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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  
В ЖИДКОСТНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ  
С КАВЕРНА-ШТЫРЕВЫМ ОРЕБРЕНИЕМ

Современные микропроцессоры при функци-
онировании выделяют значительное количество 
теплоты (порядка 150—200 Вт), и для обеспе-
чения их оптимального теплового режима тре-
буется применение эффективных систем охлаж-
дения, использующих, в том числе, жидкостные 
теплообменники с микро- и мини-каналами раз-
личной формы и с выступами различного сече-
ния. Проведенные ранее экспериментальные ис-
следования и CFD-моделирование жидкостных 
теплообменников с каверна-штыревым оребрени-
ем, которые находят применение в испытатель-
ном оборудовании ряда производителей мощ-
ных микропроцессоров, позволили не только 
количественно определить преимущества оре-
брения такого типа, но и выявить те резервы, 
использование которых позволяет еще больше 
интенсифицировать теплопередачу в каверна-
штыревой структуре. Так, в [1] было показано, 
что в каверна-штыревой структуре охлаждающая 
жидкость разделяется на два потока — прямо-
линейный, протекающий в зазоре между сосед-

Рассматривается возможность интенсификации теплопередачи в жидкостных теплообменниках с 
каверна-штыревым оребрением путем изменения формы каверн. Показано, что переход от круглых  
каверн к эллиптическим приводит не только к существенной интенсификации теплопередачи, но и 
позволяет уменьшить размеры и массу теплообменника. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: теплообменник, каверна-штыревое оребрение, CFD-моделирование.

ними рядами штырей, и волнообразный, проте-
кающий между кавернами горячего основания 
теплообменника, к которому подводится тепло-
вой поток от микропроцессора, и кавернами от-
носительно холодной крышки (рис. 1).

В [2] было установлено, что одним из резер-
вов интенсификации теплопередачи в каверна-
штыревой структуре является всемерное усиле-
ние волнообразного течения и как можно более 
сильное его преобладание над прямолинейным, 
реализации чего посвящена настоящая работа.

Как правило, конструкция теплообменников 
с каверна-штыревым оребрением предусматри-
вает форму каверн в виде круга. Однако, при 
всех достоинствах круглой формы каверн с точ-
ки зрения технологии изготовления теплообмен-
ника, такая структура обладает существенным 
недостатком — зазор Δ между соседними ряда-
ми штырей достаточно велик при любых соот-
ношениях размеров штырей и каверн (рис. 2), 
поэтому прямолинейный поток всегда превали-
рует над волнообразным. Очевидно, что этот за-
зор можно уменьшить, незначительно изменив 
ширину штырей в направлении, перпендикуляр-
ном течению. Это можно достичь, если кавернам 
придать форму, например, эллипса. 

Исследование эффективности такого подхо-
да проводилось методом CFD-моделирования с 
использованием системы численного моделиро-
вания Salome для создания 3D-модели, системы 
математического моделирования OpenFoam для 
решения трехмерных нестационарных уравне-
ний Навье-Стокса, энергии и неразрывности, а 
также системы ParaView для визуализации по-
лученного решения [3, 4]. 

Исследование характера течения и темпера-
турного поля охлаждающей жидкости в тепло-
обменнике при изменении формы каверн прово-
дилось с использованием 3D-модели (рис. 3), 
которая имела следующие основные параметры:
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Рис. 1. Разделение потока охлаждающей жидкости в 
каверна-штыревой структуре
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— габаритные размеры 63,5×63,5×19,8 мм;
— диаметр входного и выходного отверстий 

8,4 мм;
— материал основания и крышки теплооб-

менника медь;
— охлаждающая жидкость вода;
— температура охлаждающей жидкости на 

входе в теплообменник 20°С;
— расход охлаждающей жидкости через те-

плообменник 0,4—1,0 л/мин;
— размер площадки подвода теплового пото-

ка к основанию теплообменника 29×29 мм с рас-
положением в геометрическом центре основания;

— подводимый тепловой поток к основанию 
теплообменника 180 Вт.

На наружных поверхностях модели, за исклю-
чением площадки подвода теплового потока к осно-
ванию, задавались граничные условия 3-го рода  
с коэффициентом теплоотдачи α=10 Вт/(м2∙°С) 
при температуре окружающей среды 24,6°С.

Пример расположения каверн на основании 
и в крышке теплообменника показан на рис. 4.

Моделирование проводилось для трех вари-
антов геометрии каверна-штыревой структуры: 
одной — с кавернами в форме круга и двух — с 
кавернами в форме эллипсов (табл. 1). 

Для всех исследованных вариантов геометрии 
структур выдерживалось требование параллель-
ности воображаемых линий, соединяющих гео-
метрические центры каверн в одном ряду, внеш-
ним контурам теплообменника. При этом разме-

ры и расположение входного и выходного отвер-
стий, а также площадки подвода теплового по-
тока не изменялись. В результате при переходе 
от круглой формы каверн к эллиптической фор-
ма теплообменника в плане трансформировалась 
из квадратной в ромбическую, а габариты и вес 
уменьшились (рис. 5, табл. 2). 

Результаты моделирования распределения ли-
ний тока для трех вариантов геометрии каверна-
штыревой структуры приведены на рис. 6. Здесь 
видно, что чем больше форма каверн отличает-
ся от круглой, тем интенсивнее становится вол-
нообразный поток и тем слабее прямолинейный.

