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Рассматриваются результаты по  исследованию интенсификации теплоотдачи при свободной 
конвекции. Показаны технические приложения процессов свободной конвекции в современном 
машиностроении, энергетике, быту. Изложены методы экспериментального исследования про-
цессов переноса при свободной конвекции. Представлены результаты исследований внутрен-
них и внешних течений и теплоотдачи при свободной конвекции. Даны рекомендации по ис-
пользованию различных типов интенсификаторов теплоотдачи при свободноконвективных те-
чениях в энергетическом оборудовании. 

 

Введение 
Процессы переноса тепла и массы играют исключительно важную роль в природе и со-
временной технике. Среди них заметное место занимает свободноконвективный тепло-
обмен на ограничивающих нагреваемых или охлаждаемых поверхностях, который воз-
никает в неоднородном поле массовых сил. Особенно большое значение проблема сво-
бодной конвекции приобретает для новой техники, в частности для атомной энергети-
ки, космической техники, электроники. Появились многочисленные приложения в 
энергетике, строительстве, сельском хозяйстве и других отраслях.  

Отличительной особенностью свободноконвективного теплообмена являются невысо-
кие коэффициенты теплоотдачи. Это приводит к тому, что устройства, в которых реа-
лизуется свободноконвективный теплообмен, имеют значительные габаритные харак-
теристики. 

Уменьшить габаритные, а вместе с тем и весовые характеристики устройств со свобод-
ноконвективными системами охлаждения или нагрева, возможно с помощью интенси-
фикации теплоотдачи. В настоящее время наиболее часто повышение эффективности 
свободноконвективных систем охлаждения или нагрева производится за счет развития 
поверхности нагрева (оребрения), увеличения скорости свободноконвективного потока 
(использования самотяги в каналах) и разрушения пограничного слоя за счет прерыви-
стости теплообменных поверхностей. 

В устройствах с вынужденной конвекцией теплоносителей широкое применение нашли 
поверхностные интенсификаторы теплоотдачи, которые воздействуют на поток  только 
в пристенной области (не более толщины динамического пограничного слоя или его 
вязкого подслоя). Для свободноконвективных течений этот способ интенсификации ис-
следовался в ограниченном количестве работ и в узком диапазоне определяющих ре-
жимных и конструктивных параметров. 

Настоящий доклад посвящен исследованию интенсификации теплоотдачи при свобод-
ной конвекции. В работе представлены результаты исследований внутренних и внеш-
них течений и теплоотдачи при свободной конвекции, даны рекомендации по исполь-
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зованию различных типов интенсификаторов теплоотдачи при свободноконвективных 
течениях. 

 

Гидродинамика и теплообмен на вертикальных поверхностях 
с элементами микро- и макрошероховатости 

Первые экспериментальные исследования влияния шероховатости поверхности на ес-
тественную конвекцию воздуха были выполнены Р.С.Прасоловым. В работе [1] он 
представил данные экспериментального исследования влияния шероховатости на гори-
зонтальных стальных трубах с внешними диаметрами D=10, 21, 35, 45, 57 и 76 мм  на 
теплоотдачу к воздуху. Использовались пирамидальные элементы шероховатости с 
ромбическим основанием 0,18 и 0,36 мм и высотой h равной 1 и 2 мм, расположенные 
на расстоянии s от 1 до 2 мм друг от друга. Увеличение площади теплообмена для всех 
случаев шероховатости составляло 10%. Изучены переходные режимы от ламинарного 
до турбулентного течения при изменении числа Рэлея RamD от 3·103  до 3·106.  

Сопоставление коэффициентов теплообмена для шероховатых и гладких труб показы-
вает, что шероховатость не влияет на конвективный теплообмен при значениях крите-
рия RamD  до 105. В интервале RemD=105–3·106,  соответствующем верхней границе пере-
ходной области движения RemD=3·102–2·107,  конвективный теплообмен растет по срав-
нению с теплообменом для гладких труб, а затем падает до значений, характерных для 
гладких поверхностей. Наличие максимума для зависимости NumD=f(h, s, RamD)  нахо-
дится в области переходных режимов течения. Смещение максимума теплообмена в 
работе Р.С.Прасолова в сторону увеличения критерия RamD  при переходе от грубой 
шероховатости к мелкой, сопровождающееся также увеличением максимума отноше-
ния 0/αα  от 1,5 для h=0,36 мм до 1,9 для h=0,18 мм в диапазоне числе RamD = 
105…3·106 (при увеличении и уменьшении чисел Рэлея от указанного диапазона уро-
вень интенсификации теплоотдачи уменьшался). Этот результат Р.С.Прасолов объясня-
ет   уменьшением толщины ламинарного подслоя при увеличении RamD,  вследствие 
чего меньшая шероховатость оказывает большее возмущающее воздействие при боль-
шем значении RamD.   

Н. Хейя, М.Такоучи и Т.Фуджии [2] провели интерферометрические эксперименты для 
горизонтальных цилиндров диаметрами 35 и 63 мм с плотно сформированными пира-
мидальными, продольными и поперечными прямолинейными элементами шероховато-
сти с высотами от 0,15 до 0,72 мм и расстоянием между ними от 0,76 до 2,0 мм, полу-
ченными путем продольного и/или поперечного плотного фрезерования канавок тре-
угольного сечения на поверхности цилиндра. Опыты проводились на воде и на воздухе. 
Увеличения среднего коэффициента теплоотдачи в диапазоне RaD = 4·104…107  для 
воздуха и RaD = 3·106…2·108  для воды обнаружено не было.  Здесь можно утверждать, 
что высота и шаг интенсификаторов были выбрано неверно. При ламинарном течении 
данные элементы шероховатости не воздействовали на пограничный слой.  

