля, в которой средняя скорость ионного ветра увеличилась по сравнению с одноступенчатой конструкцией 
на 30,8 % — т.е. до 3,57 м/с. Результаты исследования расширяют существующие знания о возможных конфи-
гурациях электродов в ионных охладителях и способствует практическому применению этих устройств. 
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Введение 

В процессе непрерывной миниатюризации новых электронных изделий мощность 
и плотность теплового потока в этих устройствах продолжает расти, что создает большие 
проблемы при их охлаждении [1, 2]. В настоящее время наиболее часто применяемый 
метод повышения теплоотдачи в электронных устройствах заключается в использовании 
механических вентиляторов для принудительного воздушного охлаждения. Однако боль-
шие размеры механического вентилятора затрудняют его работу в малом пространстве, 
а решение проблемы вибрации и шума движущихся частей вентилятора оказывается не-
простой задачей [3 – 5]. Ионное охлаждение как новая технология воздушного охлаж-
дения привлекает большое внимание. Генератор ионного ветра представляет собой 
устройство с небольшой и гибкой структурой [6 – 8]. Для создания воздушного потока 
ему нужен только крошечный наконечник. Такое устройство можно применять в особых 
случаях — в небольшом пространстве, что соответствует тенденции все большей 
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миниатюризации электронного оборудования. Кроме того, по сравнению с механическим 
вентилятором, ионные охладители обладают меньшим энергопотреблением и понижен-
ным шумом из-за крайне малого рабочего тока и отсутствия движущихся частей [9 – 11]. 

Недавние исследования показали, что во многих практических приложениях техно-
логия ионного охлаждения может обеспечить лучшую производительность охладителей 
[12 – 15]. Однако существует очень тесная связь между характеристиками ионного охла-
дителя и его структурными параметрами [16 – 18]. Для выявления этой связи и усиления 
ионного ветра исследовались ионные генераторы воздушных потоков с различным рас-
положением электродов [10, 17, 19 – 21]. Для дальнейшего изучения технологии ионного 
ветра, включающей взаимодействие нескольких физических полей, очень важно созда-
ние точной математической модели для предсказания пространственного распределения 
заряда, скорости потока, коэффициента теплопередачи и других параметров ионного 
охладителя [22 – 25]. Гипотеза о том, что при малых числах Рейнольдса течения в канале 
основную роль играют электрогидродинамические (ЭГД) явления, была подтверждена 
авторами [24]. В работе [26] сообщалось. что явление электротермической конвекции, 
вызванное монополярной инжекцией ионов в диэлектрическую жидкость между двумя 
параллельными пластинами, можно изучать путем применения решеточной модели 
Больцмана для решения сопряженных уравнений ЭГД-модели. В исследовании [27] было 
показано, что изготовленные с помощью микрофабрикации ионные насосы могут после 
оптимизации обеспечить коэффициент теплопередачи до 3200 Вт/(м2 K) при коэффици-
енте полезного действия до 47. В работе [20] была предложена двумерная модель элек-
тростатического воздушного ускорителя пластинчатого типа с непараллельным распо-
ложением проводов. Результаты показали, что на электрический ток влияет наличие раз-
ряда, а на скорость потока оказывает влияние эффект всасывания. Для сравнения набе-
гающего потока ускорителя и равномерного струйного течения в работе [28] была разра-
ботана трехмерная расчетная модель электростатических ускорителей игольчато-
кольцевого типа. Авторами был усовершенствован крупногабаритный ионный насос, 
состоящий из множества одиночных правильных шестигранных игольчато-кольцевых 
ионных генераторов течения, с максимальной средней скоростью ветра, на 13,3 % пре-
вышающей таковую в исходной модели [17]. 

Многие исследователи занимаются численным моделированием ионных охлади-
телей, однако численных исследований пластинчато-игольчатых и сетчато-игольчатых 
структур недостаточно, поскольку приемные электроды таких структур в модели обычно 
состоят из набора элементов и в процессе моделирования разряда может возникать ис-
кажение электрического поля, что приводит к отсутствию сходимости решения и значи-
тельно увеличивает сложность расчета. Кроме того, поскольку пластинчато-игольчатые 
конструкции могут включать пластины и коллекторный электрод (именно такая конфи-
гурация перспективна для изготовления и оптимизации ионных охладителей), представ-
ляется важным их дальнейшее изучение. Таким образом, для исследования характерис-
тик электрического поля, поля потока и температурного поля, которые трудно измерить 
экспериментально, а также в целях облегчения последующей оптимизации в настоящей 
статье рассматривается разработанная авторами двумерная численная модель пластинча-
то-игольчатого и сетчато-игольчатого ионных охладителей. В соответствии с оптималь-
ными значениями конструктивных параметров, полученными методом ортогонального 
экспериментального конструирования, предложена и оптимизирована двухступенчатая 
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структура ионного охладителя. Результаты, представленные в статье, могут обогатить 
знания о способах анализа конфигураций электродов и способствовать промышленной 
разработке устройств с ионным ветром. 

1. Основные уравнения

Как показано на рис. 1, в качестве двумерной расчетной области выбрано 
центральное продольное сечение игольчатого электрода из трехмерной модели [10]. 
Двумерное моделирование позволяет достаточно эффективно провести расчеты 
и определить связи между всеми физическими полями. Значения параметров 
модели приведены в табл. 1. 

Рис. 1. Двумерная модель ионного охладителя 
для пластинчато-игольчатого (а) и сетчато-игольчатого (b) типов. 

