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With the development of industry, the need to improve the efficiency of oil coolers is partic-

ularly increasing, due primarily to the rising cost of equipment, as well as increased attention to the 

issues of resource and energy saving. Oil coolers should not only perform the required functions of 

oil cooling, but also be as reliable and environmentally friendly as possible. Meanwhile, the majori-

ty of serial oil coolers are designed on the basis of outdated technical solutions, and this predeter-

mines the levels of efficiency and reliability of their work as not corresponding to modern require-

ments. In this connection, the issues of hydrodynamics and heat exchange in finned tubes of oil 

coolers and refinement of methods of their calculation are relevant both for modernization of exist-

ing devices and for design of new oil coolers. 

Keywords: mathematical modeling; coupled heat exchange problem; optimization problem;  

oil coolers; cooling system. 
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С развитием промышленности, необходимость повышения эффективности работы 

маслоохладителей особенно возрастает. Это связано в первую очередь с увеличением стои-

мости оборудования, а также повышенным вниманием к вопросам ресурсо- и энергосбере-

жения. Маслоохладители должны не только выполнять требуемые функции по охлаждению 

масла, но и быть максимально надежными и экологически безопасными. Между тем боль-

шинство серийных маслоохладителей разработаны на основе устаревших технических реше-

ний, что определяет уровни эффективности и надежности их работы, не соответствующие 

современным требованиям. В связи с этим вопросы исследования гидродинамики и тепло-

обмена в оребренных трубках маслоохладителей, а также уточнение методик их расчета яв-

ляются, актуальными как для модернизации существующих аппаратов, так и при проектиро-

вании новых маслоохладителей. 

Ключевые слова: математическое моделирование; сопряженная задача теплообмена; задача 

оптимизации; маслоохладители; система охлаждения. 

1. Введение 

В промышленности в качестве жидких рабочих сред широко используются различные 

виды технических масел, предназначенных для снижения сопротивления движущихся частей 

механизмов, а также повышения их долговечности и поддержания температурного режима. 

В процессе эксплуатации масло нагревается, в связи с этим для отвода тепла необходима 

установка маслоохладителя, геометрия которого напрямую влияет на тепловую эффектив-

ность устройства [1]. Проблема выбора формы оребрения маслоохладителей, как и задача 

оптимизации их конструктивных параметров, в настоящее время остаются актуальными в 

виду широкого использования в промышленности гидравлических установок и электродви-

гателей, функционирование которых без достаточного охлаждения невозможно из-за пере-

грева элементов, и как следствие, последующей их деформации и разрушения [2–4].  

Основным конструктивным элементом маслоохладителей остается алюминиевая либо 

медная трубка прямоугольного сечения, оребренная по внешним поверхностям. Оребрение 

необходимо для того, чтобы увеличить эффективную площадь теплоотдачи, через которую 

тепло будет отводиться в окружающую среду. Одной из наиболее эффективных технологий 

оребрения является строгание или деформационное резание. Теплообменные трубы, изго-

товленные данным методом, имеют значительные габариты, а следовательно, и более высо-

кую массу изделия, а частота оребрения, как и основные геометрические характеристики 
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единичного ребра, существенным образом влияют и на теплоэффективность устройства и на 

его металлоемкость. При этом вопросы исследования теплоэффективности маслоохладите-

лей [5–16], как и вопросы тепловых режимов их функционирования [11, 13, 16–21] остаются 

недостаточно изученным. Так, можно выделить ряд работ, посвященных вопросам исследо-

вания влияния внутренней геометрии каналов на гидродинамику и теплообмен. В работах  

[5, 6] показано, что профилирование внутренних каналов является удобным и эффективным 

инструментом для турбулизации течения, с одной стороны, и определяет образование вто-

ричных вихревых противотечений – с другой. В работах [7–9] исследовано влияние прямо-

угольной формы внутреннего канала на эффективность теплоотдачи в стенку в рамках ста-

ционарного течения газа. В работе [7] приведены первые аналитические модели для матема-

тического описания процессов переноса тепла в профилированных каналах различной гео-

метрии, представлены результаты экспериментального исследования процессов сопряженно-

го теплообмена в каналах треугольного сечения. 