Р.Дж.Джофре и Р.Ф.Баррон [3] получили данные по теплопередаче от изотермической 
вертикальной шероховатой поверхности с треугольными горизонтальными ребрами 
высотой 0,76 мм и шагом 0,89 мм при Ra=(1…2)·109. Наличие поверхностных интенси-
фикаторов привело к более раннему ламинарно-турбулентному переходу. При числе 
Ra≈109  они обнаружили увеличение среднего числа Нуссельта около 200% по сравне-
нию с данными Э.Р.Дж.Эккерта и Т.В.Джексона [4] для турбулентного режима на глад-
кой вертикальной поверхности. Однако сравнение было сделано не корректно. При 
данных числах Рэлея поток был турбулентным не по всей поверхности пластины. 
Сравнение с соотношениями для восходящих свободноконвективных ламинарных те-
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чений вдоль пластины дали скорректированные значения интенсификации теплоотдачи 
– до 100%. Но и эти значения интенсификации А.Е.Берглс [5] подверг сомнению из-за 
не учета радиационной составляющей.  

В работе С.В.С.Н.Састри, В.М.Мёрти и П.К.Сарма [6] исследовали цилиндр с шерохо-
ватостью, полученной путем обмотки цилиндра медной проволокой диаметром 
0,45…1,45 мм. Опыты проводились с воздухом при изменении числа Рэлея в диапазоне 
от 7·108  до 3,5·109. При этом проволока наматывалась с шагом, равным диаметру про-
волоки, т.е. без промежутка между витками. Интенсификация теплоотдачи составила 
около 50%. Аналогичные данные получили К.Рамакришна, К.Н.Сифараму и П.К.Сарма 
[7] в диапазоне чисел Ra = (1…5)·109. 

Все вышеприведенные данные относятся к микрошероховатости, полученной в ходе 
механической обработки поверхности. Сравнительный анализ опубликованных данных 
по влиянию микрошероховатости на средний коэффициент теплоотдачи при свободной 
конвекции представлен на рис.1.  

Влияние параметров турбулизаторов, 
таких как отношение высоты к расстоя-
нию между ребрами, теплопроводность 
ребер, угол наклона ребер к потоку,  на 
среднюю теплоотдачу при естественной 
конвекции вдоль вертикальных поверх-
ностей исследованы в работах 
С.Х.Бьявнани и А.Берглса [10–12]. 
С.Х.Бьявнани и А.Берглс [10] провели 
ряд опытов на вертикальной алюминие-
вой пластине высотой 178 мм и шири-
ной 127 мм с различными интенсифика-
торами теплоотдачи на поверхности. 
Температура стенки варьировалась в 
пределах 48–75°C для обеспечения чис-
ла Gr=8·107. В качестве интенсификато-
ров использовались высокотеплопро-
водные (алюминиевые) и низкотепло-
проводные (плексиглаз)  периодические 

ребра, вмонтированные с натягом в вертикальную пластину для уменьшения контакт-
ного сопротивления и образующие выступы высотой 6,35 мм и 3,18 мм. Фиксирован-
ный шаг расположения выступов, равный 25,4 мм обеспечивал соответственно относи-
тельный шаг выступов t/h = 4 и 8. Кроме того, исследовалась ступенчатая поверхность 
с прямыми и наклонными уступами. Уступы были расположены навстречу свободно-
конвективному потоку на нагреваемой вертикальной поверхности и имели фиксиро-
ванную высоту 1,59 мм. При шаге уступов 12,7 мм, 25,4 мм и 50,8 мм относительный 
шаг уступов составлял соответственно t/h = 8, 16 и 32.  

В экспериментах использовался метод интерферограмм, позволяющий получить рас-
пределение температур в пограничном слое и определить местные коэффициенты теп-
лоотдачи. Сведения о всех проведенных экспериментах сведены в табл.1. Видно, что 
интенсификация на превышала 23,2%. 

В работе С.К.Се и Р.В.Колдви [13] экспериментально исследовано свободноконвектив-
ное течение воздуха у нагретой при постоянной температуре вертикальной пластине с 
направленным навстречу потоку уступом с целью показать поля скорости и температу-

Рис.1. Сравнение литературных данных по теп-
лоотдаче на шероховатых поверхностях при 
свободной конвекции 
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ры и в конечном счете коэффициент теплоотдачи. Полученные в работе градиенты 
температур позволили получить зависимости для расчета локального коэффициента 
теплоотдачи на вертикальных пластинах с уступом при различных значениях Grx, x/L и 
относительной высоты уступа h/δ. 

