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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧИСТОТЫ ОБРАБОТКИ И УСЛОВИЙ СОПРЯЖЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕПЛООБМЕНА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА  

ТЕПЛОПЕРЕНОСА 
В рамках данного исследования рассматривалась проблема влияния чистоты обработки би-

металлических контактирующих поверхностей теплообмена на величину термического сопро-
тивления зоны их сопряжения и, соответственно, на теплообменные характеристики биметалли-
ческих теплообменных устройств. 

В результате проведения комплекса вычислительных экспериментов получен ряд новых ре-
зультатов и, в частности, зависимости термических сопротивлений зон сопряжения, тепловых 
потоков и перепадов температур от чистоты обработки контактирующих теплообменных по-
верхностей и влияния на контактный зазор термических условий.  

Выполнено сравнение экспериментальных и численных зависимостей термических сопро-
тивлений от перепада температур в зоне контакта (сравнение выполнено для перепада темпера-
тур до 20°С, в котором эти зависимости носят линейный характер). Отмечено хорошее согласие 
расчетных и опытных данных.  

По результатам исследования делается общий вывод о заметном влиянии степени шерохова-
тости поверхностей теплообмена на термические параметры биметаллических теплообменных 
устройств только при классе чистоты обработки контактирующих поверхностей не выше шестого. 

Ключевые слова: теплообменные устройства, поверхностная шероховатость, термическое 
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF PURITY PROCESSING AND CONDITIONS  
ON HEAT TRANSFER SURFACES COUPLING EFFICIENCY  

OF HEAT TRANSFER 

The study examined the impact of cleanliness processing bimetallic contact heat transfer surfaces 
on the value of thermal resistance zone of their pairing, and heat transfer characteristics bimetallic heat 
exchanger devices. 

As a result of complex computational experiments obtained a number of new results and, in partic-
ular, the dependence of the thermal resistance interface zones heat flow and temperature differences 
from the purity of contact heat transfer processing surfaces and impact on contact clearance thermal 
conditions.  

Compare the experimental and numerical thermal resistance dependency on temperature difference 
in the contact area. This comparison is executed for temperatures up to 20°C, in which these dependen-
cies are linear in nature. Noted good agreement of settlement and empirical data on the results of stud-
ies done about a marked influence degree of roughness surface. 

According to a study done about a marked influence degree of roughness surfaces heat transfer on 
thermal parameters of bimetallic heat exchanger devices only when class purity processing the contact-
ing surfaces are not above the sixth. 

Key words: heat-exchange devices, surface roughness, thermal resistance, transport processes, 
modeling, computing templates. 

 
Введение. В основу предлагаемого метода 

анализа многослойных поверхностей теплообме-
на положена процедура анализа реальной конфи-
гурации промышленных образцов этих поверх-
ностей и использование ее в качестве базовой при 

анализе теплогидравлических характеристик 
предлагаемых к внедрению конструкций. 

Одним из ключевых моментов подобного ана-
лиза является определение термического сопро-
тивления контактных поверхностей теплообмена. 
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Данная проблема может быть решена посредст-
вом обратных или прямых задач теплообмена на 
основе многомерных вычислительных аналогов 
с использованием данных тестовых испытаний 
промышленных образцов теплообменных по-
верхностей или прямых определений термиче-
ских сопротивлений в специализированных экс-
периментальных исследованиях [1]. 

Основная часть. 
Постановка задачи исследования и метод 

анализа. В рамках данного исследования рас-
сматривалась проблема влияния чистоты обра-
ботки контактирующих поверхностей теплооб-
мена1 на величину термического сопротивления 
зоны их сопряжения и, соответственно, на теп-
лообменные характеристики биметаллических 
теплообменных устройств. 

В качестве базовой модели процессов пере-
носа выбрана следующая система уравнений 
сохранения:  
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где ρ – плотность рабочей среды; U – компо-
нента скорость потока; η – ламинарная состав-
ляющая коэффициента динамической вязкости; 
P – гидростатическое давление; Т – температу-
ра; x – пространственная координата; λ – коэф-
фициент теплопроводности; JT – объемный те-
пловой источник; индекс j – проекции на оси 
координат. 

