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Вступ 

Забезпечення оптимальних режимів охолод-
ження елементів радіоелектронної апаратури, пер-
сональних комп’ютерів (ПК) та інших теплона-
вантажених частин електронного устаткування ви-
магає нових рішень для вдосконалення систем 
охолодження. Одним із перспективних напрям-
ків вирішення цього питання є використання 
тепловідвідних поверхонь з високою теплоаеро-
динамічною ефективністю, до яких можна від-
нести поверхні з розрізним оребренням [1—3]. 
Питання інтенсифікації теплообміну при кон-
струюванні розвинутих поверхонь нерозривно 
пов’язані з вивченням процесів турбулентного пе-
реносу теплоти та імпульсу.  

На сьогодні накопичено великий досвід з 
вивчення закономірностей турбулентної течії в 
каналах прямокутного перерізу [4—6]. Але ще ма-
ло праць присвячено дослідженню структури по-
току в міжреберних напіввідкритих каналах плас-
тинчасто-ребристих поверхонь, а також у кана-
лах із розрізними стінками. У зв’язку з цим в 
НТУУ “КПІ” виконані експериментальні дослід-
ження закономірностей конвективного теплооб-
міну поверхонь з пластинчасто-розрізним ореб-
ренням, впливу глибини розрізки на інтенсив-
ність теплообміну, а також на визначення струк-
тури потоку в центральній площині міжреберних 
каналів [7]. Встановлено, що розрізка поверхні 
ребра на “пелюстки” при відносній глибині роз-
різки hp/h = 0,4; 0,6; 0,8 сприяє інтенсифікації 
теплообміну в 1,16—1,25 раза порівняно з плас-
тинчасто-ребристою поверхнею без розрізки. 
Максимальна інтенсивність теплообміну спосте-
рігається при глибині розрізки hp/h = 0,6. Аеро-
динамічний опір у цьому випадку збільшується 
всього на 10—35%. Встановлено наявність коре-
ляції між рівнем збудженості потоку та глиби-
ною розрізки ребер, а також екстремальний ха-
рактер цієї залежності. Так, для ребер з віднос-
ною глибиною розрізки hp/h = 0; 0,4; 0,8 інтен-
сивність пульсацій становить ′ =w w  4,2%; 5,5%; 
5,3%, відповідно, тоді як при hp/h = 0,6 інтен-
сивність пульсацій досягає 7,3%. 

Але існуючі традиційні методи експеримен-
тальних досліджень не дають можливості отри-
мати поглиблену картину механізму інтенсифі-
кації процесів переносу. Вирішити цю проблему 
певною мірою можна числовим моделюванням 
на основі сучасних програмних комплексів. 

Постановка задачі 

Дана стаття ставить за мету поглибити уяв-
лення про вплив глибини розрізки на конвек-
тивний теплообмін та структуру потоку в на-
піввідкритих каналах розвинутих поверхонь, ха-
рактерних для елементів охолодження ПК, ме-
тодами числового моделювання, вивчити вплив 
інших геометричних параметрів розрізки.  

Методика досліджень і конструкція моделі 
поверхні 

Методика досліджень. При дослідженнях ста-
вилася задача розрахувати тривимірний рух в’яз-
кої рідини, що омиває розрізні ребра дослідної 
поверхні в поздовжньому напрямку. 

Дослідна поверхня складається з плоскої мід-
ної основи розмірами ×L L =70×70мм завтовш-
ки 3мм, до якої припаяні пластинчасті ребра 
висотою h = 35мм з кроком t = 6,9мм, розріза-
ні у верхній частині на окремі “пелюстки” пря-
мокутної форми. Досліджувалися три відносні 
глибини розрізки: hp/h =  0,4; 0,6; 0,8. Доклад-
ний опис тепловідвідних поверхонь і умов, в яких 
проводили дослідження, міститься в [1]. 

На рис. 1 зображено дослідну теплообмінну 
поверхню, що розміщена в плоскопаралельному 
каналі аеродинамічної труби. Тонкими осьовими 
лініями виділено дослідний елемент поверхні, 
стрілками показано напрямок повітряного по-
току.  