Таблица 1 
Характеристика геометрии  

поверхности теплообмена 
Изменение теплосъема по 
отношению к поверхности 
равной по площади, % 

Изменение теплосъема по 
отношению к поверхности 

равной по длине, % 
Высокотеплопроводные вы-
ступы, t/h= 8, t/s=8 

-23,06 -10,15 

Высокотеплопроводные вы-
ступы, t/h = 8, t/s =16:5 

-44,30 -26,31 

Низкотеплопроводные высту-
пы, t/h = 8, t/s =8 

-19,31 -4,54 

Низкотеплопроводные высту-
пы, t/h = 16, t/s =16 

-7,02 2,75 

Прямые уступы, t/h = 8 -4,03 6,14 
Прямые уступы, t/h = 16 18,50 23,21 
Прямые уступы, t/h = 32 7,94 10,30 
Наклонные уступы, t/h = 8 -5,78 2,31 
Наклонные уступы, t/h = 16 -2,64 1,24 
Наклонные уступы, t/h = 32 8,30 10,03 

Численное исследование течения и теплоотдачи на еще одном виде вертикальной про-
филированной пластины выполнено в работе Л.С.Яо [14]. Рассматриваемой в работе 
моделью является вертикальная волнообразная пластина. Поверхность пластины опи-
сывается уравнением y=h·sin(k)x, где h – амплитуда волны. Среднее число Нуссельта 
для синусоидальной волнистой поверхности всегда меньше, чем для плоской пластины. 
Однако полный тепловой поток от волнообразной пластины, имеющей большую теп-
лообменную поверхность, примерно такой же, как от плоской пластины. Работа Л.С.Яо 
[14] является численным исследованием и требует экспериментального подтверждения. 
Однако ее следовало привести вследствие малочисленности работ по теплоотдаче при 
свободной конвекции на профилированных вертикальных поверхностях. 

В работе Бурака В.С., Волкова С.В., Мартыненко О.Г. и др. [15,16] исследовалось тече-
ние и теплообмен на вертикальной стальной пластине размером 0,2×0,3 м с постоян-
ным тепловым потоком при наличии одного, двух и трех низкотеплопроводных (фто-
ропластовых) выступов длиной 0,2 м и сечением 10×10 мм, расположенных на различ-
ных расстояниях друг от друга. В процессе экспериментов число   Рэлея изменялось от 
0 до RaL

*=2,8·103. Исследование температурного поля проводилось с использованием 
интерферометра Маха–Цандера. Визуализация свободноконвективного течения около 
вертикальной пластины осуществлялась при помощи лазерного ножа с мелкой пудрой в 
качестве визуализирующий частиц.  

В случае, когда расстояние между выступами составляет 10 мм (s/h=1), возникающее 
отрывное течение представляет собой два противоположно вращающихся круговых 
вихря. Наличие  выступов на пластине с расстоянием между ними 20 мм (s/h=2) вызы-
вает отрыв динамического пограничного слоя, плавно огибающего область препятст-
вий.  В отрывной области сразу за выступом наблюдаются пристенные циркуляцион-
ные течения, состоящие из двух противоположно вращающихся вихрей. Очевидно, что 
наличие относительно низкого поперечного градиента температуры в области между 
выступами, зарегистрированное при интерферометрических измерениях, обусловлено 
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существованием этих вихревых потоков, обеспечивающих интенсивный конвективный 
теплообмен. Вихревое движение газа занимает всю область между выступами, хотя пе-
ред вторым и третьим выступами следовало ожидать возникновение застойной зоны. 
При увеличении расстояния между выступами до 30 мм (s/h=3) форма вихрей стано-
вится более вытянутой и в области, непосредственно примыкающей ко второму высту-
пу, образуется небольшая застойная зона. Дальнейшее увеличение расстояния между 
выступами приводит к возрастанию размеров застойной зоны и завершается присоеди-
нением динамического пограничного слоя к пластине в области между выступами. 

На основе выполненных исследований В.С.Бурак, С.В.Волков, О.Г.Мартыненко и др. 
[15,16] сделали вывод, что возникающее вихревое течение в области между выступами 
интенсифицирует процесс теплообмена между пластиной и окружающей средой при 
соотношении зазора к высоте выступа s/h от 1 до 3. При больших значениях s/h, по мне-
нию авторов, около верхнего по направлению течения газа выступа возникает застой-
ная зона, в которой конвективный перенос тепла практически отсутствует, и теплооб-
мен между пластиной и окружающей средой осуществляется преимущественно за счет 
теплопроводности.  

В работе А.Бар-Коэна и В.М.Розенау [17] имеются ссылки на работы, посвященные ис-
следованию теплоотдачи на пластинах в канале с горизонтальными и вертикальными 
канавками, имитирующими условия теплообмена на печатных электронных платах. 
Показано, что коэффициенты теплоотдачи от двумерных параллельных пластин с ка-
навками больше, чем для гладких пластин при малых промежутках между пластинами, 
и равны таковым при промежутках между пластинами, соответствующих предельному 
случаю изолированной пластины. Интенсификация теплоотдачи при малых промежут-
ках между пластинами зависит от геометрической формы канавок. Из анализа приве-
денного в работе [17] видно, что интенсификация для горизонтальных канавок достига-
ет значений 1,5, а для двумерных крупных канавок 1,7–2,5. К сожалению, в работе не 
приводится более подробная информация о геометрии и размерах элементов шерохова-
тости. 

В работе С.Е.Квака и Т.Х.Сонга [18] проведено численное и экспериментальное ис-
следование течения и теплообмена на вертикальных изотермических алюминиевых 
цилиндрах  с периодическими горизонтальными прямоугольными выступами. Нагрев 
осуществлялся с одной стороны, но из-за высокой теплопроводности  цилиндров реа-
лизовалось условие изотермического нагрева поверхности. На каждый цилиндр нано-
сились по 5 выступов. Цилиндры располагались на расстоянии, чтобы выполнялось 
условие теплообмена от свободной поверхности.  Параметры исследованных геомет-
рий выступов приведены в табл.2 (где s – расстояние между выступами, t – шаг высту-
пов, h – высота выступов, l – длина выступа по направлению движения потока). В экс-
периментах варьировался нагрев поверхностей, соотношения h/t и l/t. 

