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Наведено результати експеримен0
тальних досліджень термічного опору
контакту для мідних теплових труб  з
оребренням із алюмінієвого сплаву. Ви0
конано порівняння дослідних даних з
розрахунковою методикою, що отрима0
на для інших контактних пар.

Приведены результаты эксперимен0
тального исследования контактного тер0
мического сопротивления для медных
тепловых труб с оребрением из алюми0
ниевого сплава. Выполнено сравнение
опытных данных с расчётной методикой,
полученной для других контактных пар.

Results of experimental  investigation
of contact thermal resistanse for copper
heat pipes with aluminium fins are present0
ed. The comparison of experimental data
with calculated methods,  that was
received for another contacting pairs, is
maked.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ТЕРМИЧЕСКОГО
СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ ИЗ МЕДИ С

ОРЕБРЕНИЕМ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА

Bn – коэффициент, характеризующий геометри;

ческие свойства поверхностей;

c1, c2 – коэффициенты уравнения (8), учитываю;

щие влияние деформации на геометриче;

ские  размеры  охватывающей и охватыва;

емой  поверхностей;

d – внешний диаметр тепловой трубы;

– приведенный модуль Юнга для

контакта разнородных материалов;

E1, E2 – модули Юнга для меди и алюминиевого

сплава соответственно;

F – номинальная (геометрическая) площадь кон;

такта;

=
+
1 2
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E
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Введение

Оребрение – один из наиболее распростра;

нённых и применяемых методов повышения ин;

тенсивности теплообмена. Возможность увели;

чения площади теплообмена с одновременным

увеличением коэффициентов теплоотдачи ореб;

рения (разрезка,  повороты, выступы, лепестки и

т.д.) [1,2]  широко используется  в теплообмен;

ных устройствах (радиаторы, тепловые трубы и

двухфазные термосифоны с оребрением).

Для случая конструктивного решения таких

устройств, когда  несущая труба (или основание

радиатора) и оребрение выполнены из различ;

ных материалов, не связанных  сваркой или пай;

кой, а соединённых между собой механически

(например, накаткой или вдавливанием), в зоне

их контакта имеет место температурный скачок.

Это  обусловлено  наличием межконтактного за;

зора, в котором теплообмен осуществляется за

счет теплопроводности находящейся там  среды

и  дискретно расположенных пятен контактов,

образующихся в результате остаточной шерохо;

ватости на соединяемых металлических поверх;

ностях [3]. Так как теплопроводность среды все;

гда  меньше теплопроводности контактирующих

материалов, а площадь пятен мала, то в зоне кон;

такта возникает термическое  сопротивление, ко;

торое может существенно влиять на величину

термического сопротивление всей системы теп;

лообмена.

Анализ исследований в этой области показы;

вает, что уже существуют  достаточно надежные

методики для расчета термического сопротивле;

ния контакта  [4,5]. Тем не менее, представлен;

ные в них расчетные зависимости описывают

контактный теплообмен преимущественно для

пар, состоящих  из одного материала (например,

Ст.45 – Ст.45, Д1Т – Д1Т) и, значительно реже,

для пар из двух материалов с различными физи;

ко;механическимим свойствами ( Ст.45 – Д16Т,

Al – U).

Учитывая, что в настоящее время для систем ох;

лаждения теплонапряженных элементов радиоэле;

ктронной техники все чаще применяются  тепло;

вые трубы из меди [6,7], а алюминий и его сплавы
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g – коэффициент, учитывающий разность между

фактическими площадями контакта при на;

чальном  и последующих нагружениях;

HB – твёрдость по Бринеллю;

hмакс1, hмакс2 – максимальные высоты выступов

микронеровностей контактирую;

щих поверхностей;

L – длина зоны;

m – коэффициент заполнения профиля микро;

неровностей;

Nu – критерий Нуссельта для контактного тепло;

обмена;

Nuм – критерий Нуссельта для фактического

контакта;

P, p – сила, с которой производится накатывание рё;

бер и контактное давление;

Q – тепловой поток;

q – плотность теплового потока соответственно;

R – термическое сопротивление;

s – шаг оребрения;

t – температура;

w – скорость воздушного потока;

α – коэффициент линейного расширения;

δ – толщина;

ε – относительное сближение соприкасающихся

поверхностей под действием нагрузки;

Θ – натяг;

– приведенный коэффициент

теплопроводности для кон;

такта разнородных материалов;

λм1, λм2 – коэффициенты теплопроводности меди

и алюминиевого сплава соответственно;

λс – коэффициент теплопроводности межкон;

тактной среды  (воздух);

П – пористость.

