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РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАДИАТОРА ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 
С ЛОКАЛЬНОЙ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКОЙ

А. Б. Сулин, Т. В. Рябова, А. А. Никитин 
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Рассмотрена задача оптимизационного расчета геометрических характеристик оребренной те-
плообменной поверхности с локальным источником теплоты в условиях естественной конвек-
ции. Решение получено для условия максимальной удельной объемной мощности теплообмена. 
Предложена инженерная методика учета локального характера приложения тепловой нагруз-
ки. Расчетные характеристики приведены в функции от температурного напора, высоты ребра  
и толщины основания радиатора.
   
Ключевые слова: естественная конвекция, оребренный радиатор, локальная тепловая нагрузка, 
термоэлектрический модуль.

Введение

Термоэлектрические охлаждающие устрой-
ства и тепловые насосы широко применяются 
для обеспечения тепловых режимов [1, 2]. Ра-
циональные подходы к проектированию данных 
устройств позволяют достичь оптимальных ре-
шений по энергопотреблению и массогабарит-
ным показателям [3, 4]. Применение радиаторов 
с естественной конвекцией для отвода теплоты 
от модулей Пельтье является оправданным, на-
пример, для термоэлектрических охладителей 
малой производительности в связи с высокой 
надежностью и простотой реализации такого 
типа конструкций [5, 6]. Процессы теплопере-
дачи в радиаторах с естественной конвекцией 
исследованы, например, в [7–13]. В то же вре-
мя расчет системы теплоотвода с оптимальны-
ми геометрическими параметрами при локально 
приложенной тепловой нагрузке осложнен неод-
номерностью температурного поля в основании 
радиатора и требует применения обоснованной 
расчетной методики.

Объект исследования

Решение задачи оптимизации геометрических 
параметров оребренной системы выполняется на 
основе совместного анализа процессов теплопро-
водности в ребрах и теплоотдачи на их поверх-
ности с целью достижения максимального тепло-
вого потока при заданном объеме радиатора [14, 
15]. Геометрическая схема рассматриваемой си-
стемы приведена на рис. 1.

В предположении постоянной величины ко-
эффициента теплоотдачи удельный тепловой по-
ток на единицу объема радиатора может быть 
записан в виде:

       (1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
где Q — тепловая нагрузка от модуля Пельтье, 
Вт; V = L·B·h — объем, занимаемый радиатором, 
м3; α — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К);  
ϑ

0 
 — температурный напор в основании ребра, 

°C; η
 
— эффективность прямого ребра прямо-

угольного профиля; геометрические характери-
стики в соответствии с рис. 1.

Коэффициент теплоотдачи при свободной 
конвекции на вертикальных ребрах

 
       (2)

где λ
ж
 — коэффициент теплопроводности возду-

ха, Вт/(м·К).

Рис. 1. Геометрическая схема системы
Fig. 1. The geometric scheme of the system
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Число Нуссельта

     (3)

где с
1
 = 0,112; с

2
 = 129; m = 0,534; n = 0,284.

Число Рэлея

       (4)

где g — ускорение свободного падения, м/с2;  
v — коэффициент кинематической вязкости, 
м2/с; β — коэффициент объемного расширения 
1/К; Pr — число Прандтля.

Задача оптимизационного расчета заключа-
ется в определении межреберного расстояния S  
и толщины ребра δ, при которых удельный те-
пловой поток на единицу объема q(V) будет  
максимальным. Математически оптимизацион-
ная задача формулируется уравнениями

       (5)

с учетом зависимостей для коэффициента тепло-
отдачи (2) и (3), а также выражения для эффек-
тивности ребра, аппроксимированного зависи-
мостью

      (6)

где λ — коэффициент теплопроводности матери-
ала ребра, Вт/(м·К).

Дифференцируя (1) по δ и приравнивая ре-
зультат нулю с учетом (6) получаем

       (7)

Тогда соотношение (6) с учетом (7) имеет вид

       (8)

Дифференцируя (1) по S с учетом (3) и (5)  
 
получаем зависимость искомого отношения   

 
от комплексов        и         .

Поскольку для газов величина S
опт

 слабо за-
висит от теплопроводности ребра, можно опреде- 
 
лить зависимость S

опт
 от комплекса         .

       (9)

Записав (9) в виде

,                 (10)

можно убедиться, что S слабо зависит от h и 
определяется параметрами L и ϑ

0
. С ростом ϑ

0
 и 

уменьшением L оптимальное межреберное рас-
стояние уменьшается. Величина оптимальной 
толщины ребра δ

опт
 практически не зависит от 

α и ϑ
0
 и определяется в основном параметрами  

 
h, b,      .

Локальный характер приложения тепловой 
нагрузки к основанию оребренного радиатора 
предложено учитывать, представляя основание 
прямоугольным ребром на круглой трубе [16], 
которая является локальным источником тепло-
ты. Классическое выражение для эффективно-
сти ребра [17] преобразуется в вид

      (11)

Здесь в выражении

      (12)

где α и δ
осн

 — коэффициент теплопроводности  
и толщина основания радиатора.