Рис. 3. 3D-модель теплообменника (симметричная 
половина)
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Таблица 1
Параметры геометрии исследуемых каверна-шты

ревых структур

Геометрия
Размеры 
кавер-

ны*, мм

Размеры  
штыря**, мм

Зазор Δ,
мм

Г_1 8/8 2,97×2,97×2,5 2,23

Г_2 8/6 3,46×2,99×2,5 1,21

Г_3 8/5 4,16×3,13×2,5 0,57

* Dmax/Dmin — отношение большой и малой осей 
эллипса;
** длина×ширина×высота (длина — размер в на-
правлении течения, ширина — поперек течения).

Рис. 4. Расположение каверн на основании (а) и на 
крышке (б) 

а)

б)

Таблица 2
Массо-габаритные характеристики исследуемых 

вариантов теплообменника

Геометрия Размер 2А  
(см. рис. 5), мм Масса, г

Г_1 89,8 163

Г_2 72,5 135

Г_3 63,9 122

Рис. 2. Зазор между соседними рядами штырей
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Для анализа влияния формы каверн на ги-
дравлические характеристики теплообменника 
было рассчитано тепловое сопротивление Rε, а 
также потери давления охлаждающей жидко-
сти Нε при различной степени сжатия каверны 
ε=Dmin/Dmax (тепловое сопротивление опреде-
лялось как отношение разности между макси-
мальной температурой основания и температу-
рой жидкости на входе в теплообменник к вели-
чине подводимого теплового потока). В табл. 3 
приведены их относительные значения:

rε=Rε/Rε=1;

hε=Hε/Hε=1. 

Анализ результатов проведенных исследова-
ний показывает, что:

— при изменении степени сжатия каверн от 1 
до 0,625 зазор ∆ между соседними рядами шты-
рей уменьшается в 3,9 раза (см. табл. 1), при 
этом практически полностью исключается пря-
молинейное течение и резко интенсифицирует-
ся волнообразное (см. рис. 6);

— вследствие изменения характера тече-
ния охлаждающей жидкости тепловое сопро-
тивление теплообменника уменьшается на 25%  
(см. табл. 3);

— придание кавернам формы эллипса позво-
ляет уменьшить один из габаритных размеров 
теплообменника в 1,4 раза и массу в 1,3 раза 
(см. табл. 2).

При этом необходимо отметить, что при пе-
реходе от круглой формы каверн к эллиптиче-
ской и уменьшении зазора Δ гидравлическое со-
противление теплообменника вследствие очевид-
ных причин возрастает: для геометрии Г_3 оно в 
7,3 раза больше, чем для Г_1. Этот недостаток, 
однако, можно в какой-то мере компенсировать 
путем увеличения диаметра входного и выход-
ного отверстий и оптимизации количества шты-
рей на входном и выходном участках теплооб-
менника. Как видно из табл. 3, при увеличении 
диаметра отверстий теплообменника Г_3 от 8,4 
до 10 мм его гидравлическое сопротивление па-
дает в 1,97 раза, а при удалении в основании и 
в крышке по одному штырю возле входного и 
выходного отверстий — в 1,66 раза, при этом 
тепловое сопротивление теплообменника не из-

Рис. 5. Форма исследуемых вариантов теплообмен-
ника 
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Рис. 6. Распределение линий тока в исследованных 
вариантах теплообменника: 
а — Г_1; б — Г_2; в — Г_3
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Таблица 3
Относительные гидравлические характеристики 

исследуемых вариантов теплообменника

Геометрия ε rε hε
Г_1 1 1 1

Г_2 0,75 0,83 2,4

Г_3 0,625 0,75 7,3

Г_3* 0,625 0,75 3,7

Г_3** 0,625 0,75 4,4

* Диаметр входного и выходного отверстий увели-
чен с 8,4 до 10 мм; 
** В основании и крышке теплообменника удале-
но по одному штырю возле входного и выходно-
го отверстий.
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меняется. Определение влияния указанных па-
раметров на тепловые и гидравлические харак-
теристики теплообменников в широком диапа-
зоне их изменения требует проведения отдель-
ного исследования.

Таким образом, исследования теплообменни-
ков с каверна-штыревым оребрением показали, 
что в придание кавернам формы эллипса приво-
дит к существенной интенсификации теплопере-
дачи, улучшению их массо-габаритных характе-
ристик и, вместе с тем, к повышению гидравли-
ческого сопротивления, что необходимо учиты-
вать при проектировании систем охлаждения на 
основе теплообменников такого типа.
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ В РІДИННИХ ТЕПЛООБМІННИКАХ 
З КАВЕРНА-ШТИРЬОВИМ ОРЕБРЕННЯМ

Розглядається можливість інтенсифікації теплопередачі в рідинних теплообмінниках з каверна-
штирьовим оребренням шляхом зміни форми каверн. Показано, що перехід від круглих каверн до 
еліптичних призводить не тільки до суттєвої інтенсифікації теплопередачі, але й дозволяє зменшити 
розміри і масу теплообмінника.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: теплообмінник, каверна-штирьове оребрення, CFD-моделювання.
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Intensification of heat transfer in liquid heat exchangers 
with dimple-pin finning

The authors consider the possibility of intensification of heat transfer in fluid heat exchangers with cavity-pin 
finning by changing the shape of the cavities. It is shown that the transition from circular to elliptic cavities 
leads not only to a significant intensification of heat transfer but also reduces the size and weight of the heat 
exchanger.
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