Индексы:
; – среднее значение;

осн – основание;

пов – поверхность;

н – нагрев;

конт – контактное;

нак – накатывание;

к – конденсация;

ст – стенка.

λ λ
λ =

λ + λ
1 2

1 2

2
м м

м
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нашли широкое применение в качестве материала

для оребрения [8], исследование  контактного тер;

мического сопротивления  пары  медь;алюминий

имеет  научный и практический интерес.

Целью настоящей работы является исследова;

ние термического сопротивления контакта меж;

ду внешней поверхностью медной тепловой тру;

бы  и основанием оребрения, выполненного из

алюминиевого сплава и сравнение полученных

данных с результатами расчетов по имеющимся

методикам.

Методика  проведения

исследований

Исследования проводились на стенде, обеспе;

чивающем:

; подвод и оценку величины электрической

мощности к омическому нагревателю  (использо;

вался ваттметр Д 592, класс точности 0,1);

; измерение и контроль температуры (приме;

нялись медь – константановые термопары с

вольтметром Щ 68000 в качестве вторичного при;

бора, а также ртутные термометры с ценой деле;

ния 0,1 С );

; теплообмен с воздушной средой в условиях

естественной и вынужденной (w = 2,69  м/с) кон;

векций. В последнем случае использовалась аэ;

родинамическая труба с соплом Лаваля.

Исследуемым элементом являлась тепловая

труба (ТТ) (рис. 1), корпус которой был изготов;

лен из меди М1 (d = 12×1 мм, L = 295 мм,

Lн = 85 мм). В качестве промежуточного тепло;

носителя применялся этиловый спирт.  Капил;

лярно ; пористая структура (δ = 0,8 мм,  П = 80%)

формировалась из спеченных медных волокон.

Оребрение, расположенное в зоне конденсации

(Lк = 95 мм), состояло из 12  цилиндрических рё;

бер (δ = 1,5 мм, d = 45 мм, s =  8,5 мм). Материал

рёбер – алюминиевый сплав Д16. 

Перед проведением экспериментов поверх;

ность ТТ и оснований рёбер в соответствии с ре;

комендациями [8], доводились до чистоты  обра;

ботки поверхности  близкой к 6 классу, а затем

обезжиривались. Посадка рёбер на ТТ осуществ;

лялась с натягом при помощи пресса.

Так как коэффициенты линейного расшире;

ния меди и алюминия  существенно отличаются

(например, при t = 20 С  αСu = 16,7 · 10–6 1 оС  и

αAl = 23,8 · 10–6 1 оС),  а с повышением  темпера;

туры это отличие ещё более возрастает [9], для

проверки влияния колебания температур в зоне

контакта на  качество механического сцепления

рёбер с поверхностью ТТ в процессе длительного

функционирования перед проведением экспери;

ментов ТТ была подвергнута  термоударам: на;

грев до 100 оС (кипящая вода) – резкое охлажде;

ние до 0 оС (тающий лёд). Всего было проведено

110 таких циклов. Как показали результаты про;

веденной проверки (визуально и методом  скру;

чивания рёбер с поверхности несущей трубы по;

средством приложения силы), все рёбра

сохранили прочное механическое сцепление с

поверхностью ТТ.

После этого  ТТ оснащалась термопарами и в

горизонтальном положении устанавливалась на

стенд для испытаний.