Таблица 2 
Модель поверхности t=l+s, мм h/t l/t 

1 – Квадратный выступ 14 0,5 0,5 
2 – Короткий выступ 14 0,25 0,5 
3 – Длинный выступ 14 1,0 0,5 
4 – Тонкий выступ 15 7,15 0,2 

Для Raw=1,14·104  средняя теплоотдача на оребренной поверхности  максимальна для 
модели 3 и она приблизительно на 25% больше, чем на вертикальной плоской пла-
стине. Причем интенсификация теплоотдачи для модели поверхности 1 составляет 
4,6%, для модели 2 – 2,8%, а для модели поверхности 4 наблюдается снижение сред-
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ней теплоотдачи на 0,2%, несмотря на увеличение поверхности. Полученные результа-
ты хорошо согласуются с результатами С. Шакерина, М. Бона и Р.И. Лоэрке [19], 
А.Берглса и С.Х. Бравнани [10].  

В работе М.А. Топоркова, В.Б.Кунтыша и А.Э.Пиира [20] представлены результаты по 
исследованию теплоотдачи на вертикальной трубе со спиральным оребрением из алю-
миниевой проволоки.  Для ламинарного режима течения в воздухе увеличение коэффи-
циента теплоотдачи составляет 1–7%. 

Т.Фуджии, М.Фуджии и М.Такоучи [8] исследовали теплоотдачу в воду и веретенное 
масло от вертикального цилиндра большого диаметра с шероховатостью в виде дис-
кретно расположенных ребер, периодических выступов и близко расположенных пира-
мидальных элементов при постоянной плотности теплового потока и числах 
1010<Ra*<1015. Увеличение поверхности за счет наличия элементов шероховатости состав-
ляло для поверхности с плотными пирамидами в 1,72 раза, для  поверхности с одиночными 
трехмерными выступами в 1,01 раза, для дискретно-шероховатых поверхностей с периоди-
ческими поперечными кольцевыми выступами в 1,32 раза для s/h=6,4 мм; в 1,16 раза для 
s/h=12,8 мм; в 1,08 раза для s/h=25,6 мм.  Т.Фуджии, М.Фуджии и М.Такоучи  [8] по ре-
зультатам своих заключений сделали следующие выводы. Интенсификация теплообмена 
в ламинарной области течения за счет поверхностных интенсификаторов теплообмена не 
наблюдалась (присутствовало даже 5% уменьшение интенсивности теплообмена), а для 
турбулентного течения интенсификация теплоотдачи не превысила 5% (в основном за 
счет развития поверхности) по сравнению с их ранее полученными данными для глад-
кого цилиндра, которые несколько выше аналогичных данных, полученных 
В.Х.МакАдамсом [9]. Незначительное увеличение теплоотдачи вызвано тем, что, на-
пример, высота элементов шероховатости  в опытах была 0,5 мм, что явно недостаточ-
но для воздействия на  пограничный слой. Для воды критическое число Рэлея, соответст-
вующее началу ламинарно-турбулентного перехода,  увеличивается в 3–5 раз  по сравне-
нию с гладкой поверхностью. 

В работе О.Г.Мартыненко и Ю.А.Соковишина [21] проведена систематизация некото-
рых работ по интенсификации теплоотдачи при свободной конвекции.  Подобная по-
пытка сделана и в работе Г.А.Дрейцера [22] для поверхностей с выступами и выемка-
ми.  

В работе И.А.Попова и Р.А.Усенкова [23] исследовалась теплоотдача на вертикальной 
дискретно–шероховатой пластине шириной =b 360 мм, длиной =L 1000 мм и толщи-
ной =δ 0,3 мм. Реализовались граничные условия qw=const (постоянство плотности те-
плового потока). В качестве выступов использовались дюралюминиевые и текстолито-
вые стержни прямоугольного сечения шириной =a 5,1 мм и высотой h=4,1 мм. Высту-
пы устанавливались со следующими шагами t=8; 12; 20; 41; 83; 166; 333 мм.  

Полученные данные по визуализации потока и области h/t  совпадают с данными 
[15,16], согласно которым в процессе естественной конвекции на вертикальной нагре-
ваемой пластине при наличии одного или нескольких прямоугольных выступов при 

3h/t >  возникает отрыв динамического пограничного слоя, сопровождающийся воз-
никновением в отрывной области циркуляционного течения, состоящего из двух про-
тивоположно вращающихся вихрей. При 3h/t <  возникает вихревое течение в области 
между выступами. Ламинарный режим течения прослеживается во всем исследованном 
диапазоне основных определяющих параметров на вертикальной поверхности снаб-
женной интенсификаторами теплообмена высотой =h 4,1 мм. 
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Наличие на вертикальной пластине дискретно установленных выступов приводит к 
увеличению теплоотдачи при ламинарном режиме до 2,79 раза по сравнению с гладкой 
вертикальной пластиной. Уровень теплоотдачи зависит от относительного шага высту-
пов. Максимальные значения интенсифицированной теплоотдачи на дискретно-
шероховатых поверхностях во всем диапазоне чисел Ra  приходятся на 3...2h/t = . 
Уровень средних коэффициентов теплоотдачи составляет 187,10...052,5=α  Вт/м 2К 
при оптимальных значениях 3...2h/t = .Анализ результатов визуализации показывает, 
что при таких относительных шагах между выступами возникает отрывное течение, 
представляющее собой один или несколько вращающихся вихрей (в зависимости от 
скорости потока). Наличие вихря (вихрей) вызывает интенсивное конвективное пере-
мешивание слоев газа с различной температурой. Полученные данные по оптимально-
му шагу, равному 3...2h/t = , соответствуют выводам работ Квака [18] и Мартыненко 
[15,16].  

