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При охлаждении электронных устройств, приборов, радиопередающего и телекомму-

никационного оборудования применяются радиаторы из гладких алюминиевых пластинча-
тых ребер, гомогенно соединенных с плоским основанием (плитой) из теплопроводного ме-
талла, являющегося источником подвода теплоты, выделяемой, например, транзистором, чи-
пом и т. п. Ребра являются пластинами прямоугольного поперечного сечения, образующие 
узкие прямые каналы (щели), по которым движется принудительный или свободный поток 
воздуха окружающей среды. Скорость движения воздуха составляет 1–6 м/с. Коэффициент 
теплоотдачи от гладкой поверхности ребра к воздуху является небольшим (1–20 Вт/(м2·К)) и 
зависит от вида конвекции (вынужденной или свободной). Вследствие этого масса и габари-
ты радиаторов-теплоотводов значительны. 

Подобные гладко пластинчатые теплообменники применяются в качестве теплоутили-
заторов систем кондиционирования и воздушного отопления зданий и сооружений в строи-
тельном комплексе, в теплотехнологических установках различных отраслей промышленно-
сти. Им свойственны те же недостатки, что и радиаторам электроники.  

Основным способом снижения объемно-массовых характеристик при заданном отво-
димом тепловом потоке является интенсификация конвективного теплообмена. Известно и 
изучено значительное число способов интенсификации [1‒8] при вынужденной конвекции 
газовых потоков. Однако в последние два десятилетия большое внимание привлек способ 
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вихревой интенсификации конвективного теплообмена, реализуемый нанесением на поверх-
ности выемок (лунок) цилиндрической, сферической, траншейной, овальной и др. форм. Этот 
способ впервые был предложен и экспериментально исследован [8] при продольном движе-
нии воздуха внутри трубы и в кольцевом канале. Этому научному направлению посвящены 
десятки многочисленных исследований, включая работы авторов [7]. Способ привлекателен 
тем, что увеличение теплоотдачи протекает при очень незначительном росте аэродинамиче-
ского сопротивления. Однако известны отдельные осторожные высказывания о значительном 
росте сопротивления потока при облунении поверхности по сравнению с гладкими пласти-
нами. 

С учетом изложенного, целью работы на первом этапе является получение количест-
венных данных по аэродинамическому сопротивлению натурного пластинчатого теплооб-
менника с луночными интенсификаторами и сравнение с сопротивлением базового теплооб-
менника из гладких пластин, а также, в случае превышения роста сопротивления не более 
чем на 10–15%, осуществить второй этап экспериментального исследования ‒ изучить теп-
лоотдачу интенсифицированного теплообменника. 

Для реализации цели были подготовлены два натурных пластинчатых теплообменника 
одинакового конструктивного исполнения, отличающиеся типами поверхности теплообмена. 
Конструкция базового теплообменника (поперечный разрез, вид спереди и вид сверху со 
снятой верхней прижимной алюминиевой плитой) приведена на рис. 1. Подобная конструкция 
применяется при охлаждении принудительным потоком воздуха радиоэлектронного обору-
дования с мощностью теплового потока Q = 3,2 кВт, температурой поверхности у основания 
80 оС, температурой охлаждающего воздуха на входе в пластинчатые каналы 25‒30 оС. Ниж-
няя толстостенная плита (основание) выполнена из красной меди. В ней выфрезированы 
продольные пазы глубиной 5 мм прямоугольного поперечного сечения, в которые вставлены 
алюминиевые пластины с обжатием их, что обеспечило прочное плотное их соединение, 
близкое к гомогенному. Толщина алюминиевых пластин-ребер (теплоотводов) по высоте 
одинакова и равна 1,4 мм. Расстояние на просвет между пластинами (ширина воздушного 
канала) составляло a = 2,1 мм, высота h = 67 мм, длина пластины l = 320 мм. Количество 
пластин-ребер m = 55 шт. Количество воздушных каналов – 54 шт. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а), вид 
сверху (б) пластинчатого теплообмен-
ника: 1 – нижняя плита, 2 – верхняя 
плита 
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Во втором теплообменнике на одной поверхности каждой пластины фрезой диаметром 
3 мм нанесены сферические лунки глубиной 0,84 мм с шахматным расположением. Попе-
речный шаг (по высоте пластины) составлял S1 = 6 мм, продольный (в направлении движения 
воздуха) S2 = 3 мм. Следовательно, количество лунок по высоте в одном ряду составляло          
10 шт, а количество рядов лунок в направлении движения воздуха – 105 шт. Общее количество 
лунок на пластине – 1050 шт. Противоположная поверхность пластины была гладкой. Таким 
образом, в каждом воздушном канале одна поверхность была облуненной, а противополож-
ная (зеркальная) поверхность – гладкой. Внешний вид теплообменника показан на рис. 2.  
 

    Рис. 2. Внешний вид теплообменника с лунками 
 

Для измерения потерь давления воздуха использовалась аэродинамическая труба [9]. 
Вход и выход воздуха из теплообменника осуществлялся по подсоединенным каналам из не-
ржавеющей стали длиной 1150 мм. Датчиками отбора статического давления являлись меди-
цинские иглы внутреннего диаметра 0,3 мм, которые устанавливались заподлицо в середине 
верхней и боковых сторон воздушных каналов, поперечное сечение которых совпадало с по-
перечным сечением испытанных теплообменников. Потери давления воздуха включали в се-
бя и потери давления на преодоление местного сопротивления воздуху на входе и выходе 
теплообменника.  

Опыты проведены при изотермическом потоке воздуха с температурой 22–23 °С. Ско-
рость воздуха в сечении набегающего потока изменялась в диапазоне wн = 3,05–13,4 м/с. 
Опытные данные обрабатывались в числах подобия Эйлера (Eu), Рейнольдса (Re) и пред-
ставлялись графически как Eu = f(Re) на рис. 3. Здесь Eu = ΔP/(ρw

2) – число Эйлера; 
Re = wdэ/υ – число Рейнольдса; ΔP – перепад статического давления воздуха на теплообмен-
нике, Па; w – скорость воздуха в межпластинчатом канале (щели), м/с; dэ = 2a – эквивалент-
ный диаметр канала, м. Физические константы воздуха ρ и υ принимаются по его средней 
температуре.  
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Рис. 3. Аэродинамическое сопротивление пластинча-
тых теплообменников: 1 – гладкие пластины, 2 – 
пластины с облунением 
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Анализ результатов исследования (рис. 3) показывает увеличенное сопротивление теп-
лообменника с луночной интенсификацией. По сравнению с гладко-пластинчатым теплооб-
менником отмечается его увеличение в 1,08–1,1 раза при Re = 1600–2500 (нерабочая область) 
для испытанных устройств и в 1,22–1,45 раза – при Re = 2700–4800. Для конкретного буду-
щего применения интенсифицированного теплообменника результат признан неудовлетво-
рительным. Второй этап работы, т. е. всестороннее исследование теплоотдачи применением 
лунок не проводилось. Однако нами было выполнено изучение теплообмена по укрупнен-
ным показателям, которое указывало на увеличение теплоотвода не более 5–8% в изученном 
диапазоне Re. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке БРФФИ (проект Т19РМ-076). 
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Представлены результаты экспериментального исследования изменения поля скорости 

в развитом турбулентном пограничном слое под воздействием тонкой пластины конечных 
размеров. Трехмерные измерения поля скорости выполнены в плоском водяном канале дли-