Методика расчётов и обработки

экспериментальных данных

При расчёте величины контактного термичес;

кого сопротивление были приняты следующие

допущения:

; потери теплоты в зонах нагрева и транспорта

ТТ в окружающую среду пренебрежимо малы;

; температурное поле по длине зоны конден;

сации  ТТ  равномерное;

; количество  теплоты,  подводимое к  каждой

из “ячеек”  ребро;наружная  поверхность ТТ (в
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Рис. 1. Исследуемая  ТТ из меди с рёбрами из алюминиевого сплава.



дальнейшем – цилиндрическая стенка), на кото;

рые условно разбивалась зона конденсации,

одинаково (рис. 2).

Тогда с учётом принятых допущений средние

температуры  поверхности  ТТ и оснований  рё;

бер  в “ячейке” при проведении экспериментов

определялись как 

, (1)

, (2)

где n = 3 – количество “ячеек”  измерения  кон;

тактного термического сопротивления, располо;

женных в окрестностях 2, 6 и 10 рёбер.  

Тепловой поток, подводимый к каждой  из та;

ких “ячеек”,   можно представить в виде: 

, (3)

где j = 12 – общее количество “ячеек”.

Учитывая равномерность температурного по;

ля в зоне конденсации ТТ и, следовательно, от;

сутствие перетоков теплоты между “ячейками”,

можно принять, что   одна часть  теплового пото;

ка в “ячейке”, подводится к контактной поверх;

ности ( ),  а другая часть – к её цилиндриче;

ской стенке ( ). Следовательно:

. (4)

Учитывая баланс подводимого и отводимого

от “ячейки” теплового потока, количество теп;

лоты, передаваемое цилиндрической стенкой

“ячейки”  при охлаждении как естественной, так

и вынужденной конвекцией, легко рассчитыва;

ется, например, по рекомендациям [10,11],  зная

наружный диаметр ТТ и параметры оребрения.

Принимая, что  номинальная площадь кон;

тактной поверхности равна  площади по;

верхности шейки ребра, плотность теплового по;

тока в зоне контакта  выразим  как:

. (5)

Среднее экспериментальное значение величи;

ны  термического сопротивления контакта нахо;

дилось из  уравнения

, (6)

где перепад температуры в зоне

контакта.

Результаты исследования и их анализ

На рис. 3 представлены результаты проведен;

ных исследований. Очевидно,  что несмотря на

существенное различие линейных коэффициен;

Δ = −
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Рис. 2. Принципиальная схема “ячейки” и установки термопар в межрёберном пространстве.



тов расширения меди и алюминиевого сплава,

термическое сопротивление контакта меняется

незначительно. Как следует из полученных экспе;

риментальных данных, для диапазона температур

в зоне контакта = 20...85 oС и плотностей

тепловых потоков = (0,39...7,9) · 104 Вт/м2,

с учётом указанных технологических приёмов

при создании оребрения, величина термичес;

кого сопротивления контакта находится в пре;

делах (1,8...3,5) · 10–5 (oС · м2)/Вт. Полученные

значения контактного термического сопро;

тивления имеют одинаковый порядок и при;

емлемое расхождение, определяющееся глав;

ным образом: а) погрешностью при измерении

температур; б) изменением физико – механи;

ческих свойств сопрягаемых материалов и ус;

ловий в зоне контакта с повышением темпера;

туры.

С целью проверки корректности полученных

результатов автором  был  проведен  аналитичес;

кий расчёт величины по методике, приве;

денной в [5]. Учитывая, что  сопрягаемые поверх;

ности подвергаются только первоначальному

нагружению,  термическое сопротивление кон;

такта  определялось по зависимости

, (7)

где , (8)
Θ

=
⎛ ⎞

+ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2

1 2
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Рис. 3. Зависимость термического сопротивления контакта от температуры контакта:

1,2 – данные настоящего исследования ( охлаждение естественной и вынужденной

конвекцией  при w = 2,69  м/с соответственно);

3 – данные [8] для системы латунь – АД1М. Кривые: 1 – расчёт по методике  [5] для системы

медь М1 – алюминиевый сплав Д16; 2 – расчёт по методике [5] для системы  латунь – АД1М. 



. (9)

Все величины  в уравнениях (7;9),  характери;

зующие физико;механические свойства меди и

алюминиевого сплава,  технологические условия

создания  оребрения, а также параметры  контак;

тирующих поверхностей, определялись в соот;

ветствии с рекомендациями [5, 9, 12–14 ].