Та б л иц а  1  
Значения для двумерной модели, принятые по умолчанию 

Параметр Физический смысл Значение 
Wchannel Ширина прямоугольного канала 30 мм 
Hchannel Высота прямоугольного канала 6 мм 

Wfin Ширина пластинчатого электрода 20 мм 
Hfin Высота пластинчатого электрода 0,5 мм 
dfin Расстояние между пластинами 1,2 мм 

Wmesh Толщина сетчатого электрода 0,2 мм 
dmesh Шаг сетки сетчатого электрода 1,2 мм 

r Радиус кривизны излучающего электрода 0,01 мм 
E0 Напряженность поля пробоя  3,23⋅10–6 В/м 
µE Подвижность ионов 2,1⋅10−4 м2/(В∙с) 
ρ Плотность воздуха 1,23 кг/м3 
µ Аэродинамическая вязкость 1,8⋅10–5  (Н∙с)/м2 
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1.1. Уравнения, описывающие коронный разряд 

Решаемые математические уравнения включают закон Гаусса, уравнение Пуассона, 
уравнение непрерывности тока, выражение для плотности тока и уравнение переноса 
заряда. 

Закон Гаусса, записанный в виде 

0qρ ε∇ ⋅ =E ,                                                              (1) 

E = –∇V,                                                                   (2) 
позволяет получить уравнение Пуассона: 

∇⋅E = – ∇2V = ρq /ε0,                                                        (3) 

ε0∇
2V = – ρq.                                                             (4) 

Уравнение непрерывности тока и выражение для его плотности определяются как 

∇⋅J = 0,                                                                 (5) 

J = zq µE ρq E + ρ u.                                                       (6) 

Объединив уравнения (5) и (6), получим следующее уравнение переноса заряда: 

( )2
0 0.E q q qVµ ρ ε ρ ρ−∇ ⋅∇ +∇ ⋅ =u                                          (7) 

С целью проверки достоверности подаваемого на электрод напряжения плотность 
объемного заряда ρq излучающего электрода в уравнении (7) определяется по правилу 
множителей Лагранжа. При этом для того, чтобы предсказываемое значение объемного 
заряда было ближе к действительному, в качестве эталона испытаний используется фор-
мула Пика. 

Предполагается, что подвижность ионов μE в электрическом поле постоянна. В ка-
честве граничных условий для уравнения Пуассона используется нормальная составля-
ющая вектора электрического поля, приложенного к излучающему электроду: 

n⋅E = E0.                                                                 (8) 
Как указывалось выше, чтобы прогнозируемое значение пространственного заряда было 
ближе к фактической величине, для получения эталонного значения используется фор-
мула Пика: 

6
0

0,033 19 1 ,
i

E
r

δ
δ

 
= ⋅ +  

 
                                                     (9) 

где E0 — пороговое значение электрического поля для пробоя, δ — числовая плотность 
частиц воздуха при стандартных условиях, ri — радиус излучающего электрода. 

1.2. Уравнения для течения воздуха 

Гидродинамический механизм стационарной модели несжимаемого газа в электро-
статическом поле описывается уравнением Навье – Стокса и уравнением неразрывности:  

∇⋅u = 0,                                                                  (10) 

( ) ( )T EHD( ) ,pIρ µ ⋅∇ = ∇ − + ∇ + ∇ + u u u u F                                  (11) 

где u — скорость воздуха, µ — динамическая вязкость, ρ — плотность воздуха, p — дав-
ление, FEHD — член, описывающий объемную силу в уравнении Навье – Стокса. 
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В настоящей модели под FEHD подразумевается сила, действующая со стороны электри-
ческого поля: 

EHD .qρ=F E                                                             (12) 

1.3. Уравнение теплопереноса 

Закон сохранения энергии записывается в виде уравнения 

( ) ( ) j ,pc T T Qρ λ∇ = ∇ ∇ +u                                                 (13) 

где u — скорость воздушного потока, ρ — плотность воздуха, cp — удельная теплоем-
кость при постоянном давлении, T — температура источника тепла, Qj  — джоулево тепло. 

Прямой конвективный теплоперенос между источником тепла и окружающей сре-
дой описывается выражением 

( )0 ,Q h A T T= ⋅ −                                                       (14) 

где Q — входной тепловой поток, h — коэффициент конвективной теплопередачи, A — 
площадь теплообмена, T — температура источника тепла, T0 — температура окружаю-
щей среды. 

2. Расчетная процедура и верификация модели 

Численное моделирование проводилось с помощью коммерческого программного 
пакета COMSOL MULTIPHYSICS, использующего метод конечных элементов. Авторами 
совместно решались уравнения для всех физических полей с учетом их взаимодействий. 
В стационарных расчетах для решения уравнения Пуассона и получения распределения 
потенциала в основном применялся электростатический интерфейс (es). Для решения 
уравнения непрерывности тока, уравнения переноса заряда и получения распределения 
плотности пространственного заряда и плотности тока обычно использовался интерфейс 
переноса заряда (ct). На первом этапе необходимо задать начальное значение простран-
ственной плотности заряда и затем постепенно путем итерационных вычислений при-
близить его к эмпирическому значению, полученному с помощью уравнения Пика. Для 
нахождения поля скоростей потока моделировалось течение воздуха, вызванное перено-
сом заряда, с использованием интерфейса ламинарного течения (spf). Наконец, темпера-
турное поле при конвективном теплообмене, вызванным движением воздуха, моделиро-
валось с использованием интерфейса теплопереноса (ht). 

