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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ ЕФЕКТІВ ПОТОКУ ПОВІТРЯ В            
МІЖРЕБЕРНОМУ КАНАЛІ КОНВЕКТИВНИХ ПОВЕРХОНЬ                          

ТЕПЛООБМІНУ 
 

Оребрені теплообмінні поверхні широко використовуються в різних галу-
зях промисловості. Основним завданням при створенні сучасних теплообмін-
них апаратів з повітряним охолодженням є підвищення їх енергетичної ефекти-
вності.  При експлуатації теплообмінних систем середовища, які обмінюються 
теплом, часто мають різні теплофізичні властивості. Це впливає на інтенсив-
ність процесу теплопередачі і відповідно на габарити апарату. Збільшення теп-
лозйому і компактності теплообмінників здійснюється за рахунок використання 
оребрених труб. Існуюча різноманітність розмірів та форм оребрених повер-
хонь свідчить про великий об'єм виконаних науково-дослідницьких робіт по 
удосконаленню повітряних теплообмінників.  

Вивчити динамічні ефекти потоку повітря в міжреберних каналах склад-
ної конфігурації методами фізичного моделювання досить проблематично, як з 
точки зору постановки експерименту, так і часто через відсутність необхідного 
апаратного забезпечення. У даній роботі за допомогою методів математичного 
моделювання проаналізовано динаміку перебігу повітря в міжреберному каналі 
теплообмінної поверхні з похилими ребрами. 

Виходячи з різноманіття моделей турбулентності, слід зауважити, що жо-
дна з відомих моделей не є універсальною для всіх класів інженерних задач. 
Для розрахунку течії потоку повітря в міжреберному каналі була використана 
k-e Turbulence Model, що представляє собою рівняння Навье-Стокса та залежні 
перемінні: кінетичну енергію турбулентності (turbulence kinetic energy) та шви-
дкість дисипації (dissipation rate of turbulence energy). 

Течія потоку повітря в міжреберному каналі  конвективної теплообмінної 
поверхні представляє собою досить складний фізичний процес. При цьому ін-
тенсивність процесів теплообміну нерозривно пов'язана з аеродинамічними 
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особливостями течії теплоносія. Проаналізований варіант одиночного              
трьохтрубного елементу пакету оребрених труб представлено на рис.1. 

 
  Рис.1.  Одиночний трьохтрубний елемент пакету оребрених труб 

 
За результатами проведенного дослідження було проаналізовано динамі-

чні ефекти в міжреберному каналі при зміні відносного поздовжнього кроку 
труб пакету в діапазоні S2/dтр =2,56÷3,22 та кута нахилу ребер відносно вісі тру-
би γ = (60 ÷ 90)0. Для всіх розглянутих варіантів оребрених поверхонь залиша-
лися незмінними зовнішній діаметр труб dтр=18 мм, крок ребер u=4 мм, висота 
ребра hр=14 мм.  

На основі отриманих даних математичного моделювання побудовані гра-
фіки зміни швидкості потоку повітря по довжині міжреберного каналу (рис.2). 

Дослідження швидкісних характеристик потоку теплоносія дозволило ви-
вчити динаміку зміни характеристик потоку по глибині міжреберного каналу в 
залежності від його конструктивного виконання. Доведено, що перехід до кри-
волінійної конфігурації міжреберного каналу дозволяє додатково інтенсифіку-
вати потік теплоносія, а також поліпшити обтікання теплоносієм «тіньових» 
зон поверхні ребра. Зміни швидкісного напору потоку повітря по колу труби 
біля основи ребер найбільш відчутні в їх кормовій зоні.  

Верифікацію математичної моделі було проведено шляхом зіставлення 
результатів розрахунку у пакеті чисельного моделювання з результатами емпі-
ричних досліджень добре вивчених традиційних оребрених поверхонь теплоо-
бміну. Результати проведеної процедури верифікації результатів чисельного ек-
сперименту підтвердили адекватність математичної моделі. 

     
   а)      б) 

а) – кут нахилу ребра γ=90°; б) - кут нахилу ребра γ=60° 
Рис.2. Графік  зміни швидкості повітря по довжині міжреберного каналу  
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За результатами проведеного чисельного моделювання виявлено, що вже 
при куті нахилу ребра відносно вісі теплообмінної труби γ = 850 середньоінтег-
ральне значення швидкості потоку повітря в міжреберному каналі суттєво збі-
льшується і відбувається відчутна турбулізація вихрової доріжки за теплооб-
мінною трубою. Виявлений ефект пояснюється тим, що при використанні по-
хилого оребрення формується складний міжреберний канал. За рахунок цього в 
застійні зони міжреберного каналу відбувається примусовий "вдув" потоку по-
вітря та загальне поліпшення умов обтікання поверхні теплообміну.  

 

Минев А.Б. аспирант, Косой Б.В. д.т.н., проф. 
 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ГИБРИДИЗАЦИИ ДВУХ-
ФАЗНЫХ СИСТЕМ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ МИКРОЭЛЕКТРОН-

НЫХ УСТРОЙСТВ 
 

Значения удельных тепловых потоков, характеризующих современные 
микропроцессоры, достигают сотен Вт/см2. Уменьшение размеров и повышение 
мощности создает серьезные проблемы, связанные с отводом теплоты и под-
держанием рабочих температур. В результате всё большего внимания требует 
исследование новых возможностей повышения энергетической эффективности 
термических переходов «корпус - охлаждающая система- окружающая среда», 
а внедрение новых технологий всё больше зависит от возможности рассеивания 
тепловых потоков выше 1000 Вт/см2, которые ранее не были актуальными для 
устройств электроники. Системы воздушного охлаждения давно перестали 
удовлетворять потребности теплоотвода, что привело к активному развитию 
жидкостных систем, которые, в свою очередь, различаются по типу конвекции 
и фазовым переходам рабочего тела. Наиболее перспективными являются 
схемные решения, где для эффективного отвода теплоты от источника исполь-
зуется скрытая теплота фазового перехода жидкости. Двухфазные системы 
имеют широкий диапазон конструктивных возможностей для адаптации к лю-
бому из вариантов размещения силового электронного модуля.  

Для определения научно-обоснованных  принципов гибридизации систем 
двухфазного терморегулирования был проведен сравнительный анализ спосо-
бов охлаждения, результаты которого обобщены в таблице 1. Максимальная 
энергоэффективность системы терморегулирования достигается при объедине-
нии в единую схему двух и более методов охлаждения (таблица 1), что позво-
ляет обеспечивать стационарный температурный режим теплого источника да-
же при критических значениях теплового потока (пиковая нагрузка, форсиро-
ванный режим работы).  Перспективной гибридной системой представляется 
тандем микро/миниканального и струйного охлаждения, где основную роль в 
теплоотводе при стационарном температурном режиме исполняет матрица ми-
ни/микроканалов, а при критических нагрузках – автоматически запускается 
струйное охлаждение, направленное непосредственно на источник тепла. Дос-
тоинством такой гибридной системы является простота конструктивной  со-
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