Обобщение экспериментальных данных по местной теплоотдаче на дискретно-
шероховатой поверхности производилось по уравнению подобия NuX = f( #

xRa , t/h), где 
в качестве определяющей температуры использовалась температура окружающего воз-
духа ot , а в качестве определяющего линейного размера – координата по длине пла-
стины x. Так как интенсификаторы были изготовлены из хорошо теплопроводящего 
материала, то при расчетах местных коэффициентов теплоотдачи учитывалось увели-
чение площади теплообмена за счет наличия интенсификаторов, причем 
Fинт/Fглад=1,016K1,925. 

Результаты экспериментальных исследований местной теплоотдачи во всем диапазоне 
изменяемых параметров для вертикальной пластины при наличии теплопроводных ин-
тенсификаторов были обобщены зависимостями: 

NuX = 0,824( #
xRa ) 22,0  для h/t  = 2…10, (1)

NuX= 0,996( #
xRa ) 22,0 h/t 069,0−  для h/t = 10…80. (2)

Для средней теплоотдачи получены следующие зависимости: 
22,0#

LL )Ra(936,0Nu =  для h/t = 2…10, (3)

069,022,0#
LL )h/t()Ra(132,1Nu −=  для h/t  = 10…80. (4)

Представленные формулы справедливы в диапазоне #
xRa =5,76⋅105...1,53⋅1012; 

#
LRa =1,33⋅108...5,84⋅1011; h/t =2…80 с погрешностью ±20% при доверительной вероят-

ности 0,95. За определяющую температуру принята температура окружающего воздуха 
ot . 

В работе Попова И.А. [24] представлены результаты исследования режимов обтекания 
вертикальных поверхностей со сферическими выемками и выступами свободноконвек-
тивными течениями. Для оценки целесообразности интенсификации теплоотдачи с по-
мощью систем сферических выемок и выступов произведена серия экспериментов по 
определению тепловой мощности радиатора «Расстал-7», поверхности которого 
имели 3 различных конфигурации: 1) без интенсификаторов; 2) с интенсификато-
рами в виде систем выемок и выступов; 3) с интенсификаторами в виде системы сфе-
рических отверстий.  Последний вид интенсификаторов предназначен для периоди-
ческого разрушения пограничного слоя.  
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Анализ проведенных тепловизионных исследований интенсифицированных радиаторов 
показал,  что в сферических выемках температура поверхности выше, т.е. коэффициент 
теплоотдачи в них меньше, чем на гладкой поверхности. За выемками  видно незначи-
тельное повышение теплоотдачи. В среднем теплосъем оказывается на 5–10% ниже, 
чем без интенсификации, несмотря на увеличение поверхности за счет наличия выемок 
и выступов на 14%. Радиатор с периодическими отверстиями имеет мощность такую 
же, что и гладкостенный радиатор. Это связано с тем, что отверстия позволяют разру-
шать внутренний пограничный  слой в свободноконвективном течении, но уменьшают 
поверхность теплообмена. В данной конструкции площадь отверстий составляла <2% 
от площади радиатора.  

 
Гидродинамика и теплообмен в вертикальных открытых каналах  

при наличии элементов шероховатости 
Дж.Танда [25] исследовал возможность использования в качестве интенсификаторов 
теплообмена в вертикальных плоских каналах при свободной конвекции поперечных, 
дискретно установленных выступов квадратного сечения. Вертикальный канал был 
организован с помощью вертикальных алюминиевых пластин высотой L=175 мм и 
шириной 300 мм, установленных на расстоянии b=8,75-70 мм.  На нагреваемой пла-
стине располагались поперечные алюминиевые выступы квадратного сечения с раз-
мером стороны h=4,85 мм на расстоянии s=35 мм.  

Из результатов работы видно, что существует оптимальное значение b/L=0,1 
(h/b=0,28), при котором коэффициенты теплоотдачи максимальны. При увеличении 
отношения b/L до 0,4 средний коэффициент теплоотдачи незначительно уменьша-
ется (до 5%), в то время как при  уменьшении b/L с 0,1 до 0,05 наблюдается резкое 
уменьшение среднего коэффициента теплоотдачи (на 25%). 

Сравнение результатов исследования средней теплоотдачи в дискретно-
шероховатом  канале с данными для гладкого канала показало, что результаты для 
дискретно-шероховатого канала при b/L=0,05–0,4 и для различных температурных на-
поров от 10 до 45K (ламинарное течение) все данные оказались ниже данных для глад-
кого канала. Снижение уровня интенсивности теплообмена составляет 28–44% на 
дискретно-шероховатой поверхности за счет наличия выступов. Сравнение по общим 
тепловым потокам (с учетом развития поверхности) показало не столь существенное 
уменьшение – 8-28%. Результаты Дж.Танды хорошо согласуются с результатами 
С.Х.Бьявнани и А.Берглса [10] для дискретно–шероховатых поверхностей в неограни-
ченном объеме,  у которых снижение интенсивности теплообмена составило 23% без 
учета развития поверхности и 10% с учетом развития поверхности за счет наличия на вер-
тикальной изотермической поверхности выступов квадратного сечения при s/h=8.  
Дж.Танда сделал вывод, что использование поперечных выступов на пластине для интен-
сификации теплообмена, несмотря на успешное применение в условиях вынужденной кон-
векции, в диапазонах изученных параметров при свободной конвекции не приносит ре-
зультата – интенсификации теплообмена не наблюдается.  