Елемент вибирався таким, щоб змоделюва-
ти гідродинамічну картину течії рідини в напів-
відкритих каналах прямокутної форми, які утво-
рені ребрами і основою теплообмінної поверхні. 
З цією метою було вибрано середнє за шириною 
радіатора ребро, що за формою і конфігурацією 
відповідає натурному і розміщене на плоскій 
основі шириною, яка дорівнює кроку ребер. 

Завдяки симетричності картин течії в по-
перечному перерізі міжреберних каналів область 
течії біля виділеного ребра обмежувалися двома 
площинами, що знаходяться на відстані на пів-
кроку від осі ребра, а також поверхнями осно-
ви ребра (знизу) і стінки аеродинамічної труби 
(зверху). Взаємний вплив пограничних шарів, що 
розвиваються на поверхнях ребер, враховувався 
симетричними граничними умовами [8]. 



20 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2008 / 5 

 
 

Розрахункова модель. У даній статті розроб-
ка розрахункової моделі основувалася на побу-
дові геометричної моделі розрахункової області, 
дискретизація якої проходила у відповідності з 
уявленнями про вплив характеристик сітки скін-
ченних елементів на стійкість та збіжність розв’яз-
ків, задання граничних умов [9]. Розрахункова об-
ласть покривалася нерівномірною, зі згущенням 
до стінок основи і ребер елемента нагрівання пря-
мокутною сіткою. Мінімальний та максимальний 
кроки при цьому становили 5⋅10−5 і 1⋅10−4м. У 
поздовжньому напрямку розрахункова сітка скла-
дається з двох декартових сіток: рівномірної — з 
кроком 5⋅10−5м, розміщеної поблизу передньої 

кромки ребра, і нерівномірної — із згущенням 
до торців ребра. 

При моделюванні каверни, утвореної роз-
різкою, використовувалась декартова сітка, яка 
в поздовжньому напрямку згущалася до стінок ка-
верни, а в поперечному розбивалася на рівномір-
ні інтервали з кроком 1⋅10−4м. Тривимірна роз-
рахункова сітка при hp/h = 0,6 показана на рис. 2. 

При моделюванні використовувалися така 
система координат, що і при проведенні експе-
риментальних теплових досліджень. Додатнний 
напрямок осі ОХ відповідає поздовжньому оми-
ванню поверхні ребра повітряним потоком, вісь 
ОY направлена від дна каналу вздовж висоти 

 

 

Рис. 1. Область розв’язання задачі
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Рис. 2. Розрахункова сітка: а — вид спереду; б — вид збоку:1 — розрізне ребро при hp /h = 0,6; 2 — основа
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ребра, а додатнийй напрямок осі OZ вибира-
ється по нормалі до площини рисунку. 

Вибраний алгоритм розв’язання базується 
на неявному скінченнооб’ємному методі розв’я-
зання рівнянь Навьє—Стокса, замкнутих за до-
помогою моделі турбулентності Ментера, оскіль-
ки, як показали дослідження авторів [10, 11], 
ця модель є найбільш прийнятною для розрахун-
ку відривних течій. Ініціалізація розв’язання про-
ведена в абсолютній системі координат за умо-
вами входу в канал. 

Теплофізичні властивості повітря задавалися 
у вигляді поліноміальних функцій температури. 
Модель враховувала наявність прошарку олов’я-
но-свинцевого припою, завдяки якому ребро бу-
ло припаяне до основи. 

Теплофізичні властивості твердих тіл зада-
валися постійними. Стінки, які обмежують ка-
нал зверху та знизу, вважалися адіабатними. За 
визначальний розмір брався еквівалентний діа-
метр de теплообмінної поверхні. 

Гідродинамічні початкові умови формува-
лися таким чином: 

• на вході в канал задавалася температура 
tвх; повний тиск повітряного потоку р0 розрахо-
вувався на основі залежності 

 = + ρ 2
0 н

1
2sp p w , 

де ps — статичний тиск; wн — швидкість набіга-
ючого повітряного потоку; 

• інтенсивність турбулентних пульсацій бра-

лася такою: ′2/w w = 4%, що характерно для 

аеродинамічної труби, на якій проводили дослід-
ження теплообміну і аеродинаміки натурних теп-
лообмінних поверхонь; 

• на виході з каналу задавалися так звані 
“м’які” граничні умови (умова продовження роз-
в’язання) [9]. 