Для проверки независимости результатов расчета от параметров сетки использова-
лись шесть сеток, содержавших 9694, 14366, 16658, 22828, 55074 и 136541 элементов. 
Как показано на рис. 2a, 2b, вблизи поверхности приемного электрода и стенки проточ-
ного канала сетка локально измельчалась. Вблизи границы излучающего электрода для 
измельчения сетки был выбран плазменный расщепленный режим. В качестве оценочно-
го показателя для теста выбран ионный ветер. Можно видеть, что если число ячеек сетки 
превышает 55074, то приращение скорости ветра составляет менее 1 % (см. рис. 2c, 2d). 
Исходя из этого для модели с пластинчато-игольчатой конфигурацией используется сетка 
с количеством ячеек 55074. Таким же образом определялось количество ячеек, равное 
25196, для модели с сетчато-игольчатой конфигурацией. В табл. 2 приведены конкретные 
граничные условия.  

57 



Цай Ц., Ван Ч., Ху Я. 

Принятый подход верифицируется предыдущими экспериментальными резуль-
татами и расчетами в соответствии с моделью [10]. На рис. 2e – 2g видно, что данные 
по локальной максимальной скорости ветра и по направлению изменения температуры 
на выходе в основном согласуются с экспериментальными данными, а относительные 
ошибки составляют менее 10 %. Следовательно, модель можно считать достаточно надежной. 

 
 

Рис. 2. Распределение плотности элементов расчетной сетки для двумерной области 
с пластинчато-игольчатой (a) и сетчато-игольчатой (b) структурами. 
1 — кривая зависимости скорости от числа ячеек вычислительной сетки для 

пластинчато-игольчатой (с) и сетчато-игольчатой структур (d); 
верификация максимальной местной скорости на выходе 

для пластинчато-игольчатой (e) и сетчато-игольчатой (f) структур и верификации температуры пластин (g): 
1 — результаты моделирования, 2 — экспериментальные данные. 

Та б л иц а  2  
Граничные условия, использованные в разработанной численной модели 

Граница Электрическое 
поле 

Поле объемного 
заряда Поле скорости Поле температуры 

Игла V = V0 ρ =ρ0 Прилипание Нулевой поток 
Пластина Заземление Нулевой поток Прилипание Q = Q0 

Сетка Заземление Нулевой поток Прилипание Нулевой поток 
Вход Нулевой заряд Нулевой поток u = 0 Нулевой поток 

Выход Нулевой заряд Нулевой поток p = p0 Нулевой поток 
Другие Нулевой заряд Нулевой поток Прилипание T = T0 
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3. Результаты и их обсуждение  

В настоящем исследовании расстояние между электродами модели d = 5 мм, что яв-
ляется оптимальным выбором в соответствии с предыдущей работой авторов [10]. Рабо-
чее напряжение выбиралось из диапазона экспериментальных значений. Основными ис-
следуемыми величинами являются распределение электрического потенциала, распреде-
ление плотности объемного заряда, поле скоростей и распределение температур. 

3.1. Электрическое поле 

Как показано на рис. 3a – 3c, распределение электрического потенциала для плас-
тинчато-игольчатой модели определяется уравнением Пуассона и электрический потен-
циал постепенно и равномерно уменьшается до нуля от игольчатого к пластинчатому 
электроду. Последнее означает, что распределение потенциала от входа до выхода плас-
тинчатого электрода является постоянным. 

На рис. 3d  – 3f показано распределение плотности объемного заряда для пластинча-
то-игольчатой модели. Видно, что плотность объемного заряда растет с ростом напряже-
ния и её максимальное значение увеличивается от 1,5⋅10–3 до 11⋅10–3 Кл/м3. Объемные 
заряды, образующиеся после ионизации воздуха, распределяются непрерывно в области 
короны ионного ветра, затем заряды и носители диффундируют в область ионного дрей-
фа в виде электронного облака, далее носители полностью диффундируют и образуют 
область объемного заряда. До некоторой степени плотность объемного заряда отражает 
пропускную способность ионного заряда. В отличие от распределения электрического 
потенциала, распределение пространственного заряда имеет явно эллиптическую форму: 
плотность заряда в горизонтальном направлении на кончике игольчатого электрода зна-
чительно выше, чем у стенки рабочего канала.  

Как видно на рис. 3g – 3j, тенденции в распределении электрического потенциала 
для сетчато-игольчатой и пластинчато-игольчатой моделей в основном совпадают, но 
напряжение в сетчато-игольчатой модели является более высоким, что согласуется с дан-
ными работы [10]. Объемный заряд увеличивается с ростом напряжения, а скорость по-
тока воздуха в зоне дрейфа ионов ограничивается их концентрацией. Из-за инерционно-
го воздействия ионного ветра на объемный заряд плотность последнего в сетчато-
игольчатой модели распределяется за сетчатым электродом. 

3.2. Поле течения 

На рис. 4a – 4c приведено распределение скорости ионного ветра в пластинчато-
игольчатом охладителе при различных напряжениях. Во всех случаях наибольшая локаль-
ная скорость ветра создается в области дрейфа ионов между электродами. В этой области 
ионный ветер сильно возмущает воздух, и на входе в пластинчатый электрод образует-
ся закрученный поток. Это видно из характеристик электрического поля. После того как 
ионный ветер проникает в канал между пластинами, его скорость сильно уменьшается 
из-за потери ускорения, создаваемого электрическим полем. Центральный канал, обра-
щенный к концу излучающего электрода, является основным каналом, по которому дви-
жется поток ионного ветра, а скорость потока в двух других каналах относительно мала. 
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В горизонтальном направлении ускорение ионного ветра, создаваемое игольчатым элек-
тродом по направлению к параллельным пластинчатым электродам, максимально. Под 
действием кулоновской силы ионы сталкиваются с молекулами воздуха внутри канала 
и обмениваются импульсом, образуя устойчивый ионный ветер. В других направлениях 
(в двух других каналах) из-за совместного действия кулоновской силы и вязкого сопро-
тивления стенки формирование концентрированного воздушного потока затруднено. 
Но ионный охладитель обычно имеет несколько игольчатых электродов, поэтому он все 
равно хорошо рассеивает тепло. 