И.Х.Ханг и В.М.Шиау [26] исследовали теплоотдачу около одиночного поперечного 
выступа на пластине в плоском открытом канале при свободной конвекции воздуха в 
условиях равномерного асимметричного нагрева. Стальные пластины высотой L=22,5 
см и шириной 38 см располагались на расстоянии b=4–16 см друг напротив друга и ор-
ганизовывали вертикальный плоский канал. Одна из пластин в ходе эксперимента на-
гревалась при условии q=сonst, другая пластина была теплоизолирована. На нагревае-
мой пластине посередине высоты устанавливался низкотеплопроводный брус из бальзы 
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высотой h=20 мм и шириной l=40 мм (длина бруса равна ширине пластине – 38 см). 
Выбранные параметры позволяли получить параметр канала b/h=2–8. Все эксперимен-
ты проводились при стационарном режиме и плотности  тепловых потоков от стенки в 
воздух q=41,32–269,35 Вт/м2. 

В работе показано, что параметр b/h не влияет на теплоотдачу при его изменении в 
диапазоне b/h=2–8 и что до выступа течение носит ламинарный характер, а после – 
турбулентный. К сожалению, И.Х.Ханг и В.М.Шиау в работе [26] не оценивали воз-
можность интенсификации теплоотдачи посредством выступов. Но можно твердо ут-
верждать, что выбор высоты ребра был сделан неверно (намного больше толщины по-
граничного слоя в зоне размещения выступа), что должно было привести к уменьше-
нию среднего коэффициента теплоотдачи на пластине в целом. Кроме того, чрезмерная 
высота выступа привела к нехарактерной картине обтекания выступа.  

В.Аунг, Т.Дж.Кесслер и К.А.Бейтин [27] исследовали теплообмен на пластинах с квад-
ратными выступами и прямоугольными поперечными выступами. Было получено хо-
рошее согласование полученных результатов с теплоотдачей на гладких поверхностях.  

В работе Г.Р.Петерсона и А. Ортеги [28] приведены результаты некоторых работ  по 
свободной конвекции в негладких каналах. Установлено, что шероховатость на пласти-
нах, создаваемая печатными платами, не влияет на теплообмен пластин. 

В работе С.А. Саида и Р.Дж. Крэйна [29] рассматриваются  результаты  численного и 
экспериментального исследования стационарного ламинарного течения воздуха и теп-
лообмена в вертикальном плоском канале шириной b/L=0,1364–0,3636 с одним полу-
цилиндрическим выступом высотой r/L=0,091. Установлено, что  наличие выступа 
уменьшает среднее число Nu при режимах  переходного течения в канале на 5% при 
Ra=104  и на 40% – при Ra=10.  

В работах И.А.Попова, Б.Б.Костылева и др [30–32] исследовались теплообмен и тече-
ние при свободной конвекции в вертикальных цилиндрических дискретно-
шероховатых каналах.  При ламинарном режиме течения в дискретно-шероховатых ка-
налах наблюдается интенсификация теплоотдачи до 1,2 раз, а при переходе к турбу-
лентному режиму теплоотдача равна теплоотдаче в гладком канале или даже меньше. 
Обобщение экспериментальных данных по теплоотдаче в цилиндрическом дискретно-
шероховатом канале производилось по следующей модели 

{ }Dt,Dh2,LD,RafNu *
D = , где в качестве определяющей температуры использова-

лась температура потока на входе в трубу 0t , а в качестве определяющего линейного 
размера – внутренний диаметр трубы D . В итоге результаты экспериментальных ис-
следований для дискретно-шероховатых каналов были обобщены зависимостью: 

113,0235,0189,0239,0*
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Из анализа результатов работы И.А.Попова и Р.А.Усенкова [23] по исследованию сред-
ней теплоотдачи в вертикальных плоских дискретно-шероховатых каналах с односто-
ронним нагревом можно сделать вывод о том, что наличие в вертикальном канале дис-
кретно установленных выступов приводит к увеличению теплоотдачи при ламинарном 
режиме примерно в 1,01...5,34 раза по сравнению с гладким вертикальным каналом, та-
ким образом, интенсификация теплоотдачи в этом случае выше, чем на дискретно-
шероховатой поверхности. Наибольшая интенсификация достигается при 40...20h/t = . 
При уменьшении относительного шага теплоотдача резко снижается, то же происходит 
и при увеличении относительного шага.  
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На рис.2 представлена зависи-
мость среднего коэффициента 
теплоотдачи α  на вертикальной 
дискретно-шероховатой поверх-
ности и в вертикальном дискрет-
но-шероховатом канале с одно-
сторонним нагревом от геомет-
рических параметров интенсифи-
каторов при фиксированном 

#
LRa  = 11104,1 ⋅ . 

Результаты экспериментальных 
исследований средней теплоот-
дачи по длине вертикального ка-
нала, при наличии теплопровод-
ных интенсификаторов во всем 
диапазоне изменяемых парамет-
ров при свободной конвекции и 
одностороннем нагреве, были 

обобщены зависимостью: 

BNu = 0,1497( #
BRa ) 202,0 (t/h) 351,0 (h/B) 335,0− , (6)

где BNu = α B/λ , #
BRa = gβ q w

2ρ c p B 5 /(µ 2λ L). Зависимость описывает все экспери-
ментальные данные с погрешностью ±20%  при доверительной вероятности 0,95. Зави-
симость справедлива в диапазоне изменения определяющих параметров – #

BRa = 
20,7...1,4⋅106; t/h = 10…40; h/B = 0,068 …0,27. 