Результати досліджень та їх аналіз 

Достовірність числових експериментів ви-
значалася порівнянням дослідних і розрахунко-
вих даних. З цією метою результати числових до-
сліджень порівнювалися з результатами праці [7], 
де експериментальні дані давались у вигляді: 

• відносних швидкостей по висоті ребра 
=н/ ( / )w w f y h  при фіксованих значеннях x/L = 

= const; 
• відносних швидкостей по довжині ребра 
=н/ ( / )w w f x h  при фіксованих значеннях y/h = 

= const; 

• відносних осереднених (по висоті ребра) 
швидкостей вздовж довжини ребра =н/w w  

= ( )f x L . 
Нерозрізне ребро. Спочатку моделювалась те-

чія на суцільному нерозрізному ребрі. Було об-
числено розподіл швидкостей потоку в цент-
ральній площині міжреберного каналу в різних 
перерізах по висоті і довжині ребра при двох 
значеннях швидкості набігаючого потоку: 1-й ре-
жим — wн = 10м/с, 2-й режим — wн = 5м/с. 
Нижче проведено детальний аналіз результатів 
співставлення розрахункових і дослідних даних 
для 1-го режиму. 

Зроблені в праці [7] висновки підтверджу-
ються схемами течії, що відображають особли-
вості розвитку пограничного шару на поверхні 
ребра і основи. Так, по довжині ребра (рис. 3) 
поблизу передньої гострої кромки спостеріга-
ється прискорення потоку, що є наслідком під-
тиснення потоку через утворення відривних пу-
зирів на поверхні ребра і основи. Аналіз рис. 3 
свідчить, що розподіл швидкості має максимум 
у перерізі x/L ≈ 0,1 і мінімум при x/L ≈ 0,21. 
Вказану зміну швидкості можна пояснити про-

 

Рис. 3. Розподіл відносної швидкості по довжині нерозріз-
ного ребра: а — y/h = 0,99; б — y/h = 0,50; в — y/h = 
= 0,25; г — y/h = 0,14 
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явом так званого дифузорно-конфузорного ефек-
ту, коли внаслідок утворення відривного пу-
зиря виникає спочатку звуження перерізу, що 
веде до прискорення потоку з наступним розши-
ренням, яке призводить до зменшення швидкос-
ті. В інших перерізах по довжині ребра швид-
кість потоку монотонно збільшується, що пов’я-
зано зі збільшенням товщини пограничного шару. 

Як видно з рис. 3, розрахункові дані добре 
узгоджуються з експериментальними. Так, при 
x/L > 0,2 і y/h = 0,14 відхилення не перевищує 
10%. В інших перерізах при 0,25 < y/h ≤ 0,83 від-
хилення не перевищує ±8%, причому відхилен-
ня дослідних даних від розрахункових у центрі ка-
налу (y/h = 0,5) по довжині ребра становить 3%. 

Динаміку зростання пограничних шарів на 
поверхні ребра в перерізі y/h = 0,5 ілюструє 
рис. 4, який підтверджує, що поблизу передньої 
гострої кромки утворюється відривний пузир дов-
жиною 4—5мм. Довжина зони відриву і розташу-
вання точки при’єднання добре узгоджуються з 
експериментальними працями [12, 13].  

Біля торця ребра при y/h = 0,99 поблизу вхо-
ду картина течії інша: внаслідок впливу потоку, 
що рухається над ребром, слабшає вплив відри-
ву на передній кромці, що призводить до зглад-
ження максимуму, і течія носить монотонно при-
скорений характер. 

Числовий експеримент підтвердив виявле-
ну експериментальним шляхом асиметричність 
профілів швидкості поблизу входу в міжреберний 
канал (рис. 5) і поступове вирівнювання профі-
лю швидкості під час просування потоку вглиб 
міжреберного каналу від основи в бік відкрито-
го торця ребра. 

Наведений на рис. 6 розподіл відносної осе-
редненої по висоті ребра швидкості також добре 

узгоджується з експериментальними даними: від-
хилення результатів експерименту і розрахунку в 
цьому випадку становить лише 0,5% при wн = 
= 10м/с. 