При напряжении 5 кВ максимальная локальная скорость на выходе составляет 0,9 м/с. 
Воздушный поток концентрируется в горизонтальном направлении концевого электрода, 
в некотором количестве он также присутствует по обе стороны выходного отверстия. 

 
 

Рис. 3. Электрический потенциал для пластинчато-игольчатой модели: 5 (a) 6 (b) 7 (c) кВ; 
плотность объемного заряда в пластинчато-игольчатой модели: 5 (d), 6 (e), 7 (f) кВ; 

электрический потенциал для сетчато-игольчатой модели: 8,5 (g), 9,5 (h) кВ; 
плотность объемного заряда в сетчато-игольчатой модели: 8,5 (i), 9,5 (j) кВ. 
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Указанное напряжение соответствует начальной стадии работы ионного ветра генерато-
ра, эффект ионизации при этом является относительно слабым. При напряжении 7 кВ 
вихревая линия тока, образующаяся в области дрейфа ионов, в принципе соответствует 
таковой при 6 кВ, а максимальная локальная скорость близка к 7 м/с. В то же время мак-
симальная локальная скорость на выходе составляет 2,46 м/с, при этом турбулентность 
на выходе более заметна. Скорость потока значительно увеличивается не только в цен-
тральной области, и скорость ветра на выходе становится более равномерной. 

Как показано на рис. 4d – 4e, распределение скорости ветра на выходе из сетчато-
игольчатой модели является более сложным. Так как ионная струя способна проходить 
через принимающий сетчатый электрод, то поток воздуха не приводит к накоплению 
ионов на входе сетчатого электрода. В этом случае сохраняется область с высокой скоро-
стью. Около стенок канала скорость потока больше, и средняя скорость ветра на выходе 
повышается. При рабочем напряжении 8,5 кВ максимальная локальная скорость ветра 
в зоне дрейфа ионов превышает 5 м/с, а максимальная скорость ветра на входе составля-
ет 2,66 м/с. При рабочем напряжении 9,5 кВ максимальная локальная скорость ветра 
в зоне дрейфа ионов превышает 6 м/с, а максимальная скорость ветра на входе составля-
ет 3,01 м/с. 

 
 

Рис. 4. Распределение скорости в пластинчато-игольчатой модели (5 (a) 6 (b) 7 (c) кВ) 
и в сетчато-игольчатой модели (8,5 (d), 9,5 (e) кВ). 
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3.3. Поле температуры 

Из рис. 5 видно, что при увеличении рабочего напряжения скорость ионного ветра 
и мощность конвективного теплообмена увеличиваются, но средняя температура по-
верхности пластин уменьшается. Следует отметить также разницу в теплоотдаче плас-
тин, что связано с неравными скоростями ветра в пластинчато-игольчатой модели. Вид-
но, что коэффициент конвективной теплопередачи в области основного потока больше, 
а температура поверхности пластины ниже. Локальное накопление тепла происходит 
на входе в верхний и нижний каналы из-за низкой скорости потока. Причина состоит 
в том, что на входе в каналы за счет центробежной силы электрического поля и вязкого 
сопротивления стенки формируется вихревое течение и большая часть воздушного пото-
ка проходит через центральный канал. При полном развитии воздушного потока темпе-
ратура пластин в направлении выхода из проточного канала постепенно снижается. Если 
рабочее напряжение составляет 6 кВ, то средняя температура поверхности пластины 
падает до 34,3 °C. В случае, когда рабочее напряжение равно 7 кВ, средняя температура 
поверхности пластины падает до 32,6 °C. 

4. Структурное исследование и оптимизация  ионного охладителя 

4.1. Влияние отношения  расстояния между пластинами 
       к их толщине (dfin /Wfin)  

В одноступенчатой конструкции отношение dfin /Wfin отражает плотность пластин-
чатого электрода, которая влияет на предельную ионизационную способность электри-
ческого поля и текучесть воздуха. Как показано на рис. 6, в случае, когда отношение 
dfin /Wfin равно 5, ионная струя легко проходит через канал, а ионный ветер быстро дви-
жется в верхнем и нижнем каналах. Максимальная локальная скорость ветра на выходе 
достигает 4,11 м/с, а средняя скорость — 2,73 м/с. В случае, когда отношение dfin /Wfin 

равно 10, количество разрядов между острием иглы и краем пластины в том же диапа-
зоне значительно снижается, а ионизационная способность острия эмиттера в электри-
ческом поле ослабевает. Поэтому максимальная локальная скорость ветра в районе коро-
ны составляет около 5 м/с. Однако более широкое расстояние между пластинами способ-
ствует более полному развитию течения воздуха: максимальная локальная скорость 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры 
в пластинчато-игольчатой модели: 6 (a), 7 (b) кВ. 
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становится равной 3,72 м/с, средняя ско-
рость — 2,44 м/с. 

На рис. 7 показана скорость ветра 
при различных значениях отношения 
dfin /Wfin. Структуре со слабым влиянием 
скорости ветра на выходе соответствует 
значение dfin /Wfin = 2,4, для которого мак-
симальная локальная скорость ветра на 
выходе составляет 2,16 м/с, а средняя скорость — 1,54 м/с. Когда отношение dfin /Wfin > 4, 
скорость ветра заметно увеличивается. Структура с наиболее выраженным влиянием 
скорости ветра на выходе соответствует значению dfin /Wfin = 5. При этом в ионном охла-
дителе достигается хороший баланс между предельной ионизирующей способностью 
электрического поля и текучестью воздуха. 

