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Аннотация. Для отвода образующихся при работе гидравлических систем на периодических режимах 

излишков тепла от рабочей жидкости требуется применение специальных конвективных теплообменных 

аппаратов – маслоохладителей, геометрия которых напрямую влияет на их эффективность. В данной 

работе рассмотрены вопросы реализуемых в проточных трактах и корпусе промышленного 

маслоохладителя тепловых режимов. Методами математического моделирования решена задача 

сопряженного теплообмена в каналах и корпусе маслоохладителя. Решение нелинейной системы 

уравнений сохранения строится методом конечных объемов с использованием Open source платформы 

openFoam. В результате вычислительного эксперимента выявлены и описаны реализуемые тепловые и 

аэрогидродинамические режимы работы элемента охлаждающей секции. Показана неравномерность 

нагрева корпуса охлаждающей секции. На основе анализа полученных полей газодинамических и 

теплофизических величин показана целесообразность конструктивной оптимизации исполнения 

внешнего оребрения. 
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Summary. For removing excess heat from working fluid, which forms during the hydraulic system operation in 

periodic modes, special convective heat exchangers such as oil coolers, the geometry of which directly affects 

their efficiency, are required. In this paper, we consider the issues of thermal regimes in flow paths and the body 

of an industrial oil cooler. The object of the study is a multi-section collector with a complex cross-sectional 

shape of the liquid supply channels and with a developed outer surface for effective cooling. The cooling section 

is made in the form of a flat tube with longitudinal inner channels with rectangular cross-sections, in which 

additional longitudinal ribs are placed to provide machine oil flow turbulence. It allows intensifying the heat 

exchange between the viscous medium and metal wall by preventing the formation of a laminar boundary layer. 

The heat-exchanger outer surface is equipped with multiple double-sided ribs to increase the device heat 

efficiency. By methods of mathematical modeling, the problem of conjugate heat exchange in the oil cooler 

channels and body is solved. The models of a heat-conducting viscous incompressible fluid, heat-conducting 

viscous compressible gas and heat conduction in a solid are used. The discretization of the basic equations is 

carried out by the finite volume method using the Open source product openFoam. As a result of the 

computational experiment, the realized thermal and aero-hydrodynamic modes of operation of a single element 

of the cooling section are revealed and described. The uneven heating of the cooling section body is shown. On 

the basis of the analysis of the obtained fields of gas-dynamic and thermophysical values the expediency of the 

constructive optimization of the external finning design is shown. 

Keywords: mathematical modeling, coupled heat exchange problem, optimization problem, oil coolers, cooling 

system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Технические устройства, работающие с некоторой периодичностью и 

предусматривающие наличие рабочих циклов [1], имеют широкий спектр применения в 

различных технических системах. Рабочий цикл таких устройств сопряжен со сжатием и 

расширением рабочих сред, вследствие чего сопряжен с нагревом этих сред. Поэтому 

распространенным техническим решением является применение специальных конвективных 

теплообменных аппаратов для отвода избыточного тепла, конструктивное исполнение 

которых существенно влияет на тепловую эффективность таких устройств [2]. Одной из 

наиболее эффективных схем таких теплообменных аппаратов являются устройства типа 

"радиатор", представляющие собой сложный коллектор из набора внутренних пластин-

коллекторов с малоразмерными внутренними каналами сложной формы и развитой внешней 

поверхностью. К данному виду устройств можно отнести и маслоохладители. 

В работах [3 – 16] приводятся результаты численных и экспериментальных 

исследований влияния внутренней геометрии каналов на гидродинамику и теплообмен. 

Так, в работах [5, 6] показано, что профилирование внутренних каналов является удобным и 

эффективным инструментом для турбулизации течения с одной стороны и определяет 

образование вторичных вихревых противотечений – с другой. В работах [7 – 9] исследовано 

влияние прямоугольной формы внутреннего канала на эффективность теплоотдачи в стенку 

в рамках стационарного течения газа. Там же в [7] приведены первые аналитические модели 

для математического описания процессов переноса тепла в профилированных каналах 

различной геометрии, представлены результаты экспериментального исследования 

процессов сопряженного теплообмена в каналах треугольного сечения.  

Аспекты прикладного использования общих закономерностей управления 

эффективностью теплоотвода путем профилирования внутреннего канала, в том числе 

использования модифицированных лунками, канавками, траншеями и т.п. поверхностей, 

приведены в работах [10 – 14]. В [15] выявлено и показано, что дополнительно к 

непосредственной форме канала угловое расположение стенок, а именно – угол наклона 

боковых стенок, является одним из управляющих параметров для интенсификации 

теплоотдачи в прямоугольной каверне при начальной степени турбулентности потока 

более 0.15. Обобщение значительного числа результатов исследования влияния параметров 

набегающего потока, а именно – начальной степени турбулентности, на процессы 

интенсификации теплоотдачи во внутренних каналах, в виде математической модели для 

оценки предельных параметров конвективного теплообмена и гидравлического 

сопротивления с учетом степени начальной интенсивности турбулентности потока 

представлено в работе [16]. 

