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Проведена оценка эффективности использования плоских оребренных труб, получен-
ных методом экструзии с последующей обработкой методом деформирующего резания, и 
апробация подходов с использованием методов численного моделирования к расчету 
теплогидравлической эффективности трубчато-ребристого масляного радиатора и аппа-
рата воздушного охлаждения масла энергоустановок и компрессорных станций. На осно-
ве методов численного моделирования конвективного теплообмена была разработана и 
апробирована методика расчетов, согласно которой оребренная часть теплопередающей 
поверхности представляется в виде пористых вставок. Разработанная методика позволяет 
уменьшить требования к оборудованию для численного моделирования и снизить время 
расчетов. Тестирование расчетного алгоритма на основе результатов проведенных экспе-
риментальных исследований показало, что использование методов вычислительной гид-
рогазодинамики позволяет прогнозировать теплогидравлические характеристики трубча-
то-ребристых масляных радиаторов с высокой степенью точности. 
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Введение 
Аппараты воздушного охлаждения исполь-

зуются на объектах по транспортировке и пере-
работке природного газа, в системах оборотного 
водоснабжения электростанций, нефтеперера-
батывающих заводах, нефтехимических ком-

_______________ 

* Научные исследования проводились при финансовой 
поддержке грантов РФФИ по проекту 19-58-04006-бел-мол-а и 
БРФФИ по проекту Т19РМ-076 (численные исследования) и 
Минобрнауки России в рамках исполнения обязательств по 
выполнению обязательств по Соглашению 075-03-2020-051-3 
от 09.06.2020 (экспериментальное исследование и инженер-
ные расчеты). 
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плексах и др. Объем мирового рынка аппаратов 
воздушного охлаждения различного типа (вен-
тиляторные, башенные, грунтовые и т.д.) оце-
нивался в 1.2 млрд долларов США в 2018 г. и, 
как ожидается, увеличится в среднем на 10.8%  
с 2019 по 2025 гг. В настоящее время только  
в России эксплуатируется около 52 000 аппара-
тов воздушного охлаждения с установленной 
мощностью привода вентиляторов порядка 
2.1‒106 кВт, при этом парк этих аппаратов 
непрерывно увеличивается. Для расчета необ-
ходимой площади теплообменной поверхности 
воздухоохлаждаемых теплообменников исполь-
зуется средняя для района температура воздуха 
[1, 2], поэтому большую часть времени данные 
теплообменные аппараты функционируют с 
большим запасом площади [3, 4]. Недостатками 
стандартной конструкции воздухоохлаждаемых 
теплообменников являются большие габариты 
поверхности охлаждения, значительная ме-
таллоемкость теплообменных секций и аппара-
та в целом, высокая потребляемая мощность 
привода вентилятора, обусловленная большими 
потерями давления охлаждающего воздуха при 
движении его через многорядный пучок ореб-
ренных труб и значительным количеством труб 
в аппарате. Недостатки, указанные выше, явля-
ются следствием малых коэффициентов тепло-
передачи, что характерно для всех газожид-
костных поверхностных теплообменников.  
Невысокая интенсивность теплопередачи пред-
определена плохими теплофизическими свойст-
вами воздуха, используемого в качестве охлаж-
дающего теплоносителя, вследствие чего даже 
при принудительном движении воздуха коэф-
фициент теплоотдачи в среднем не превышает 
50‒150 Вт/(м2⋅К), в то время как коэффициент 
теплоотдачи внутри труб по стороне охлаждае-
мого продукта находится в интервале 
600‒4000 Вт/(м2⋅К). Таким образом, воздухо-
охлаждаемым теплообменникам свойственна 
пониженная энергоффективность [3‒6]. Для по-
вышения эффективности необходимо использо-
вание различных типов интенсификаторов теп-
лообмена или развитие поверхности теплооб-
мена оребрением [4‒7]. 