Условная высота прямоугольного ребра

 h’ = 0,5d
h
(p–1)·(1+0,35 ln p),        (13)

где условный диаметр локального «пятна» тепло-
вой нагрузки

 
      (14)

где F
ТБ

 — площадь термобатареи (модуля Пель-
тье).

    (15)

где А — больший размер основания радиатора; 
С — меньший размер основания радиатора.

Обсуждение результатов

На базе описанной методики выполнена се-
рия расчетов оптимальных геометрических ха-
рактеристик свободно конвективных радиаторов 
в функции от температурного напора, высоты 
ребра и толщины основания. Соотношение габа-
ритных размеров основания заданы как 3:1; 1:1; 
1:3. На рис. 2 приведены расчетные зависимости 
для площади основания радиатора оптимальной 
геометрии при заданном температурном напоре 
в основании оребрения 15 К для различных тол-
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щин основания и высоты ребер от 20 до 40 мм. 
Мощность тепловой нагрузки принята равной 25 
Вт. Площадь локального источника теплоты при-
нята равной 20×20 мм.

На рис. 3 приведены расчетные зависимости 
для площади основания радиатора оптимальной 
геометрии при заданной толщине основания  
5 мм в зависимости от высоты ребра и темпера-
турного напора.

Поскольку применение радиаторов с есте-
ственной конвекцией без побудителей расхода 
для термоэлектрических систем охлаждения и 
термостатирования обладают максимально высо-
кой надежностью, их оптимизационный расчет 
является актуальной задачей. Эффективная ра-
бота радиаторов с естественной конвекцией за-
висит от многих факторов: толщина основания 
радиатора, толщина и высота ребер, межребер-
ное расстояние, температурный напор от радиа-
тора к окружающей среде, ориентация радиатора 
относительно вектора силы гравитации, соотно-
шения геометрических размеров основания ра-
диатора. Применительно к использованию дан-
ных радиаторов для отвода локальной тепловой 
нагрузки, например, от модуля Пельтье, ослож-
няющим анализ обстоятельством является много-

мерность температурного поля в основании. Пе-
речисленные факторы учтены в предложенной  
в данной статье методике расчета. Показано, что 
вертикально ориентированный радиатор облада-
ет наихудшими геометрическими характеристи-
ками вследствие затруднения свободно конвек-
тивных течений в межреберном пространстве,  
в то время как у горизонтально ориентированно-
го радиатора данные характеристики наилучшие. 

Выводы и заключение

По результатам серии расчетов могут быть 
сделаны следующие выводы.

1. Изменение ориентации основания радиато-
ра с вертикальной (1:3) на горизонтальную (3:1) 
приводит к снижению площади основания при-
мерно вдвое.

2. Увеличение высоты ребра с 20 мм до  
40 мм приводит к снижению площади основания  
в 2–2,5 раза.

3. Увеличение температурного напора от ос-
нования ребра к окружающему воздуху от 10 К 
до 20 К приводит к снижению требуемой площа-
ди основания в 3 раза при высоте ребра 40 мм  
и в 4–5 раз при высоте ребра 20 мм.

Рис. 2. Геометрические характеристики радиатора 
оптимальной геометрии в функции 

от высоты ребер и толщины основания 
Толщина основания радиатора:

— ∙ — — 3 мм; —— — 5 мм; - - - - — 7 мм;
1 — горизонтально ориентированный радиатор; 

2 — равносторонний радиатор; 
3 — вертикально ориентированный радиатор
Fig. 2. Geometric characteristics of the radiator 
of optimal geometry as a function of the height 

of the ribs and the thickness of the base
The thickness of the radiator base: 

— ∙ — — 3 mm; —— — 5 mm; - - - - — 7 mm; 
1 — horizontally oriented radiator; 

2 — equilateral radiator; 
3 — vertically oriented radiator
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4. Увеличение температурного напора, высо-
ты ребра и толщины основания в максимальной 
степени положительно сказывается на геометри-
ческих характеристиках вертикально ориентиро-
ванного радиатора и в минимальной — горизон-
тально ориентированного.

5. Геометрические характеристики радиатора 
с квадратной геометрией основания занимают 
промежуточное положение между горизонталь-
но и вертикально ориентированным радиатором.

Таким образом, теоретически показано, что 
оптимальная организация геометрии естествен-
но конвективного радиатора может привести  
к снижению его массогабаритных показателей  
в 2–3 раза.
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3 — vertically oriented radiator
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DESIGN CHARACTERISTICS 
OF NATURAL CONVECTION RADIATOR 

WITH LOCAL HEAT LOAD

A. B. Sulin, T. V. Ryabova, A. A. Nikitin 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

The problem of optimized calculation of the geometric characteristics of a finned heat-exchange surface 
with a local heat source under conditions of natural convection is considered. The solution was obtained 
for the condition of the maximum specific volumetric heat transfer power. An engineering technique 
is proposed for taking into account the local nature of the application of heat load. The design 
characteristics are given as functions of temperature head, fin height and thickness of the radiator base.
   
Keywords: natural convection, finned radiator, local heat load, thermoelectric module.
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