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Резюме. Цель. Рассматриваются современные методы охлаждения центрального про-

цессора, связанные с  разработкой и применением различных хладагентов и охлаждающих 
веществ  в различных видах персональных компьютеров. Метод. Важной научно-
инновационной проблемой охлаждения центральных процессоров является разработка 
наиболее эффективного вида охлаждения для работы серверного оборудования при замет-
ном сокращении расхода энергии. Одним из путей ее решения является сборка и примене-
ние таких установок, которые смогут за счет своей  работоспособности предотвращать пере-
грев оборудования и его утилизацию. Результат. Представлены основные типы охлаждаю-
щих устройств, указаны их преимущества и недостатки, приведены схемы действия данных 
установок, а также результаты сравнительного анализа их работы. Описаны схемы элемента 
Пельтье, эффекта Зеебека; эффективность как обычных воздушных кулеров, так и сложных 
систем жидкостного охлаждения. Вывод. Выбор метода охлаждения центрального процес-
сора зависит от потребностей пользователя и спецификаций процессора. Эффективность си-
стемы охлаждения зависит от качества компонентов и их совместимости с конкретной си-
стемой. Жидкостное охлаждение остается наиболее эффективным и перспективным спосо-
бом охлаждения центральных процессоров в современных компьютерах. 
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Abstract. Objective. Modern methods of cooling the central processor associated with the 

development and use of various refrigerants and coolants in various types of personal computers 
are considered. Method. A significant scientific and innovative challenge in CPU cooling today is 
the development of cooling methods that are most efficient for server hardware while reducing en-
ergy consumption noticeably. One way to address this challenge is the assembly and use of instal-
lations capable of preventing equipment overheating and its disposal due to their functionality. Re-
sult. The main types of cooling devices are presented, their advantages and disadvantages are indi-
cated, operation diagrams of these installations are given, as well as the results of a comparative 
analysis of their operation. The circuits of the Peltier element and the Seebeck effect are described; 
efficiency of both conventional air coolers and complex liquid cooling systems. Conclusion. The 
choice of CPU cooling method depends on the user's needs and processor specifications. The effec-
tiveness of a cooling system depends on the quality of the components and their compatibility with 
the specific system. Liquid cooling remains the most effective and promising method for cooling 
central processors in modern high-performance computers. 
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Введение. Охлаждающие устройства для центрального процессора персонального 
компьютера – это набор средств для отвода тепла от нагревающихся в процессе работы ком-
пьютерных компонентов. 

Постановка задачи. Целью исследования является анализ решений по выбору и при-
менению различных охлаждающих устройств центральных процессоров во всех видах пер-
сональных компьютеров, в том числе серверов.  

Методы исследования. Высокая публикационная активность в данном направлении 
вызвана поиском наиболее эффективных, ресурсосберегающих способов охлаждения цен-
тральных процессоров. Критический анализ многочисленных литературных источников вы-
явил наиболее важные проблемы различных устройств для понижения и удержания лучшей 
температуры для работы электронных вычислительных машин, помог найти пути развития 
для получения лучшего способа поглощения тепла.  

 Обсуждение результатов. В решении проблем с перегревом или низкой эффективно-
стью работы процессоров важная роль принадлежит системам охлаждения, в число которых 
входят хладагенты технологии благодаря следующим преимуществам: уменьшение нагрева 
центрального процессора; бесшумность работы;  компактность устройств, надежность и 
долговечность работы; минимальные затраты на техническое обслуживание;  
более эффективная работа процессора за счет поддержки комфортных для его работы тем-
ператур. Сложность внедрения специального охлаждения  вызвана следующими причинами: 
высокая стоимость техники, у аналогов стоимость меньше; необходимость использования 
хладагентов или сухой воды; 

1) Устройство охлаждения кулером. Кулер, или «вентилятор» (от английского слова 
«cool»), представляет собой устройство, предназначенное для охлаждения чего-либо. Ос-
новной задачей любого кулера является снижение и поддержание температуры охлаждаемо-
го объекта на заданном уровне. В зависимости от типа устройства, которое нужно охладить, 
будь то транзистор, микросхема, процессор или даже жесткий диск, применяются различные 
типы кулеров.  Воздушный кулер оснащен вентилятором и радиатором, установленным 
сверху процессора. Они более экономичны по сравнению с жидкостными кулерами и легче 
в установке. Однако, в отличие от них, они часто бывают шумными из-за высокой скорости 
вращения. Кроме того, они могут занимать значительное пространство на материнской пла-
те, что может ограничить возможность установки других компонентов.[1] 