Расчет турбулентной составляющей коэф-
фициента динамической вязкости в (1) выпол-
няется согласно k – ε модели турбулентности в 
интерпретации COMSOL Multiphysics 3.5: 

 

 

                                                            
1 Классы чистоты поверхности (по ГОСТ 2789-59) 

где k – кинетическая энергия турбулентности; 
ε – диссипация турбулентной энергии; Cμ, σk – 
модельные константы. Значения модельных 
констант определены на основании экспери-
ментальных данных и находятся в базе данных 
COMSOL Multiphysics [2]. 

Постановка задачи исследования и задание 
исходных данных выполнены для четырех рас-
четных подобластей: 

− область между оребренными трубами 
(механизм теплопереноса – конвекция, среда – 
воздух); 

− внешняя труба с оребрением (механизм 
теплопереноса – теплопроводность, среда – 
алюминий); 

− контактная зона между внешней и внут-
ренней трубами (термическое сопротивление); 

− внутренняя труба (теплопроводность, 
сталь). 

В качестве геометрического аналога рас-
четной области рассматривался промышлен-
ный образец биметаллической поверхности 
теплообмена с внешними интенсификатора-
ми [3], который адаптировался к расчетной 
модели не только по геометрическим пара-
метрам, но и структуре контактирующих по-
верхностей. 

Результаты исследования. В рамках дан-
ного исследования рассматривалась проблема 
влияния чистоты обработки биметаллических 
контактирующих поверхностей теплообмена на 
величину термического сопротивления зоны их 
сопряжения и, соответственно, на теплообмен-
ные характеристики биметаллических тепло-
обменных устройств. 

Ширина сопряженной области равнялась 
эквивалентному размеру шероховатости со-
пряженных поверхностей в соответствии с 
классом чистоты их обработки. 

Основными анализируемыми параметрами 
являлись вертикальные (по сечению трубчатой 
поверхности теплообмена с внешним оребре-
нием) профили температур. 

Вычислительный шаблон представлял со-
бой элемент многотрубной системы. Вид вы-
числительного шаблона и область построения 
профилей температур (тонированная плос-
кость) представлены на рис. 1.  

Профили температур в зоне сопряжения 
рассчитывались в рамках вычислительных экс-
периментов с использованием адаптированного 
формализованного шаблона программного па-
кета SCAT-Termo [3]. 

В качестве численного метода реализации 
данного вычислительного шаблона использо-
ван метод конечных элементов программного 
пакета COMSOL Multiphysics. 
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Рис. 1. Расчетный шаблон –  
область построения профилей температур  

 
На рис. 2 показаны образцы градиентного и 

графического представления профилей темпе-
ратур в зоне сопряжения биметаллических теп-
лообменных поверхностей.  

Как следует из данной иллюстрации, для ус-
ловий вычислительного эксперимента градиент 

температур в зоне сопряжения биметаллических 
поверхностей теплообмена резко уменьшается с 
увеличением класса чистоты их обработки. Это, в 
свою очередь, свидетельствует о снижении тер-
мического сопротивления в зоне контакта и соот-
ветствующем увеличении теплового потока. 

На рис. 3 представлены зависимости термиче-
ского сопротивления (а) и теплового потока (б) от 
класса чистоты обработки контактирующих теп-
лообменных поверхностей. Данные зависимости 
носят асимптотический характер стремления к 
предельному значению – минимуму для термиче-
ского сопротивления и  максимуму для теплового 
потока. При этом стремление к предельному зна-
чению становится мало заметным при высоких 
классах чистоты обработки контактирующих по-
верхностей теплообмена, а именно более 6–7. 

В свою очередь данные зависимости отра-
жают уменьшение доли перепада температур в 
зоне контакта с уменьшением доли термиче-
ского сопротивления зоны контакта в суммар-
ном термическом сопротивлении теплопере-
дающих поверхностей. 