К современному теплотехнологическому 
оборудованию предъявляются повышенные 
требования по компактности и эффективности 
[7]. Интенсификации эксплуатационных харак-
теристик аппаратов воздушного охлаждения 

посвящено большое количество научных пуб-
ликаций. В работе [8] представлены результаты 
по оптимизации конструкции ребер аппаратов; 
улучшению аэродинамических характеристик 
воздушного тракта посвящены работы [11, 12]. 
Повышая эффективность за счет применения 
методов интенсификации теплообмена, а также 
развивая поверхность теплообмена ресурсо-
сберегающими методами (например, методом 
деформирующего резания), можно снизить  
металлоемкость и, как следствие, стоимость 
теплообменного оборудования при сохране-
нии мощности или массогабаритных характе-
ристик [3, 13].  

Развитие современных пакетных технологий 
численного расчета теплогидравлических ха-
рактеристик энергоустановок, включая тепло-
обменное оборудование, позволяет прогнозиро-
вать данные характеристики без проведения 
дорогостоящих и трудозатратных натурных ис-
пытаний создаваемых образцов оборудования. 

Работа выполнена на примере радиатора ап-
парата воздушного охлаждения, который явля-
ется широко распространенным эффективным 
промышленным теплообменником, используе-
мым в химической, нефтехимической, целлю-
лозно-бумажной промышленности, в металлур-
гии, энергетике, в системах воздушного отоп-
ления, на компрессорных станциях для 
охлаждения энергоносителей. 

В данной работе определены рациональные 
геометрические размеры оребренных плоских 
теплообменных труб, получаемых методами 
экструзии и деформирующего резания, обеспе-
чивающих при фиксированных энергозатратах 
приводной техники аппарата воздушного охлаж-
дения масла снижение весогабаритных харак-
теристик теплообменной секции. На основе 
численного моделирования тепловых и гидрав-
лических характеристик масляного радиатора 
проведено исследование течений и теплообме-
на, влияния на них конструктивных особеннос-
тей радиаторов. Результаты численного иссле-
дования сопоставлены с результатами инже-
нерного расчета и экспериментальных иссле-
дований секций радиатора. Определены тепло-
гидравлические характеристики масляного ра-
диатора и аппарата воздушного охлаждения 
масла компрессорной установки без натурных 
испытаний и разработаны рекомендации по 
ликвидации конструктивных недостатков.  
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Экспериментальное исследование  
теплогидравлических характеристик 

теплообменных секций плоских  
оребренных труб 

Цель экспериментального исследования – 
определение теплогидравлических характерис-
тик образцов теплообменных секций и опреде-
ление наиболее рациональных геометрических 
размеров оребрения. Полученные эксперимен-
тальные результаты определения тепловых по-
токов и потерь давления впоследствии необхо-
димы для проведения численного моделирова-
ния в широком диапазоне определяющих 
параметров для получения локальных характе-
ристик теплообменной поверхности, верифика-
ции результатов численных исследований и 
проведения оптимизации аппаратов воздушно-
го охлаждения масла для установок комприми-
рования воздуха или газа.  

Экспериментальные исследования проводи-
лись на образцах теплообменной секции аппа-

ратов воздушного охлаждения, представляю-
щих собой плоские трубы из алюминиевого 
сплава, полученные методом экструзии, на по-
верхностях которых механической обработкой 
(методом деформирующего резания) сформи-
рована система ребер. 

Схема и внешний вид теплообменной секции 
показаны на рис. 1. Геометрические параметры 
секций сведены в табл. 1. Способ изготовления – 
экструзия труб с формированием выступов на 
широких стенках плоской трубы для формиро-
вания ребер методом деформирующего резания, 
путем подрезки и отгиба металла. Толщина ре-
бер по высоте варьируется в диапазоне от 0.2 до 
0.35 мм (у основания); ширина разрезов ребер 
для всех труб равна S = 1 мм, а длина теплооб-
менной секции составляла L = 1400 мм. 

Экспериментальные исследования теплогид-
равлических характеристик образцов теплообмен-
ной секции проводились на экспериментальном 
стенде, схема которого представлена на рис. 2, а.  