2) Жидкостное охлаждение (СЖО).  В старых компьютерных устройствах использова-
лись вентиляторы, но постепенно мощность процессоров выросла настолько, что обычные 
вентиляторы часто не справляются с задачей охлаждения. Система жидкостного охлаждения 
использует жидкость в качестве теплоносителя для эффективного отвода тепла от процессо-
ра наружу. Благодаря лучшей теплопроводности жидкости, такие системы более эффектив-
но справляются с охлаждением. Принцип работы жидкостных охладителей отличается от 
обычных воздушных кулеров. В их механизме их действия можно легко разобраться.  

Рассмотрим краткое описание принципа функционирования системы жидкостного 
охлаждения для процессора: 

1. Насос обеспечивает постоянное движение жидкости в системе. 
2. Жидкость по трубкам подается к нагретым компонентам компьютера, где установ-

лены водяные блоки, и происходит эффективное отвод тепла. 
3. Затем нагретая жидкость направляется в радиатор. 
4. С помощью вентиляторов радиатора тепло обменивается с окружающей средой, 

обеспечивая эффективное охлаждение компонентов [2]. 
3) Рассмотрение устройства термопасты (рис.1). Важным фактором является рассмот-

рение термопасты, которая играет роль в регулировании тепла. Термопаста соединяет про-
цессор с радиатором, создавая единое целое. Кроме того, она обладает высокой теплопро-
водностью, позволяя теплу быстро переходить от процессора к радиатору и обеспечивая 
эффективное охлаждение. Однако, при высыхании термопасты, передача тепла от процессо-
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ра к радиатору замедляется, что приводит к постоянному перегреву. Этот перегрев сопро-
вождается нестабильной работой компьютера и частыми перезагрузками. Если термопасту 
не заменить своевременно, компьютер может даже перестать запускаться из-за постоянных 
перегревов [3]. 

 
Рис.1. Схема работы термопасты 

       Fig.1. Thermal paste operation diagram 
4) Эффект Пельтье. Основой для всех термоэлектрических модулей лежит принцип 

разницы в энергетических уровнях электронов. Один из проводящих элементов представля-
ет собой область с высокой проводимостью, а другой - с низкой. Когда через них пропуска-
ется ток, электронам требуется накопить энергию, чтобы перемещаться из низкоэнергетиче-
ской области в высокоэнергетическую. В результате область, где происходит поглощение 
энергии электронами, начинает охлаждаться (рис.2). 

 
Рис. 2. Схема работы эффекта Пельтье 

Fig. 2. Scheme of the Peltier effect 
Изменяя полярность подключения элемента, можно переключить эффект с охлаждения 

на нагревание. Этот эффект наблюдается у всех элементов, но проявляется сильнее при ис-
пользовании полупроводников. Термоэлектрический модуль (ТЭМ) состоит из множества 
термопар. Сама термопара представляет собой пару разнородных полупроводников, соеди-
ненных медной пластиной. Эти полупроводники изготавливаются из солей металлов, таких 
как теллур, висмут, селен или сурьма [4]. Термопары соединены в последовательную цепь и 
закрыты керамическими пластинами с обеих сторон. Поскольку количество термопар может 
различаться, мощность элемента Пельтье также может значительно варьировать. Постоян-
ный ток приводит к нагреванию одной части элемента (например, верхней), в то время как 
другая (нижняя) охлаждается. Переключение полярности приводит к обратному эффекту, 
где нагреваемая и охлаждаемая стороны меняются местами. Интересной особенностью ра-
боты такого элемента является то, что при принудительном охлаждении нагреваемой сторо-
ны разница в температуре с окружающим воздухом может стать гораздо больше, достигая 
десятков градусов. Однако у такого элемента есть и недостаток - его низкий коэффициент 
полезного действия (КПД) [5]. 