На рис. 7, а зображено результати обчис-
лень ізотах по висоті ребра в прямокутному ка-
налі, утвореному основою і ребрами розвинутої 
теплообмінної поверхні. З аналізу праць [4—6] 
відомо, що в кутах утримуються порівняно ви-
сокі швидкості. Причина цього полягає в існу-
ванні в прямих каналах з некруглим поперечним 
перерізом вторинних течій, що безперервно пе-
реносять імпульс з ядра течії в кути і тим са-
мим викликають там збільшення швидкості [5, 
6]. Для порівняння на рис. 7, б зображено ізота-
хи для прямокутного поперечного перерізу [6]. 

Картина обчислених ізотах в якісному від-
ношенні не суперечить результатам праць інших 
авторів [4—6], тому можна стверджувати, що по-
будована числова модель течії на елементі тепло-
обмінної поверхні з нерозрізними ребрами є пра-
цездатною, загальні принципи її побудови мо-
жуть бути використані для розробки складніших 
моделей. 

Розрізне ребро. Формування профілю швид-
кості в каналах, утворених ребрами, розрізани-
ми не по всій висоті, проходить в умовах росту 
пограничного шару на всій довжині нерозрізної 
частини ребра і його деформації в місці розріз-
ки з наступним відновленням процесу його роз-
витку за розрізкою. Можна зробити припущен-
ня, що потік “прослизає” над розрізкою без збіль-
шення товщини пограничного шару, а потім по-
граничний шар знову починає розвиватися по 
довжині “пелюстки” до місця наступної розріз-
ки. Схему течії на розрізному ребрі можна про-
стежити, аналізуючи рис. 8. 

 

Рис. 4. Схема розподілу ізотах по довжині нерозрізного ребра

wн, м/с 

11,5

0 

wн, м/с 

Ребро 

1 2 

11,5 

11,5 
13,4 

11,5 9,6 

9,6 

7,6

7,6

7,6
3,8

3,8

7,6
7,6 

3,8 

11,4 



 ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 23
 

На першій “пелюстці” утворюється відрив-
ний пузир, висота якого приблизно в два рази 
менше, ніж для випадку з нерозрізними ребра-
ми. Цим можна пояснити той факт, що для роз-
різних ребер не спостерігається того значного 

прискорення потоку в перерізах поблизу входу 
в міжреберний канал, як для нерозрізних ребер. 
Порівняння відривних пузирів, що утворюються 
на поверхні ребра поблизу передньої гострої 
кромки, показано на рис. 9. 

При переміщенні потоку в каналі з розріз-
ними стінками в місці розриву поверхні утворю-
ються два симетричних вихори, які піджима-
ються основним потоком. Також видно, що пе-
ретікання речовини з одного міжреберного ка-
налу в інший у місцях розрізки відсутні. Анало-
гічна картина течії спостерігається в усіх кавер-
нах вздовж по потоку. В цілому по довжині усьо-
го розрізного ребра має місце стоншення погра-
ничного шару порівняно з випадком течії вздовж 
ребер без розрізки, чим зокрема пояснюється 
зменшення висоти відривного пузиря біля перед-
ньої кромки ребра. 

Аналіз розподілу швидкості по довжині між-
реберного каналу з розрізними стінками побли-
зу передньої кромки ребра (x/L = 0,007 і 0,046) 
при hp/h = 0,4; 0,6; 0,8 та фіксованих значеннях 
y/h показав, що відхилення розрахункових да-
них від дослідних становить 8%. Так, як і для ви-
падку з нерозрізними ребрами, поблизу перед-
ньої кромки ребра спостерігається характерне 
прискорення потоку, викликане утворенням від-
ривних пузирів на поверхні основи та ребер, при-
чому необхідно зауважити, що мінімальне значен-
ня швидкості спостерігається при x/L = 0,1. 
Отримані результати підтверджуються даними 
рис. 10—12.  

  

 

Рис. 5. Розподіл відносної швидкості по висоті нерозріз-
ного ребра: а — x/L = 0,75; б — x/L = 0,7; в — x/L = 
= 0,0046; г — x/L = 0,0007 
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Аналіз рисунків також свідчить про те, 
що в усіх перерізах по висоті ребра розрахун-
кові розподіли відносної швидкості по дов-
жині ребра мають той же характер, що і до-
слідні. При цьому відхилення розрахункових 
даних від дослідних не перевищує ±10%. На 
рис. 13 наведено порівняння дослідних і роз-
рахункових значень відносної швидкості, осе- 

редненої по висоті ребра, для hp/h = 0,4; 0,6; 
0,8 вздовж ребра. Аналізуючи дані рисунка, 
можна зробити висновок, що зі збільшенням 
глибини розрізки темп прискорення потоку змен-
шується. Наведені на рис. 13 дані дають мож-
ливість розрахувати градієнти швидкості пото-
ку для hp/h = 0,4; 0,6; 0,8 і dw dx  =11,1; 9,5; 
6,4 1/с, відповідно. 