4.2. Влияние расстояния между электродами 

На основе рассмотренных выше параметров для пластинчатой структуры выберем 
для дальнейшего исследования начальное значение толщины пластин, равное 0,5 мм, 
расстояние между пластинами — 1,2 мм, а расстояние между электродами — 2,5 и 10 мм. 
Рабочее напряжение трудно унифицировать из-за изменения расстояния между электро-
дами. Как показано на рис. 8a, 8b, при расстоянии между электродами, равном 2,5 мм, 
выбранное опорное напряжение составляет 6 кВ, а при расстоянии между электродами, 
равном 10 мм, — 9 кВ. 

 
 

Рис. 6. Распределение скорости в сетчато-игольчатой модели 
при dfin /Wfin = 5 (a), 10 (b). 

 
 

Рис. 7. Скорость ветра на выходе 
из пластинчато-игольчатой модели 

для различных значений dfin /Wfin  при 7 кВ. 
1 и 2 — локальная и средняя скорости 

соответственно. 
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Как показано на рис. 8а, при расстоянии между электродами 2,5 мм излучающий 
электрод очень легко ионизирует воздух и индуцирует коронный разряд в узком зазоре. 
При рабочем напряжении 6 кВ плотность пространственного заряда резко возрастает. 
Вследствие увеличения центробежной силы в области дрейфа ионов генерируется высо-
коскоростной вихрь. При этом воздушный поток с более высокой скоростью и столбооб-
разной формой не может сформироваться на входе в пластинчатый электрод из-за обра-
зования области низкого давления в середине двух вихрей и потеря скорости основного 
потока в канале между пластинами оказывается значительной. При увеличении расстоя-
ния между электродами до 10 мм поле течения меняется. Как показано на рис. 7b, в воз-
душном зазоре между инжектирующим и принимающим электродами возникают два 
варианта распределения скоростей. Вследствие увеличения воздушного зазора напряже-
ние в конструкции с узким зазором не позволяет ионному пучку проходить через два 
электрода, поэтому необходимо увеличить начальное напряжение коронного разряда. 
При рабочем напряжении 9 кВ ионы в области короны ускоряются до зоны дрейфа ионов 
и длина зоны дрейфа при расстоянии между электродами, равном 10 мм, возрастает. 
Ускорение ионов происходит в двух четко выраженных областях: в первой локальный 
максимум скорости составляет около 2,5 м/с и располагается на расстоянии 5 мм 
от кончика иглы в горизонтальном направлении; во второй локальный максимум скорос-
ти равен примерно 3,5 м/с и располагается на расстоянии 6 – 10 мм от кончика иглы 
в горизонтальном направлении. Для конструкции с расстоянием между электродами 2,5 мм 
скорость намного меньше максимальной локальной скорости ветра в области короны. 

4.3. Влияние положения эмиттера  

Любые две параллельные пластины пластинчатого электрода могут быть выбраны 
в качестве места расположения игольчатого электрода. Рассмотрим случаи трех различ-
ных мест расположения: на краю верхней пластины, в центре между двумя пластинами 
и на краю нижней пластины (обозначены как позиция 1, позиция 0 и позиция – 1 соот-
ветственно). Как показано на рис. 9а, максимальная локальная скорость ветра на выходе 
в трех этих случаях почти одинакова и составляет около 2,15 м/с, но средние скорости 

 
 
Рис. 8. Распределение скорости в пластинчато-игольчатой модели 

при расстояниях между электродами 2,5 (a), 10 (b) мм. 
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ветра очень различаются. Средняя скорость ветра в позициях – 1 и 1 относительно низ-
кая, для каждой из позиций она составляет 0,45 и 0,39 м/с соответственно. В позиции 0 
средняя скорость ветра равна 1,52 м/с, что значительно выше значений в двух других 
позициях. Можно сделать вывод, что положение эмиттерного электрода влияет на направ-
ление воздушного потока и среднюю скорость ветра на выходе. 

Как показано на рис. 9b, 9c, когда игольчатый электрод находится в положении 1, 
воздушный поток, ионизированный кончиком иглы, в основном распространяется вверх 
по потоку в направлении y. Однако под действием электрического поля и центробежной 
силы в направлении вниз по потоку вдоль y возникают сильные возмущения течения 
и генерируются вихри. Нижняя пластина способствует образованию слоистой структуры 
воздушного потока на краю вихря. Высокоскоростной вихрь не может достигнуть выхо-
да из канала вниз по потоку вдоль направления y. Поэтому скорость ветра на выходе 
из устройства в основном обеспечивается ионным ветром в двух других каналах. Таким 
образом, направление воздушного потока зависит от положения игольчатого электрода 
и оно обращено в сторону игольчатого электрода, поскольку ионный ветер вызывает ин-
тенсивное накопление воздушного потока на другой стороне области. Когда игольчатый 
электрод находится в положении 0 (в центре), поток воздуха в основном канале более 
концентрирован, потому что ионный ветер обращен в сторону игольчатого электрода 

 
 
Рис. 9. Зависимость скорости на выходе от положения эмиттера 

между параллельными пластинами (а) 
и распределение скорости в пластинчато-игольчатой модели 

с положением эмиттера y = 1 (b), – 1 (c). 
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и не блокируется углами платы. Кроме того, как показано на рис. 4a – 4c, скорость потока 
в верхнем и нижнем каналах одинакова, так как излучающий электрод находится в цент-
ре канала. Этот эффект отсутствует в положениях – 1 и 1, и в результате средняя скорость 
ветра на выходе оказывается выше. 