5) Эффект Зеебека. Также известный как термоэлектрический эффект, описывает по-
явление разницы в потенциале при соединении двух разнотипных материалов после нагрева 
определенного участка. Этот эффект был назван в честь ученого, который впервые обнару-
жил его в 1822 году. Ученый провел эксперимент, нагревая контакты двух различных ме-
таллических сплавов, в данном случае висмута и сурьмы. Изменения были зафиксированы с 
помощью гальванометра. Путем удержания участка контакта между металлами ученый за-
метил изменение положения стрелки. На первых порах разница была незначительной, но 
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последующие эксперименты привели к желаемым результатам [6]. Термоэлектрический эф-
фект обнаружен благодаря возникновению движущейся электрической силы в замкнутом 
контуре, состоящем из различных материалов. В последствии выяснилось, что разница в 
температуре вызывает появление термоэдс, что приводит к появлению электрического тока 
в контуре.  

 В настоящее время эффект Зеебека полностью исследован и нашел широкое примене-
ние во многих областях человеческой деятельности. Однако его наибольшее применение 
наблюдается в производстве термопар [7]. Главным образом эффект Зеебека основан на том, 
что в замкнутом контуре из двух разных материалов возникает разница в потенциале, когда 
их контакты имеют разные температуры. Другими словами, эффект Зеебека зависит от со-
става проводников и их температур (рис.3).  

 
Рис. 3. Схема работы эффекта Зеебека 
Fig. 3. Scheme of the Seebeck effect 

При наличии температурного градиента вдоль проводника скорость движения элек-
тронов на нагретом конце становится выше, чем на ненагретом. Согласно физическим зако-
нам, электроны из нагретой стороны будут двигаться к холодной стороне, создавая отрица-
тельный заряд. На холодной стороне будет накопление положительных зарядов. Эти заряды 
будут накапливаться до тех пор, пока потенциальная разница не достигнет уровня, при ко-
тором электроны начнут двигаться в обратном направлении, и система придет в равновесие 
[8]. Эффект Зеебека характеризуется следующими свойствами: 

1.Между контактами возникает разница в потенциале, что связано с различием в энер-
гии Ферми в различных проводящих материалах. При замыкании цепи происходит вырав-
нивание потенциалов электронов, и разница в потенциале возникает между контактами, со-
здавая электрическое поле в тонком приграничном слое. 

2. При замыкании цепи в проводниках появляется напряжение, которое направляется 
от более высокого потенциала к менее высокому. Изменение температуры также влияет на 
величину этого напряжения. При равных температурах уровень электрополя равен нулю. 

3. В проводниках с магнитными свойствами возникает магнонное увеличение, и эф-
фект Зеебека вызывает появление электронов, двигающихся вместе с магнонами [9]. 

6) Рассмотрение возможности охлаждения процессоров с использованием сухой воды 
NOVEC 120 и аналогичных охлаждающих жидкостей проводится в рамках специальной си-
стемы охлаждения, известной как жидкостное охлаждение. Жидкостное охлаждение стано-
вится все более популярным методом для охлаждения высокопроизводительных компью-
терных систем, включая игровые и серверные компьютеры, где требуется эффективное и 
надежное охлаждение [10]. NOVEC 120 - это товарный знак одной из жидкостей, разрабо-
танных компанией 3M, которая может использоваться в системах жидкостного охлаждения. 
Основные преимущества использования таких охлаждающих жидкостей, включая NOVEC 
120, для процессоров включают в себя следующее: 

1.Отличная теплопроводность: Эти жидкости обладают высокой теплопроводностью, 
что позволяет эффективно отводить тепло от процессора. 

2.Бесшумность: В отличие от вентиляторов, которые могут быть шумными, жидкост-
ное охлаждение работает более бесшумно, что особенно важно для пользователей, ценящих 
тихую работу компьютера. 
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3.Высокая эффективность: Охлаждение жидкостью обычно более эффективно, чем 
воздушное охлаждение, особенно при охлаждении процессоров с высокой производитель-
ностью и разгоном. 

4.Компактные трубки и радиаторы: Системы жидкостного охлаждения могут быть 
компактными и плоскими, что позволяет установить их в корпусе компьютера без суще-
ственных проблем [11]. Жидкостное охлаждение требует более сложной установки, чем воз-
душное охлаждение, и может быть более дорогостоящим. Кроме того, важно правильно 
спроектировать систему жидкостного охлаждения и следить за ее обслуживанием, чтобы 
избежать проблем, таких как утечки. Некоторые компании предлагают готовые системы 
жидкостного охлаждения для процессоров, что может быть более удобным вариантом для 
пользователей, не имеющих опыта в сборке подобных устройств [12]. 