Известно значительное количество работ, посвященных вопросам интенсификации 

конвективного теплообмена за счет внешней турбулизации течения вблизи поверхностей 

теплосъема. Применение данного похода базируется на идее управления параметрами 

пограничного слоя в зоне взаимодействия внешнего потока газа с поверхностью теплосъема 

[17, 18]. Экспериментально [17 – 22] обосновано увеличение интенсивности конвективного 

теплообмена при повышении турбулентности набегающего потока. Результаты 

экспериментального исследования влияния интенсивности турбулентности на процессы 

сопряженного теплообмена для криволинейной внешней поверхности сложной геометрии, 

представлены в [23].  

Однако, совместное исследование гидрогазодинамики и теплообмена устройств, 

сочетающих в конструкции и внутренние профилированные каналы, и внешнюю развитую 

поверхность сложной конфигурации, и, как следствие, значительную площадь поверхности 

теплосъема, остаются малочисленными [24 – 31].  

Одним из наиболее распространенных видов аналогичных по конструктивному 

исполнению теплообменных аппаратов являются автомобильные радиаторы [28 – 31]. При 

этом основные исследования направлены на изучение методов диагностики рабочих 
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характеристик данных теплообменных аппаратов [32, 33] и не рассматривают вопросы 

непосредственного исследования реализуемых в данных устройствах рабочих процессов и 

тепловых режимов. 

Таким образом, рабочие процессы, протекающие в промышленных маслоохладителях, 

остаются недостаточно изученными, а в его трактах и внешнем развитом оребрении 

тепловой режим – не исследованным. Данная работа посвящена численному моделированию 

сопряженного теплообмена во внутренних проточных каналах маслоохладителя, его 

развитой внешней поверхности с учетом теплопроводности материала корпуса. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Объектом исследования является многосекционный коллектор со сложной формой 

поперечного сечения каналов подвода жидкости и с развитой внешней поверхностью для 

эффективного охлаждения теплоносителя. Охлаждающая секция выполнена в виде плоской 

трубы с продольными внутренними каналами прямоугольного сечения и развитой внешней 

поверхностью с множественным оребрением (рис. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Расчетная область  

Fig. 1. Calculation domain 

 

Процесс охлаждения внутреннего потока рабочей жидкости – гидравлического масла 

Лукойл Гейзер СТ-32 (  
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многосекционного коллектора использовались следующие допущения: 
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Моделирование проводится на основе решения уравнений сохранения текучих сред для 

доменов воздуха (air) и гидравлической жидкости (oil) совместно с уравнением 
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0









i

i

x

u

t


,      (1) 

iij

k

k

i

j

j

i

jij

jii F
x

u

x

u

x

u

xx

p

x

uu

t

u


































































3

2
,  (2) 

ii

j

j

j

iji

j

j
uF

x

q

x

u

x

Hu

t

E



















  .          (3) 



CHEMICAL PHYSICS AND MESOSCOPY, 2022, vol. 24, no. 1 96 

В системе уравнений (1) – (3) приняты следующие допущения:  – плотность среды; 

iu  – компоненты вектора скорости u ; p  – давление;   – динамический коэффициент 

вязкости; Fi – внешняя массовая сила; 20.5v iE C T u   – полная удельная энергия среды; 
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   – тепловой поток;   – коэффициент теплопроводности среды; T – температура. 

В случае моделирования движения газообразных сжимаемых сред система уравнений 

(1) – (3) дополнялась уравнением состояния идеального газа: 

RTp  ,       (4) 

где R – удельная газовая постоянная, а в случае моделирования несжимаемой 

жидкости – уравнением постоянства плотности среды: 

const .       (5) 

Процесс переноса тепла в канале описывается на основе уравнения: 
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где pс  – удельная теплоемкость материала.  

Построенная таким образом на основе уравнений сохранения система частных 

производных (1) – (6) решается приближенно методом конечных объемов в рамках 

квазистационарной постановки с использованием Open source платформы openFoam с 

применением решателя chtMultiRegionSimpleFoam, основанного на численной схеме Simple. 

Основные граничные условия, используемые при численном моделировании, показаны 

в таблице. Кроме этого на непроницаемых стенках применялось условие прилипания и 

условие симметрии на боковых границах. 

Характеристики жидкости и средняя скорость течения позволяют моделировать 

движение в ламинарной постановке (число Рейнольдса равно 1000). В то же время течение 

воздуха с числом Рейнольдса равным примерно 8000 соответствует переходным режимам 

движения сред и требует учета эффектов турбулентности. Поэтому для расчета параметров в 

домене gas подключалась модель турбулентности Ментера [34]. 

 
Таблица – Граничные условия 

Table – Boundary conditions 
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Расчетная сетка построена с использованием утилиты построения сеток blockMesh 

пакета openFoam и содержит более 10 млн. призматических элементов. На границы 

сопряжения газ-металл приходится более 900 тыс. граней, металл-жидкость 178 тыс. граней. 