Как следует из анализа полученных данных

(рис. 3), наблюдается удовлетворительное соответ;

ствие между расчётом (кривая 1)  и экспериментом.

Несколько выше расположены результаты экспе;

риментального исследования термического со;

противления контакта для системы латунь –

алюминиевый сплав АД1М, полученные  автора;

ми [8] при 90…95 oС. Такое отличие вели;

чин контактного термического сопротивления

для систем медь – Д16 и латунь – АД1М вполне

закономерно и объясняется, главным образом,

различием физико;ханических свойств и  коэф;

фициентов теплопроводности контактирующих

материалов, а также различной методикой полу;

чения оребрённой поверхности (в [8] оребрение

из  АД1М на несущей  трубе из латуни осуществ;

лялось накатыванием).    

Так как теоретического расчёта контактного тер;

мического сопротивления для системы латунь –

АД1М авторами [8] не проводилось, а о других

экспериментальных данных сведения отсутству;

ют, автором настоящей работы была предприня;

та  попытка такого расчёта, применив  в качестве

базовой методики уравнение (7). Правомерность

использования этого уравнения основана на

том, что условия технологического изготовления

оребрённой  трубы аналогичны приложению на;

грузки при первоначальном нагружении, а также

на соответствии необходимым требованиям со;

стояния поверхности несущей трубы и заготовки

для оребрения (класс чистоты обработки).  

С этой целью были использованы указанные в

[8] данные технологического процесса изготов;

ления оребрённых труб для аппаратов воздушно;

го охлаждения, геометрические размеры образ;

цов, а также параметры, характеризующие

состояние поверхности сопрягаемых материалов

и межконтактной среды. 

На рис. 3 показаны результаты  такого рас;

чёта (кривые 2), полученные для диапазона

= 30000…45000 Н, в котором производится

накатывание рёбер из АД1М.  Как следует из

приведенных данных, экспериментальные зна;

чения авторов [8] находятся в удовлетворитель;

ном  соответствии с расчётом, несмотря на неко;

торое расхождение, связанное, по;видимому,  с

погрешностью при определении ряда  факторов,

влияющих на термическое сопротивление кон;

такта (уровень механических напряжений и на;

правление сил при накатывании, возможное от;

клонение формы поверхности несущей трубы от

цилиндрической при приложении нагрузки, на;

личие технологических загрязнений  и др).

Приведя зависимость (7)  к безразмерному ви;

ду в соответствии с рекомендациями [5], получим

следующую формулу для расчёта термического

сопротивления контакта при первоначальном

приложении нагрузки на контактные поверхнос;

ти, имеющие  чистоту обработки по 5 – 11 классу:

. (10)

Как следует из рис. 4, экспериментальные дан;

ные, полученные в настоящей работе, а также

данные  [8],  с отклонением не более 20 % описы;

ваются уравнением (10), справедливость которо;

го подтверждена результатами многочисленных

исследований [5] для  широкого диапазона на;

грузок, температур в зоне контакта, состояния

поверхности и др. параметров.

Выводы

Проведенные исследования позволили полу;

чить экспериментальные данные о контактном

термическом сопротивлении в системе медь М1 –

алюминиевый сплав Д16, которые находятся в

удовлетворительном соответствии с  расчётной

методикой [5], полученной для других контакт;

ных пар.  

Полученные результаты позволяют рассчиты;

вать  полное термическое сопротивление систем

охлаждения на базе тепловых труб и двухфазных

термосифонов из меди, имеющих оребрение из

алюминиевого сплава.
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Рассмотренный в статье способ создания  оре;

брения позволяет получать развитые поверхности

теплообмена, состоящие из дискретно располо;

женных рёбер самой различной конфигурации  и

в широком диапазоне изменения их параметров.
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Рис. 4. Обобщение экспериментальных данных по
контактному  теплообмену при первоначальном

нагружении в среде воздуха: 1 – система латунь –
АД1М  [8];  2 – система медь М1 – алюминиевый

сплав Д16.