7) Рассмотрение охлаждения ядерных реакторов для анализа возможности использо-
вать подобный формат для серверного оборудования или домашнего компьютера. Отвод 
тепла от ядерных реакторов является важным этапом в выработке энергии в результате 
ядерных реакций. В ядерной инженерии существует ряд эмпирических или полуэмпириче-
ских соотношений, используемых для количественной оценки процесса отвода тепла из ак-
тивной зоны ядерного реактора, чтобы реактор работал в прогнозируемом интервале темпе-
ратур, который зависит от материалов, используемых в конструкции реактора [13]. Эффек-
тивность отвода тепла из активной зоны реактора зависит от многих факторов, включая ис-
пользуемые охлаждающие агенты и тип реактора. 

Распространенные жидкие охлаждающие жидкости для ядерных реакторов включа-
ют: деионизированную воду(с борной кислотой в качестве химической прокладки при ран-
нем выгорании), тяжелую воду, более легкие щелочные металлы (такие как натрий и литий), 
свинец или эвтектические сплавы на основе свинца, такие как свинец-висмут, и NaK, эвтек-
тический сплав натрия и калия. Реакторы с газовым охлаждением работают с такими охла-
ждающими веществами, как диоксид углерода, гелий или азот, но некоторые очень мало-
мощные исследовательские реакторы даже были охлаждены воздухом с помощью Chicago 
Pile 1, использующего естественную конвекцию окружающего воздуха для устранения не-
значительной выходной тепловой мощности [14]. Продолжаются исследования по использо-
ванию сверхкритические жидкости в качестве охлаждающих жидкостей для реакторов, но 
до настоящего времени ни сверхкритический водный реактор, ни реактор, охлаждаемый 
сверхкритическим диоксидом углерода, ни какой-либо другой реактор со сверхкритическим 
жидкостным охлаждением никогда не был построен [15].   

Исходя из этой информации можно сделать вывод, почему такой принцип не подхо-
дит для ПК или серверного оборудования: 

Масштаб. Ядерные реакторы имеют огромные размеры и высокие мощности. Они ге-
нерируют огромное количество тепла, которое должно быть эффективно отводимо. Домаш-
ние компьютеры, даже с мощными процессорами и видеокартами, генерируют намного 
меньше тепла по сравнению с ядерными реакторами, и им не требуется такой экстремальной 
системы охлаждения.[16] 

Сложность. Системы охлаждения для ядерных реакторов являются крайне сложными 
и дорогостоящими. Они включают в себя специализированные компоненты, такие как паро-
генераторы, турбины, контур охлаждения и так далее. В домашних компьютерах использу-
ются намного более простые системы охлаждения, такие как вентиляторы и радиаторы. 

Безопасность. Охлаждение ядерных реакторов также связано с вопросами безопасно-
сти и радиационным контролем. Это несравнимо с охлаждением домашних компьютеров, 
которое не подразумевает такие сложные меры безопасности. 

Эффективность. Принципы охлаждения ядерных реакторов оптимизированы для вы-
сокой эффективности и долгосрочной стабильной работы. Они могут обеспечить охлажде-
ние на долгие периоды времени при высоких температурах. Домашние компьютеры требу-
ют более простых и доступных систем охлаждения, которые не предназначены для работы в 
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таких экстремальных условиях [17].  Следует вывод, что принцип охлаждения ядерных ре-
акторов не подходит для охлаждения домашних компьютеров из-за различий в масштабе, 
сложности, безопасности и эффективности этих систем охлаждения. 

8) Охлаждение ЦП жидким гелием. Охлаждение процессоров с использованием жид-
кого гелия - это нестандартный и экспериментальный метод, который используется для до-
стижения экстремально низких температур в целях увеличения производительности. Этот 
метод не является обычной или рекомендованной практикой для обычных пользователей, и 
его применение требует специализированного оборудования и знаний. Принцип работы 
охлаждения процессора с помощью жидкого гелия заключается в использовании физиче-
ских свойств жидкого гелия. Гелий - это инертный газ, который при низких температурах 
становится жидким. Он имеет очень низкую температуру кипения, около -269 градусов по 
Цельсию (-452 по Фаренгейту), что делает его одним из самых холодных известных веществ  
[18].  Процедура охлаждения процессора с использованием жидкого гелия обычно включает 
в себя следующие шаги: 

Подготовка жидкого гелия: жидкий гелий должен хранится в специальном сосуде, 
изолированном от окружающей среды, чтобы избежать его испарения. Гелий может быть 
поставлен в контейнер с системой подачи, чтобы поддерживать стабильное давление и тем-
пературу. 