 
Гидродинамика и теплообмен в вертикальных открытых каналах  

при наличии закрутки потока 

При вынужденной конвекции теплоносителя в трубах используется различные виды 
местной и постоянной закрутки потока. Интенсификация теплообмена в каналах с по-
стоянной закруткой потока достигает 2,5 раза при сопоставимом росте гидросопротив-
ления. По аналогии с вынужденной конвекцией в работах И.А.Попова, Б.Б.Костылева, 
и др [30–32] проведены исследования возможности интенсификации теплоотдачи в ци-
линдрической трубе с постоянной закруткой потока закрученной лентой с относитель-
ными шагами закрутки =D/s 8,5, 9,7, 10,3, 13,3, 16,9, 20,6, а также с одновременной 
закруткой потока лентой и разрушением в пристенной области пограничного слоя 
кольцевыми вставками высотой =h 2, 3, 3,8 мм и шагом размещения =t 43, 50, 100 мм. 
Использование низкотеплопроводного материала ленточного закручивателя позволило 
исключить развитие поверхности и выявить интенсификацию теплообмена только за 
счет  изменения гидродинамической картины течения. 

Для канала с =DL 9,68 наблюдается интенсификация теплоотдачи при 

=*Ra 6⋅104...5⋅105 примерно в 1,2 раза по сравнению с гладким каналом; для канала с 
=DL 13,32 интенсификация теплоотдачи при установке в канал скрученной ленты не 

обнаружена, для канала с =DL 16,95 наблюдается интенсификация теплоотдачи до 1,3 

раза при =*Ra 104...4⋅105 как для канала со скрученной лентой, так и для канала, 

 
Рис.2. Зависимость α  на вертикальной дискретно-
шероховатой поверхности и в вертикальном дискретно-
шероховатом канале с односторонним нагревом от гео-
метрических параметров интенсификаторов при фик-
сированном #

LRa  = 11104,1 ⋅  
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имеющего дискретные кольцевые поперечные выступы и скрученную ленту одновре-
менно; для канала с =DL 20,58 наблюдается интенсификация теплоотдачи до 1,2 раза 

при =*Ra 104...105  при наличии в нем скрученной ленты с =Ds 10,29 и 20,58. Можно 
сделать вывод, что интенсификация теплоотдачи в каналах со скрученной лентой на-
блюдается при ламинарном режиме течения с макровихрями. 

Результаты экспериментальных исследований во всем диапазоне изменяемых парамет-
ров для каналов с постоянной закруткой потока были обобщены зависимостью: 

( )
192,0545,0

207,0

D
s

L
D*Ra491,7Nu

−















= . (7)

Выявленная интенсификация теплообмена в 1,2 раза в условиях свободноконвективно-
го течения при постоянной закрутке потока может быть увеличена за счет использова-
ния спиральной ленточной вставки из высокотеплопроводного материла и действия 
эффекта внутреннего оребрения трубы. В работах В.К.Щукина [33] показано, что эф-
фект оребрения ленточным завихрителем может увеличить тепловой поток в стенку 
трубы примерно до 30%, причем эта поправка имеет существенное значение при не-
большой интенсивности тепллобмена, что обычно и наблюдается при свободной кон-
векции и достаточно хорошем контакте ленточного завихрителя со стенкой трубы. 

 
Свободная конвекция в ограниченном пространстве  

при шероховатых поверхностях 

В предыдущих главах  подробно рассмотрены вопросы интенсификации свободнокон-
вективной теплоотдачи на вертикальных шероховатых поверхностях в неограниченном 
объеме и вертикальных открытых каналах. Для лучшего понимания влияния шерохова-
тости на теплоотдачу следовало бы рассмотреть и другие виды свободной конвекции. 
Например, в литературе имеются данные по теплоотдаче на шероховатых поверхностях 
при свободной конвекции в замкнутых пространствах.  

М.С.Бон и Р.Андерсон [34] исследовали теплоотдачу при свободной конвекции от 
крупной механической шероховатости на вертикальных поверхностях в ограниченном 
объеме. Исследования проводились в кубической замкнутой полости высотой 292 мм, 
шириной и длиной 305 мм. Одна из стенок выполнена из алюминия и нагревается рези-
стивными нагревателями, остальные стенки выполнены из люсита и охлаждаются. В 
экспериментах изменялась шероховатость только одной вертикальной нагреваемой 
стенки. В экспериментах все измерения повторялись при двух случаях: при постоянном 
тепловом потоке и постоянной температуре стенки. М.С.Бон и Р.Андерсон установили, 
что максимальная интенсификация теплоотдачи в отдельных точках шероховатой изо-
термической поверхности составляла до 40% и на всех поверхностях в среднем до 16% 
при рециркуляционном течении воздуха с Ra=3,3·1010 в замкнутом пространстве. В ка-
ждом из рассматриваемых случаев (постоянный тепловой поток и постоянная темпера-
тура стенки) увеличение среднего коэффициента теплоотдачи не обнаруживалось до 
тех пор, пока протяженность зоны перехода не достигала примерно 40% высоты стен-
ки. При числах Ra<2·1010, характерных для ламинарного режима течения, интенсифи-
кации теплообмена обнаружено не было.  Для расчета среднего коэффициента теплоот-
дачи М.С.Бон и Р.Андерсон преложили следующие зависимости: 