4.4. Оптимальная конструкция устройства 

Для проведения эксперимента по оптимизации устройства в работе использовался 
метод ортогонального планирования с учетом четырех влияющих факторов и тремя 
уровнями оптимизации. В качестве показателей оптимизации были выбраны средняя 
скорость ветра на выходе и максимальная локальная скорость ветра. Лучшие конструк-
тивные параметры пластинчато-игольчатого ионного охладителя представлены в табл. 3. 

Из табл. 4 можно видеть, что порядок влияния четырех факторов на среднюю ско-
рость ветра на выходе следующий: расстояние между электродами, положение иглы, 
рабочее напряжение и затем отношение расстояния между пластинами к их толщине; 
а порядок четырех факторов по степени влияния на местную скорость ветра на выходе 
определен таким образом: расстояние между электродами, рабочее напряжение, отноше-
ние расстояния между пластинами и толщиной пластины, положение иглы. Наконец, 
выявлено следующее оптимальное сочетание параметров: положение иглы соответствует 
позиции 0, отношение расстояния между пластинами к толщине пластины равно 5, рас-
стояние между электродами — 5 мм, рабочее напряжение — 7 кВ. 

Та б л иц а  4  
Результаты ортогонального планирования экспериментов 

Эксперимент dfin /Wfin 
Расстояние 

между 
электродами, мм 

Положение 
иглы 

Напряжение, 
кВ 

Средняя 
скорость, 

м/с 

Локальная 
скорость, 

м/с 
1 4 5 –1 6 0,29 1,07 
2 4 7,5 0 6,5 0,74 1,64 
3 4 10 1 7 0,43 1,21 
4 5 5 0 7 2,73 4,11 
5 5 7,5 1 6 0,68 1,7 
6 5 10 –1 6,5 0,31 1,09 
7 10 5 1 6,5 0,69 2,04 
8 10 7,5 –1 7 0,52 1,97 
9 10 10 0 6 0,23 0,57 

k11 0,4867 1,2367 0,3733 0,4 – – 
k12 1,24 0,6467 1,2333 0,58 – – 
k13 0,48 0,3233 0,6 1,2267 – – 
R1 0,76 0,9133 0,86 0,8267 – – 
k21 1,3067 2,4067 1,3767 1,1133 – – 
k22 2,3 1,77 2,1067 1,59 – – 
k23 1,5267 0,9567 1,65 2,43 – – 
R2 0,9933 1,45 0,73 1,3167 – – 

 

Та блица  3  
Параметры для ортогонального планирования эксперимента 

Уровень dfin /Wfin Расстояние между 
электродами, мм Положение иглы Напряжение, кВ 

1 4 5 –1 6 
2 5 7,5 0 6,5 
3 6 10 1 7 
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4.5. Тестирование на производительность 
       охладителя с оптимальной комбинацией параметров 

Для полученной структуры с оптимальной комбинацией параметров, определенной 
выше, далее было проведено тестирование, результаты которого приведены на рис. 10. 
Здесь за значение потребляемой мощности конструкции отвода тепла принимается зна-
чение максимальной полной рассеиваемой мощности (ТДР) 30 Вт из работы [6]. Плот-
ность объемного заряда на поверхности коронирующего электрода оптимизированного 
ионного охладителя достигает 12⋅10–3 Кл/м3. Максимальная локальная скорость ветра 
на выходе составляет 4,11 м/с, а средняя скорость ветра — 2,73 м/с, что соответственно 
на 90,3 и 79,6 % выше, чем до оптимизации. При рассеиваемой мощности микросхемы, 
равной 30 Вт, средняя температура поверхности пластины составляет 80,2, что ниже 
максимально допустимого диапазона рабочих температур микросхемы, составляющего 
от 85 до 100 °C. Примечательно, что не все тепло, выделяемое микросхемой, передается 
пластинчатому электроду и фактический тепловой поток пластины составляет менее 
30 Вт. Результаты показывают, что одноступенчатый пластинчато-игольчатый ионный 
охладитель при сочетании оптимальных параметров имеет хорошие характеристики рас-
сеивания тепла. 

 
 

Рис. 10. Результаты тестирования на производительность 
ионно-охладительной системы с оптимизированной комбинацией 

параметров: плотность объемного заряда (а), 
поле течения (b), температурное поле (с). 
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5. Производительность двухступенчатых ионных охладителей 

5.1. Двухступенчатая структурная модель 

С целью увеличения скорости ионного ветра был разработан ионный охладитель 
с двухступенчатой структурой. Для этого использовано последовательное соединение 
сетчато-игольчатой и пластинчато-игольчатой конструкций. На рис. 11а первая ступень 
в экспериментальном прототипе представляет собой сетчато-игольчатый охладитель, 
а вторая — пластинчато-игольчатый. Расстояние между электродами, так же как и рас-
стояние между ступенями, равно 5 мм. Результаты эксперимента показывают, что при 
рабочем напряжении 7 кВ максимальная местная скорость ветра на выходе составляет 
2,45 м/с, что всего на 10,8 % превышает экспериментальную скорость ветра в односту-
пенчатой конструкции. 

Ввиду того, что влияние скорости ветра, создаваемое экспериментальным прототи-
пом с двухступенчатой структурой, не продемонстрировало ожидаемого эффекта, авторы 
выполнили двумерное моделирование и оптимизацию моделируемого ионного охладите-
ля с двухступенчатой структурой (см. рис. 11b). Из рис. 11c видно, что результаты этого 
моделирования в основном согласуются с экспериментальными данными, а максималь-
ная относительная ошибка составляет 6,8 %, что соответствует разумному диапазону. 
Модель можно признать надежной. 