 

 

 

Рис. 8. Розподіл швидкості по довжині ребра з hp/h = 0,6
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Висновки 

Результати досліджень розподілів швидкості 
в осьовій площині по довжині міжреберних кана-
лів теплообмінних поверхонь із пластинчасто-роз-
різним оребренням, отриманих за допомогою чис-
лового моделювання, підтвердили висновки [2] 
про те, що розрізка ребра приводить до ряду аеро-
динамічних ефектів і сприяє інтенсифікації тепло-
обміну. Числове моделювання дає змогу проаналі-
зувати особливості таких аеродинамічних ефектів, 
як формування локальних відривів потоку на вхід-
них кромках ребер, розвиток пограничного ша-
ру на поверхнях “пелюсток” і суцільній частині 
розрізного ребра, деформацію пограничного ша-
ру в місці розрізки ребер та вихроутворення в 
прямокутних кавернах. З аналізу цих ефектів 
можна зробити такі висновки: 

• в міжреберних каналах, сформованих су-
цільними нерозрізними ребрами, в центральній 
площині потік прискорюється під впливом по-
граничних шарів, що виникають на поверхнях 
ребер і основи теплообмінної поверхні; 

• аналіз картин ліній течії по довжині реб-
ра свідчить, що розрізка призводить до зменшен-
ня товщини пограничного шару, який розвива-
ється на всій поверхні ребра в міру просування 
потоку вглиб міжреберного каналу; 

• зі збільшенням відносної глибини розріз-
ки hp/h відносна швидкість w/wi зменшується; 
для hp/h = 0,4, 0,6; 0,8 в усіх перерізах по висоті 
ребра w/wi змінюються в межах 1,35—1,45, 1,2—
1,35 і 1,15—1,3, відповідно. 

Результати числового моделювання підтверд-
жуються результатами експериментальних дослід-

  

Рис. 11. Розподіл відносних швидкостей по довжині розріз-
ного ребра з hp/h = 0,6: a —  y/h = 0,99; б — y/h = 
= 0,50; в — y/h = 0,14 
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жень, що свідчить про працездатність застосова-
ної числової моделі. Отже, подальші досліджен-
ня, спрямовані на визначення впливу на проце-
си переносу таких параметрів розрізної поверх-

ні, як ширина “пелюсток”, товщина ребра і кут 
повороту “пелюсток” відносно набігаючого по-
току, можуть бути проведені за допомогою чис-
лового моделювання. 

 

А.В. Баранюк, Е.Н. Письменный, А.В. Семеняко  

ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПОТОКА В МЕЖ-
РЕБЕРНЫХ КАНАЛАХ ПОВЕРХНОСТЕЙ С ПЛАС-
ТИНЧАТО-РАЗРЕЗНЫМ ОРЕБРЕНИЕМ МЕТОДА-
МИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Приведены результаты численных расчетов струк-
туры потока в полуоткрытых каналах, образован-
ных разрезными ребрами. Численные данные с 
достаточной точностью подтверждаются опытны-
ми данными. Показано, что разрезка ребра при-
водит к возникновению аэродинамических эффек-
тов различной природы, что способствуют интен-
сификации теплообмена. 

O.V. Baranyuk, Ye.M. Pysmennyy, O.V. Semenyako 

RESEARCH OF STREAM STRUCTURE IN THE 
INTERCOSTALS DUCTING FROM THE SURFA-
CES WITH PLATE-CUTTED FINNING OF NUME-
RAL DESIGN METHODS 

The paper under study presents the results of nume-
ral calculations of stream structure in the half-open 
ducting, formed by split ribs. Through experiments 
performed, the numeral data is confirmed with suffici-
ently high accuracy. Moreover, we demonstrate that 
rib cutting causes the aerodynamic effects of different 
nature, promoting heat exchange intensifications. 
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