Сетки на границах сопряжения являются согласованными. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 

В результате проведенных расчетов получены распределения полей скорости, 

давления, температуры и теплового потока вблизи непроницаемых поверхностей 

рассматриваемого фрагмента внешнего оребрения маслоохладителя, получены интегральные 

теплофизические характеристики воздушного потока до и после прохождения элементов 

оребрения. На рис. 2 представлена структура потока воздуха при обтекании единичного 

охлаждающего элемента, а также структура течения гидравлического масла в каналах на 

примере центрального канала. 

 

 
а) 

 

 

 
b)      c) 

 

Рис. 2. Структура потока воздуха в виде пространственных трубок тока (а), линий тока в среднем 

сечении (b) и структура потока гидравлического масла (c) во внутреннем прямоугольном канале  

Fig. 2. Air flow structure in the form of spatial current tubes (a), current lines in the middle section (b) 

and hydraulic oil flow structure (c) in the inner rectangular channel 

 

Из рис. 2, а видно, что структура потока воздуха характеризуется образованием 

возвратной зоной за единичным элементом секции охлаждения, что обусловлено геометрией 

секции – наличие уступа, за которым наблюдается формирование вихревой структуры. 

При этом в зоне узких межщелевых зазоров (рис. 2, b), при взаимодействии нагнетаемого 

воздуха с внешним оребрением элемента, наблюдается слоистое однородное безвихревое 

течение. Рис. 2, c иллюстрирует классическое ламинарное течение вязкой несжимаемой 

жидкости в прямолинейных каналах. Реализуемые в проточных трактах рассматриваемого 

единичного элемента охлаждающей секции аэродинамический и гидродинамический 

режимы, в совокупности, согласно [35] должны обеспечить формирование ламинарного 

пограничного слоя в прямолинейных каналах подвода масла, что при вышеописанном 

безвихревом характере натекания воздуха на элементы оребрения должно привести к низкой 

теплоотдаче и высоким гидравлическим потерям. Распределение температуры по объему 

конструкции единичного элемента охлаждающей секции и температуры масла по длине 

каналов приведено на рис. 3. 
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а) 

 
b)     c) 

 

Рис. 3. Объемное распределение температуры воздуха по всем расчетным доменам (а),  

по температуре конструкции единичного элемента охлаждающей секции из алюминия (b) 

и температуры масла по длине центрального канала (c) 

Fig. 3. Volumetric distribution of air temperature over all calculated domains (a), over the aluminum temperature 

of a single cooling section design element (b), and over the oil temperature along the length of the central channel (c) 

 

Наблюдается неравномерный нагрев корпуса охлаждающей секции с локализацией 

температурного максимума в области внутренних центральных каналов, что обусловлено 

синергией тепловых потоков от внутренних прямоугольных каналов. При этом температура 

воздуха в зоне контакта (рис. 3, а) изменяется по поперечному сечению незначительно 

(на 2 К). Необходимо отметить, что неравномерность нагрева центральной области 

алюминиевой конструкции сопряжена с неоднородностью поля температуры по объему 

жидкости, но не связана с эффективностью теплоотдачи от гидравлической жидкости 

отдельных внутренних каналов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение коэффициента теплоотдачи по поверхности контакта масло/алюминий 

внутренних каналов единичного элемента охлаждающей секции 

Fig. 4. Distribution of the heat transfer coefficient over the oil/aluminum contact surface 

of the inner channels of a single cooling section element 
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Из рис. 4 видно, что по длине канала теплоотдача от масла к материалу корпуса 

снижается, а также, в виду малости расстояния между каналами минимум коэффициента 

теплоотдачи при максимальных температурах жидкости и корпуса (рис. 3, b-c), наблюдается 

в межканальной области. Там же в центральных каналах (рис. 3, c) фиксируется, 

обусловленное взаимовлиянием внутренних каналов перераспределение тепловых потоков, 

приводящее к обеспечению дополнительного подвода тепла к гидравлической жидкости, 

текущей в центральных каналах. 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение коэффициента теплоотдачи от жидкости в корпус,  

от корпуса к воздуху поле температуры нагнетаемого воздуха  

Fig. 5. Distribution of heat transfer coefficient from liquid to enclosure,  

from enclosure to air and discharge air temperature field 

 

Из распределения полей теплоотдачи от масла к алюминию и от конструкции к воздуху 

(рис. 5) видно, что внешнее профилирование корпуса позволяет увеличить эффективность 

конвективного теплообмена – максимальные коэффициенты теплоотдачи соответствуют 

межреберным канавкам, однако размеры внешнего оребрения требуют оптимизации для 

повышения эффективности маслоохладителя.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе проведено численное моделирование аэрогидрогазодинамики и сопряженного 

теплообмена в устройстве охлаждения гидравлического масла. Выявлены и описаны 

реализуемые тепловые и аэрогидродинамические режимы работы единичного элемента 

охлаждающей секции. Выявлен, описан и обоснован неравномерный нагрев корпуса 

охлаждающей секции с локализацией температурного максимума в области внутренних 

центральных каналов. Показана эффективность дополнительного оребрения и 

профилирования внешней развитой поверхности теплообменного аппарата и необходимость 

конструктивной оптимизации исполнения внешнего оребрения. 
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