Аспекты прикладного использования общих закономерностей управления эффектив-

ностью теплоотвода путем профилирования внутреннего канала, в том числе использования 

модифицированных лунками, канавками, траншеями и т.п. поверхностей, приведены в рабо-

тах [10–14]. В [15] выявлено и показано, что дополнительно к непосредственной форме ка-

нала угловое расположение стенок, а именно – угол наклона боковых стенок, является одном 

из управляющих параметров для интенсификации теплоотдачи в прямоугольной каверне при 

начальной степени турбулентности потока более 0,15. Обобщение значительного числа ре-

зультатов исследования влияния параметров набегающего потока, а именно – начальной сте-

пени турбулентности, на процессы интенсификации теплоотдачи во внутренних каналах,  

в виде математической модели для оценки предельных параметров конвективного теплооб-

мена и гидравлического сопротивления с учетом степени начальной интенсивности турбу-

лентности потока представлено в работе [16].  

Объектом исследования является многосекционный коллектор со сложной формой 

поперечного сечения каналов подвода жидкости и с развитой внешней поверхностью для 

эффективного охлаждения теплоносителя [22]. Поперечный разрез элемента развитой внеш-

ней поверхности изображен на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Внешний вид охлаждающей секции (а) и элементов развитой внешней 

поверхности (б и в) 

В работе решается задача оптимизации геометрии развитой внешней поверхности 

промышленного маслоохладителя с использованием методов вычислительной механики. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Предварительный анализ внешней развитой поверхности маслоохладителя позволил 

выявить наиболее перспективные для оптимизации конструктивные параметры. Геометриче-

ски внешняя поверхность маслоохладителя представляет собой последовательно располо-

женные тонкие ребра, ориентированные нормально к поверхности канала. Принудительный 

обдув холодным воздухом обеспечивает охлаждение внешней поверхности маслоохладителя, 

что повышает эффективность теплоотдачи жидкость/стенка. Однако влияние конструктив-
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ных параметров на процесс охлаждения требует дополнительного изучения и является по-

тенциальным средством оптимизации конструкции маслоохладителя. Поэтому, для даль-

нейшего изучения в рамках первого этапа оптимизации геометрии внешней поверхности, 

выбран ряд управляющих параметров (рис. 2). 

 

 

а б 

Рис. 2. Управляющие параметры маслоохладителя: а – исследуемые параметры;  

б – диапазон изменений управляющих параметров, где В – толщина ребра: H – высота ребра;  

k – межреберное расстояние с учетом толщины ребра В; L – межреберное расстояние 

При построении математической модели процесса охлаждения использовали следую-

щие допущения: 

1. Рассматривали малый сегмент маслоохладителя, включающий два ребра, границы 

внешней области определяли неотражающими граничными условиями. 

2. Материал пластины изотропен, процессы теплопроводности не учитывали, тем-

пературу внешней поверхности определяли температурой рабочей жидкости в канале,  

т. е. процессы теплопередачи жидкость/металл принимали мгновенными, а нагрев – рав-

номерным. 

3. Ввиду длительности рассматриваемых процессов, рассматривались стационарные 

процессы обтекания воздухом ребер маслоохладителя и конвективного теплообмена [20, 21]. 

4. Влияние рельефа внешней поверхности маслоохладителя считался незначитель-

ным, вследствие чего шероховатость материала не учитывалась.  

5. На первом этапе решения задачи оптимизации исследовалось влияние расстояния 

между ребрами внешней развитой поверхности маслоохладителя – значение параметра L на 

распределения температур в управляющих сечениях расчетной области. 

Математическая модель движения текучих сред основана на уравнениях Навье–Стокса. 

Режимы движения газа согласно числам Рейнольдса (20000 < Re < 400000) соответствуют 

турбулентному диапазону, поэтому для моделирования течения газа была подключена мо-

дель турбулентности SST [23]. Система уравнений, описывающая движение сплошных сред в 

общем случае имеет вид: 
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p = сRT. (4) 

В системе уравнений (1)–(4) приняты следующие обозначения:   – плотность среды; 

iu  - компоненты вектора скорости u; p  – давление;   - динамический коэффициент вязко-
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   - тепловой поток;   – коэффициент теплопроводности 

среды; T – температура.  

Построенная на основе уравнений сохранения система уравнений в частных произ-

водных (1)–(4) решается приближенно на основе метода конечных объемов в рамках стацио-

нарной постановки на основе инструментария Open-source платформы OpenFOAM. 