Нанесение жидкого гелия: жидкий гелий наносится на поверхность процессора или 
других компонентов, которые требуют охлаждения. При контакте с жидким гелием процес-
сор быстро охлаждается, так как гелий испаряется при своей низкой температуре кипения.  

Испарение и охлаждение: при испарении жидкого гелия происходит поглощение теп-
ла с поверхности процессора, что приводит к его охлаждению. Процессор может быстро до-
стичь экстремально низких температур, близких к абсолютному нулю (-273,15°C или -
459,67°F). 

Управление системой: охлаждение процессора с помощью жидкого гелия требует 
специальной системы управления, которая регулирует подачу жидкого гелия и поддержива-
ет стабильные температуры во избежание конденсации или других проблем (рис.4) [19].  

 
Рис. 4. Общая схема охлаждения процессора 

Fig. 4. General processor cooling scheme 
Этот метод охлаждения чрезвычайно эффективен и позволяет достичь очень низких 

температур, что может быть полезно в некоторых экстремальных сценариях, например, при 
разгоне процессора для установления рекордов производительности. Однако он требует 
специализированного оборудования, аккуратности и осторожности, так как неправильное 
использование может привести к повреждению компонентов. Важно помнить, что обычным 
пользователям, занимающимся повседневными задачами, не требуется использовать жидкий 
гелий для охлаждения своих процессоров. Обычные системы охлаждения в виде вентилято-
ров и радиаторов обеспечивают достаточное охлаждение для стабильной работы компьюте-
ра [20]. 
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Вывод. Основываясь на анализе различных методов охлаждения и сравнительных ис-
пытаниях с использованием различных типов охлаждающих устройств, можно сделать не-
сколько ключевых выводов. 

Во-первых, эффективное охлаждение процессора является неотъемлемой частью обес-
печения стабильной и надежной работы компьютера. Высокие температуры могут привести 
к перегреву, что в свою очередь может вызвать снижение производительности и даже по-
вреждение процессора. 

Во-вторых, существует множество различных методов охлаждения, включая воздуш-
ное охлаждение и жидкостное охлаждение. Выбор метода зависит от потребностей пользо-
вателя и спецификаций процессора. 

В-третьих, исследование подтверждает, что качество охлаждающих устройств влияет 
на эффективность охлаждения. Высококачественные кулеры и системы охлаждения обеспе-
чивают более стабильную и надежную работу процессора, даже при высоких нагрузках. В 
конечном итоге, самым эффективным способом охлаждения центрального процессора (ЦП) 
остается жидкостное охлаждение. Это обосновано высокой теплопроводностью жидкости и 
способностью эффективно отводить тепло от ЦП.  

Особенно это важно для современных процессоров с высокой производительностью и 
геймерских систем, которые генерируют значительное количество тепла при интенсивной 
работе. Преимущества жидкостного охлаждения включают в себя высокую эффективность в 
сравнении с воздушным охлаждением, бесшумность, компактные радиаторы и возможность 
поддержания низких температур ЦП даже при максимальной нагрузке [21]. Это особенно 
важно для увеличения срока службы процессора и предотвращения перегрева, который мо-
жет негативно сказаться на его производительности и стабильности. Однако жидкостное 
охлаждение требует более сложной установки и обслуживания, а также может быть более 
дорогим вариантом в сравнении с воздушным охлаждением. Необходимо также учесть, что 
выбор системы охлаждения должен соответствовать конкретным потребностям и бюджету 
пользователя.  

Важно подчеркнуть, что эффективность системы охлаждения ЦП также зависит от ка-
чества компонентов и их совместимости с конкретной системой. Всегда рекомендуется про-
водить исследование и консультироваться с профессионалами, чтобы выбрать наилучший 
вариант охлаждения ЦП для конкретной ситуации. В конечном итоге, жидкостное охлажде-
ние остается наиболее эффективным и перспективным способом охлаждения центральных 
процессоров в современных высокопроизводительных компьютерах. 
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