При анализе влияния конструктивных па-
раметров на условия теплообмена в зоне кон-
такта необходимо учитывать и фактор обратно-
го воздействия складывающихся термических 
условий на линейный размер зоны сопряжения.  

 

         

а 

 

б 

Рис. 2. Градиентное и графическое представление профилей температур  
в зоне сопряжения биметаллических теплообменных поверхностей (1): 

 а – 1-й класс чистоты обработки контактных поверхностей (абсолютная шероховатость ~ 320 мк);  
б – 6-й класс чистоты обработки контактных поверхностей (абсолютная шероховатость ~ 10 мк) 
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Рис. 3. Зависимость термического сопротивления (а) и теплового потока (б) от класса чистоты обработки  
(абсолютная шероховатость) контактирующих теплообменных поверхностей: 

1 ~ 320 мк; 2 ~ 160 мк; 3 ~ 80 мк; 4 ~ 40 мк; 5 ~ 20 мк; 6 ~ 10 мк; 7 ~ 6,3 мк; 8 ~ 3,2 мк; 9 ~ 1,2 мк 
 
На рис. 4 представлена зависимость терми-

ческого сопротивления зоны контакта от пере-
пада температур в контакте. 

 

 

Рис. 4. Зависимость термического сопротивления  
от перепада температур в контакте 

 
При построении представленной на рис. 4 

зависимости учитывалось влияние температур 
контактирующих поверхностей на термическое 
расширение зоны контакта вследствие различия 
их коэффициентов термического расширения. 
Это дает основание для сравнительного анализа 
значений термических сопротивлений, полу-
ченных экспериментально [4], и в результате 
вычислительных экспериментов. 

Как показали результаты эксперименталь-
ного исследования, данная зависимость имела 
линейный характер и описывалась следующим 
соотношением: 

Rk = 3,2 . 10–5 ⋅ ,kTΔ                  (3) 

где Rk – термическое сопротивление зоны кон-
такта биметаллических поверхностей теплооб-

мена; kTΔ  – перепад температур в контакте. 
Эта зависимость получена в диапазоне перепа-
да температур до 20°C. 

Как видно из рис. 4, в указанном диапазоне 
изменения перепада температур в зоне контак-
та, результаты экспериментального исследова-
ния и вычислительного эксперимента хорошо 
согласуются между собой. 

Данное совпадение можно рассматривать 
как подтверждение правомерности использова-
ния представленного выше формализованного 
шаблона, так и достоверности полученных на 
его основе результатов. 

Заключение. В рамках данного исследова-
ния рассматривалась задача влияния чистоты 
обработки биметаллических поверхностей теп-
лообмена на величину термического сопротив-
ления зоны их сопряжения. 

В результате проведения комплекса вычис-
лительных экспериментов получен ряд новых 
результатов и, в частности, зависимости терми-
ческих сопротивлений зон сопряжения, тепло-
вых потоков и перепадов температур от чисто-
ты обработки контактирующих теплообменных 
поверхностей и их влияния на контактный за-
зор термических условий. 

Данный фактор связан с различием коэффи-
циентов термического расширения биметалли-
ческих поверхностей теплообмена, ограничи-
вающих зону контакта с воздушной прослойкой. 

Выполнено сравнение экспериментальных и 
численных зависимостей термических сопро-
тивлений от перепада температур в зоне кон-
такта. Это сравнение выполнено для перепада 
температур до 20°С, в котором данные зависи-
мости носят линейный характер. Отмечено хо-
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рошее согласие расчетных и опытных данных, 
что позволяет сделать вывод о правомерности 
использования адаптированного к условиям про-
ведения вычислительного эксперимента форма-
лизованного шаблона описания процессов пе-
реноса в биметаллическом теплообменнике с 
внешним оребрением.  

По результатам исследования делается об-
щий вывод о заметном влиянии степени шеро-
ховатости поверхностей теплообмена на тер-
мические параметры биметаллических тепло-
обменных устройств только при классе чистоты 
обработки контактирующих поверхностей не 
выше шестого. 
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