 
 

Рис. 11. Экспериментальный прототип двухступенчатой ионно-охладительной системы (a), 
двумерная модель двухступенчатой ионно-охладительной системы (b) 

и верификация максимальной локальной скорости  на выходе (c). 
с: 1 — результаты моделирования, 2 — экспериментальные данные;  d1–2 — расстояние между ступенями, мм. 
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5.2. Моделирование двухступенчатой конструкции 

Из рис. 12а, 12b видно, что в области между ступенями игольчатый электрод второй 
ступени создает также обратный коронный разряд на сетчатый электрод первой ступени. 
В области между ступенями имеет место инверсное распределение электрического 
потенциала и плотности пространственного заряда. Соответственно, в области между 
ступенями охладителя формируется ионный ветер, противоположный направлению 
воздушного потока. На рис. 12с показано распределение поля потока двухступенчатой 
конструкции. Очевидно, что, когда ионный ветер от сетчато-игольчатого охладителя пер-
вой ступени попадает в зону между ступенями, на него воздействует сила инверсного 
электрического поля и формируется возвратный поток воздуха. Это приводит к сильным 
нарушениям движения воздушного потока, к явлению накопления и к значительной 
потере кинетической энергии воздуха в области между ступенями. Поэтому первая ступень 
оказывает лишь незначительное стимулирующее влияние на пластинчато-игольчатый 
охладитель второй ступени. 

5.3. Оптимизированная двухступенчатая конструкция 
       ионного охладителя 

Из предыдущего анализа следует, что причиной, по которой производительность 
ионного охладителя с двухступенчатой структурой увеличивается весьма незначительно, 
служит явление обратного коронного разряда в области между ступенями. Для уменьше-
ния его влияния на поле потока в этой области следует оптимизировать расстояние меж-
ду ступенями. На рис. 13 показано влияние расстояния между ступенями на скорость 
ветра на выходе двухступенчатой конструкции. Поведение локальной и средней скоро-
стей ветра при изменении расстояния между ступенями подобно, а максимальная ско-
рость ветра наблюдается в конструкции с расстоянием между ступенями 20 мм. В этом 
случае максимальная локальная скорость ветра на выходе достигает значения 4,96 м/с, 

 
 

Рис. 12. Результаты численного тестирования двухступенчатой 
ионно-охладительной системы: напряжение (а), 

плотность объемного заряда (b), поле течения (с). 
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а средняя скорость — 3,57 м/с, что соот-
ветственно на 20,7 и 30,8 % выше, чем 
у пластинчато-игольчатого ионного ох-
ладителя с оптимальной одноступенча-
той конструкцией. В рассмотренном ва-
рианте значительно увеличивается ско-
рость ветра, создаваемая двухступенча-
той конструкцией, и особенно средняя ско-
рость ветра на выходе. Таким образом, 
учитывая характеристики скорости ветра 

и требования к объему охладителя, расстояние в 20 мм следует выбрать как оптимальное 
между ступенями двухступенчатой конструкции. 

5.4. Т естирование на производительность двухступенчатой конструкции 
       с оптимальной комбинацией значений параметров 

В результате проведенной работы по оптимизации получено оптимальное сочета-
ние параметров двухступенчатой системы, что позволяет теперь изучить характеристики 
гидродинамического поля новой конструкции. Как показано на рис. 14а, максимальные 
плотности объемного заряда первой и второй ступеней почти не изменились по сравне-
нию с теми, которые имели место до оптимизации. Однако из-за увеличения расстояния 
между ступенями явление обратного разряда эмиссионного электрода второй ступени 
на приемный электрод первой ступени исчезло, а также исчез и обратный заряд. Это до-
казывает, что воздушный поток ионного ветра не подвержен влиянию обратного элек-
трического поля. На рис. 14b показано поле течения в новой конструкции. По сравнению 
с тем, что было до оптимизации, в этом случае отсутствует накопление обратного воз-
душного потока, оно заменяется нерегулярным движением воздушного потока в одном 
направлении, поскольку увеличение расстояния между ступенями приводит к постепен-
но расходящемуся течению в ускорителе. Когда воздушный поток ионного ветра первого 
ускорителя достигает пластинчато-игольчатого ускорителя второй ступени, скорость 

 
 

Рис. 13. Зависимость локальной (1) 
и средней (2) скоростей на выходе 
от расстояния между ступенями. 

 
 

Рис. 14. Эксплуатационные испытания оптимизированной 
двухступенчатой ионно-охладительной системы: 
плотность объемного заряда (а), поле течения (b). 
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ионного ветра оказывается большей, чем 
в случае одноступенчатой конструкции. 
Локальный максимум скорости в обла-
сти короны и в области основного по-
тока в канале между пластинами воз-
растает более чем на 1 м/с по сравне-
нию с одноступенчатой конструкцией. 
Это подтверждает, что двухступенчатая 
конструкция имеет преимущества в от-
ношении скорости ветра на выходе. 

Рисунок 15 демонстрирует исполь-
зование новой оптимизированной сту-
пенчатой конструкции в различных условиях теплового потока. Видно, что средняя 
температура поверхности пластины растет с увеличением теплового потока. По сравне-
нию с одноступенчатой конструкцией средняя скорость ветра на выходе из двухступен-
чатой конструкции значительно возрастает. При одинаковом значении теплового потока, 
равном 1500 Вт/м2, средняя температура поверхности новой двухступенчатой конструк-
ции составляет 65,8 °C, что на 17,9 % ниже, чем у одноступенчатой конструкции. Это 
свидетельствует о хороших характеристиках рассеивания тепла. Из рис. 15 видно, что 
в случае, когда тепловой поток пластины превышает 1900 Вт/м2 (соответствующая рас-
сеиваемая мощность микросхемы составляет 38 Вт), средняя температура поверхности 
пластины оказывается выше максимально допустимой температуры, составляющей 85 °C. 