– для изотермических граничных условий: 
343,0Ra033,0Nu = ; (8) 
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– для случая постоянного теплового потока: 
218,0*Ra234,0Nu = . (9) 

В другом подобном исследовании С.Шакерина, М.С.Бона и  Р.И.Лоэрке [19,35] тепло-
отдача исследовалась в замкнутом пространстве с поперечными ребрами квадратного 
сечения на нагреваемой стенке. Увеличение средней теплосъема с поверхности с оди-
ночным выступом обусловливалось увеличением поверхности теплоотдачи и ускоре-
нием потока на верхней площадке выступа. Увеличение  среднего числа Нуссельта NuL 
на поверхности с одним ребром было около 12%, хотя увеличение поверхности 
составляло 32%. Теплоотдача для поверхности  между двумя близко расположенными 
элементами шероховатости должна быть относительно низкой. Однако установка вто-
рого выступа в следе первого при относительном шаге  s/h=1 не привела к изменению 
среднего для дискретно-шероховатой поверхности числа NuL по сранению с поверхно-
стью с одним выступом при  RaL=106. Увеличение шага между выступами s/h с 1 до 2 
приводит к увеличению NuL на 3,9%, т.е. интенсификация теплоотдачи на поверхности 
с двумя ребрами составляла 16%.  

Влияние уступов на теплообмен при естественной конвекции в вертикальном слое 
жидкости с изотермическими боковыми стенками исследовалось в работе В.П Ивакина 
и А.Н Кекалова [36]. Экспериментальные данные по теплоотдаче получены для оди-
ночных уступов высотой h=10 мм и шириной 10 мм, а также для регулярных уступов 
высотой h=5 мм с шагом 20 мм. Одиночный уступ, установленный на вертикальной 
стенке, высота которого соответствует удвоенному расстоянию от стенки до области 
максимума скорости, оказывает незначительное влияние на профиль скорости уже на 
расстоянии порядка 3,5 высоты уступа. При наличии уступа высотой порядка толщины 
пограничного слоя его влияние на профиль температуры мало на расстоянии от уступа, 
равном его высоте, а отклонение локального числа  Нуссельта от экспериментальной 
зависимости для течения без уступов не превышает 13%.  

В работе  В.И.Терехова и др. [37] численно рассчитана теплоотдача в вертикальной 
прослойке с односторонними и двухсторонними дискретно установленными попереч-
ными ребрами. В зависимости от шага расположения выступов и их взаимного разме-
щения на противоположных стенках вертикальной узкой полости возможна интенси-
фикация теплопереноса в зазоре до 70%.    

На основе приведенных опытных данных можно предположить, что выбор оптималь-
ного интервала расположения элементов шероховатости может быть определяющим 
для достижения максимальной интенсификации. 

 
Заключение 

Выполненный обзор и анализ имеющихся данных показал, что они противоречивы по 
отношению к возможности интенсификации свободноконвективного теплообмена. 
Подробный обзор дан в работе автора [24]. 

В одних работах за счет использования шероховатых поверхностей была достигнута 
интенсификация теплоотдачи до 100%, в других интенсификация теплоотдачи достиг-
нута не была. В этом случае вставал вопрос – в каких случаях и при каких формах по-
верхности  достигается интенсификация теплоотдачи?   

Это достаточно важный вопрос, так как интенсификация теплоотдачи при свободной 
конвекции важна в системах охлаждения различных технических систем.    
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В докладе представлены данные автора, которые отвечают на поставленный вопрос. 
Можно утверждать, что возможна интенсификация теплоотдачи при свободной кон-
векции на вертикальных поверхностях в неограниченном пространстве и в каналах за 
счет использования различных типов шероховатости и закрутки потока.  

Установлено влияние дискретных поперечных выступов на теплоотдачу на вертикаль-
ной пластине при ламинарном режиме течения и выявлено, что уровень средней тепло-
отдачи на вертикальной поверхности с выступами до 2,79 раза выше, чем на гладкой 
поверхности в исследованном широком диапазоне изменения определяющих парамет-
ров. Максимальная теплоотдача наблюдалась при относительном шаге выступов 
t/h=2…3.  

Установлено влияние дискретных поперечных выступов на теплоотдачу в вертикаль-
ном канале при ламинарном режиме течения и выявлено, что уровень средней теплоот-
дачи в вертикальном плоском канале с теплопроводными выступами до 5,3 раза выше, 
чем в гладком канале в исследованном диапазоне изменения определяющих парамет-
ров. Максимальная интенсификация наблюдалась при t/h=40.  

Установлено влияние постоянной закрутки потока в вертикальных цилиндрических от-
крытых каналах на теплоотдачу и выявлено, что интенсификация за счет закрутки по-
тока достигает 20% и может быть увеличена еще на 30% за счет использования высоко-
теплопроводного материала спирального закручивателя потока. 

На основе экспериментальных исследований теплоотдачи и течения на интенсифици-
рованных вертикальных поверхностях и в вертикальных каналах в условиях свободной 
конвекции в широком диапазоне определяющих параметров  получены обобщенные 
зависимости для расчета теплоотдачи. 

Материалы подготовлены по результатам работ, выполненных в рамках и при под-
держке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 06-08-08145-офи) 
и Минобразования России (программы № 02.516.11.6025, 02.516.11.6001). 
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