Граничные условия заданы следующим образом: на входе в область и на верхней границе 

задавались скорость и температура набегающего потока (температура воздуха Тв = 15–25 °C, ско-

рость воздуха Uв = 1–20 м/с); на выходе определено условие нулевого градиента для скорости 

и температуры, фиксированное значение давления; на твердых (непроницаемых) поверхностях 

заданы условия прилипания для скорости и нулевого градиента для давления, заданная темпе-

ратура рабочей поверхности (температура пластины и ребер Тп = 40–60 °C). 

В процессе построения расчетной сетки используется ранее подготовленный эскиз 

элемента маслоохладителя, развитая внешняя поверхность которого была помещена в куб, 

обозначающий границы области расчета, по полученным в нем вырезам от оребренных эле-

ментов была сформирована окончательная расчетная область (рис. 3) и построена ее дискре-

тизация по пространству, включающая более 2,5 млн тетраэдров, с плотностью сгущения 

вблизи ребер относительно выходных границ – 2,5:1. 

 

 

Рис. 3. Расчетная область с указанием исследуемых сечений 1–3:  

1 – на входе в зону развитой внешней поверхности; 2 – на выходе из зоны развитой  

внешней поверхности; 3 – в межреберном сечении 
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3. Результаты и обсуждение 

Изменяемым параметром является расстояние между элементами оребрения в диапа-

зоне L = 2–20 мм с шагом в 2 мм. Рассматриваемый участок обтекается потоком холодного 

воздуха, который охлаждает пластину за счет конвективного теплопереноса.  

 

 

Рис. 4. Температурные профили в продольном сечении между элементами оребрения 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5.Температурные профили в  поперечном сечении: а – линия измерения;  

б – графики распределения температуры в поперечном сечении  

Для оценки эффективности были построены температурные профили на поверхности 

пластины между элементами оребрения: в поперечных (рис. 4, линии 1, 2) и продольном 
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(рис. 4, линия 3) направлениях в сечении между элементами оребрения для различных меж-

реберных расстояний B–k. 

Анализ данных позволил выявить неэффективный диапазон изменения межреберного 

расстояния L = 10–20 мм. При этом продольные колебания температур при L<4 отличается 

существенной неоднородностью, что недопустимо в реальном устройстве.  

С целью уточнения влияния межреберного растояния L на эффективность теплосъема 

с оребренной поверхности, был получен и проанализирован относительный температурный 

профиль в поперечном сечении (по координате z/zmax), приведенный на рис. 5. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 6. График распределения температуры: а – на входе в межреберное пространство  

с абсолютными величинами температуры; б – на выходе из межреберного пространства  

с абсолютными величинами температуры 

Анализ изменения поперечных температурных профилей от межреберного расстояния 

позволяет выделить зону смешения тепловых потоков – зону интенсивного теплообмена не 

превышающую 1,2k, из рис. 5 б видно, что межреберное расстояние существенным образом 

влияет на скорость теплосъема с поверхности маслоохладителя. Угол  температурного пре-
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дела, определяемый интенсивностью теплообмена можно оценить по аппроксимационной 

зависимости от межреберного расстояния, как: 

 = 70 + 8*sin(k – B + 3). 

Из графика на рис. 5 б видно, что при расстоянии между элементами L = 8 мм 

снижение температуры с изменением высоты максимальное, т. е. в данном случае нагретая 

прослойка воздуха самая узкая.  

Также рассмотрим распределение температуры на границе входа и выхода 

воздушного потока, линии, по которым оно будет изучаться изображены на рис. 4 под 

номерами 1 и 2. В данном случае получим изменение температуры по оси y. На основании 

расчитанных данных были построены графики в относительных и абсолютных величинах. 

На рис. 4–6 видно, что максимальное охлаждение на данной линии преобладает при 

межреберных расстояниях L = 4 мм и L = 8 мм. 

4. Заключение 

В результате проведенных расчетов получены распределения полей скорости, давле-

ния, температуры и теплового потока вблизи непроницаемых поверхностей рассматриваемо-

го фрагмента внешнего оребрения маслоохладителя [17], получены интегральные теплофи-

зические характеристики воздушного потока до и после прохождения элементов оребрения  

в зависимости от величины варьируемого межреберного расстояния. Анализ полученных 

теплофизических характеристик, в том числе полученных температурных профилей, позво-

лил выявить оптимальное, с точки зрения тепловой эффективности маслоохладителя, рассто-

яние между элементами оребрения, составляющее 8 мм. 

Таким образом, методами вычислительного эксперимента, путем решения задачи воз-

душного охлаждения парных ребер единичной охлаждающей секции, поведена оптимизация 

геометрии группы элементов оребрения.  
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