Выводы 

Разработана двумерная численная модель ионных охладителей на основе пластин-
чато-игольчатых и сетчато-игольчатых экспериментальных ионных устройств с целью 
изучения их характеристик, включая распределение электрического поля, поля течения 
и температурного поля. С помощью численной модели исследованы и оптимизированы 
параметры пластинчато-игольчатого ионного охладителя. Методом ортогонального пла-
нирования эксперимента установлено оптимальное сочетание конструкционных пара-
метров. Кроме того, предложена двухступенчатая конструкция пластинчато-игольчатого 
ионного охладителя, а также создана численная модель для ее анализа и оптимизации. 
Показано, что двухступенчатая структура охладителя может увеличить скорость ветра 
на выходе, что обеспечивает теоретическую основу для применения плстинчато-иголь-
чатого ионного охладителя при различных условиях теплового потока. Основные выво-
ды работы можно сформулировать следующим образом. 

1. В электрическом поле как распределение потенциала, так и распределение плот-
ности объемного заряда постепенно уменьшаются до нуля от излучающего электрода 
до входа приемного электрода. Отличие состоит в том, что распределение плотности 
пространственного заряда имеет явно эллиптическую форму и плотность заряда в гори-
зонтальном направлении на кончике игольчатого электрода заведомо превышает таковую 
в окрестности стенки канала. 

2. В поле течения пластинчато-игольчатой структуры образуется высокоскоростной 
ионный вихрь на входе пластинчатого электрода у стенки, в результате чего скорость 

 
 

Рис. 15. Зависимость средней температуры 
пластины от теплового потока. 
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потока в центральном канале пластины начинает значительно превышать таковую в дру-
гих каналах. Распределение скорости ветра на выходе сетчато-игольчатой модели явля-
ется более сложным. Ионная струя легче проходит через сетчатый приемный электрод 
и не вызывает накопления воздушного потока на входной стороне сетчатого электрода, 
а средняя скорость ветра на выходе является более высокой. 

3. Что касается поля температуры, то коэффициент конвективной теплопередачи 
области основного течения оказывается более высоким, а температура поверхности пла-
стины — более низкой; скорость потока верхнего и нижнего каналов понижается, а тем-
пература поверхности повышается. 

4. Степень влияния четырех факторов на среднюю скорость ветра на выходе от 
большей к меньшей такова: расстояние между электродами, положение иглы, рабочее 
напряжение и, наконец, отношение расстояния между пластинами к их толщине; а сте-
пень влияния на скорость местного ветра на выходе будет иметь следующую последова-
тельность: расстояние между электродами, рабочее напряжение, отношение расстояния 
между пластинами к их толщине, положение иглы. Наилучшее сочетание параметров 
следующее: отношение расстояния между пластинами к их толщине должно быть равно 5, 
расстояние между электродами также должно составлять 5 мм, положение иглы должно 
быть «нулевым», а рабочее напряжение равно 7 кВ. 

5. Максимальная локальная скорость ветра на выходе из оптимизированного ион-
ного охладителя составляет 4,11 м/с, а средняя скорость ветра — 2,73 м/с, что соответ-
ственно на 90,3 и 79,6 % превышает таковые до оптимизации. При рассеиваемой мощно-
сти, равной 30 Вт, средняя температура поверхности пластин составляет 80,2 °C. 
Это значение ниже максимального допустимого диапазона температур, составляющего 
85 ~ 100 °C. 

6. В двухступенчатой конструкции оптимальное расстояние между ступенями 
составляет 20 мм, максимальная локальная скорость ветра достигает 4,96 м/с, средняя 
скорость ветра — 3,57 м/с, что соответственно на 20,7 и 30,8 % выше, чем у одноступен-
чатой конструкции. При рассеиваемой мощности, равной 30 Вт, средняя температура 
поверхности оптимизированных ребер составляет 65,8 °C, что на 17,9 % ниже, чем у од-
ноступенчатой конструкции. 

Обозначения 

A — площадь излучающей поверхности, м2, 
Aout — площадь выходного сечения охладителя, м2, 
d — расстояние между излучающим и приемным 
        электродами, мм, 
dfin — расстояние между пластинами, мм, 
doutlet — выходной воздушный зазор, мм, 
E — напряженность электрического поля, В/м, 
e — элементарный заряд, K, 
Re — число Рейнольдса, 
FEHD — электрогидродинамическая сила, Н, 
λ — теплопроводность жидкости, Вт/(м·K), 
h — коэффициент конвективного теплопереноса, 
        Вт/(м2·K), 
∆T — разность температур между охлаждаемой 
         поверхностью и окружающей средой, °C или K, 
Wfin — толщина пластинчатого электрода 
             в двумерной модели, м, 
zq — кратность заряда ионов, 

µE — подвижность ионов, м2/(В·с), 
σ2 — дисперсия распределения скорости ветра, 
ρq — плотность объемного заряда, K/м3, 
r — радиус кривизны излучающего электрода, мм, 
ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума, 
µ — аэродинамическая вязкость, Н·(с/м2), 
Ti — температура ионов, °C, 
E0 — напряженность поля пробоя, В/м, 
p — давление, Па, 
T — температура источника тепла во время 
      эксперимента, °C или K, 
T0 — опорная температура окружающей среды, 
      °C или K, 
Nu — число Нуссельта, 
∆Tdrop — падение температуры, °C, 
u — скорость ионного ветра, м/с, 
V — рабочее напряжение, кВ. 
J — плотность тока, А/м2. 

Авторы сообщают об отсутствии конфликта интересов. 
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