 
Рис. 1. Схема поперечного (а) и продольного (б) сечений и внешний вид (в) теплообменной секции 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследования теплогидровлических характеристик теплообменных секций (а) и 
внешний вид рабочего участка (б) 

Таблица 1. Геометрические характеристики образцов теплообменной секции 

№ 
образца 

Шаг  
ребер p, 

мм 

Высота  
ребер е, мм 

Толщина  
стенок канала 

трубы, мм 

Ширина секции 
трубы W, мм 

Высота  
плоской трубы 

h, мм 

Количество 
внутренних  
каналов, шт. 

Ширина внутреннего 
одного канала  

Wch, мм 
1 2 8.5 1.2 52 8.0 6 6 
2 2 6.5 1.2 52 8.5 6 6 
3 2.5 4 1.2 52 8.5 6 6 
4 3.75 5.5 1.2 52 8.5 6 6 
5 2.5 8 1.2 67.5 8.3 8 6 
6 2.5 8 1.2 67.5 8.5 8 6 
7 3.75 6 1.2 67.5 9.2 8 6 
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Экспериментальный стенд состоит из замк-
нутого масляного контура с последовательно 
расположенными нагревателем ЭН и масляным 
насосом Н, ультразвуковым расходомером мас-
ла Рм, расширительным баком Б, датчиков тем-
пературы Т1 и Т2, расположенных до и после 
рабочего участка, датчика перепада давления 
ДД1 на рабочем участке. В качестве теплоноси-
теля использовалось турбинное масло ТП-22С 
(ТУ 38.101821‒83). 

Воздушная магистраль представляла собой 
аэродинамическую трубу разомкнутого типа, 
включающую всасывающий центробежный 
вентилятор В, датчик скорости воздуха Рв, дат-
чики температуры Т3 и Т4, расположенные до и 
после рабочего участка, датчик перепада давле-
ния ДД2 на рабочем участке. Регулировка обо-
ротов вентилятора осуществляется с помощью 
устройства частотного регулирования. 

Рабочий участок (рис. 2, б) представляет со-
бой теплоизолированный плоский короб с уста-
новленной внутри него одной оребренной теп-
лообменной секции. Конструкция короба поз-
воляет обеспечить равномерную прокачку 
потока воздуха по всей длине теплообменной 
секции. В рабочем участке реализуется пере-
крестный ток теплоносителей – масла в тепло-
обменной секции и воздуха при ее поперечном 
обтекании вдоль ребер. На рабочем участке 
проводится многоточечное измерение темпера-
туры воздушного потока, скорости потока и 
давления до и после теплообменной секции. 

По результатам измерений определялись 
средние температуры воздушного потока вt  и 
температуры потока масла мt  до и после рабо-
чего участка, по которым вычислялись перепа-
ды температур на секции по обоим теплоноси-
телям вt∆  и мt∆ ; давление обоих теплоносите-
лей до рабочего участка и перепады давления 
обоих теплоносителей на рабочем участке вP∆ , 

мP∆ ; расход масла и расход воздушного потока 
вG , мG ; тепловая мощность теплообменной 

секции Q .  
Расход воздуха определялся по осредненной 

скорости воздушного потока V  в канале рабо-
чего участка до теплообменной секции по пока-
зателям термоанемометров в пяти сечениях по 
длине теплообменной секции: в вG V F= ρ ⋅ ⋅ , 
где F – площадь поперечного сечения воздуш-
ного канала рабочего участка, вρ  – плотность 
воздуха, вычисляемая по измеренным средним 

значениям давления и температуры воздушного 
потока в сечении измерения скоростей. 

Тепловая мощность теплообменной секции 
при заданных геометрических и режимных па-
раметрах определяется по зависимости 

pQ G c t= ⋅ ⋅∆ , где ср – теплоемкость теплоноси-
теля, определяемая по средней температуре по-
тока до и после рабочего участка, G – расход 
теплоносителей, t∆  – температурный напор. 
Определение тепловой мощности проводилось 
по параметрам обоих теплоносителей. Расхож-
дение значений, в первую очередь вызванное 
тепловыми потерями на рабочем участке, не 
превышало 5%. При дальнейших сопоставле-
ниях тепловой эффективности принималось 
минимальное значение тепловой мощности 
обоих теплоносителей. 

Удельное термическое сопротивление теп-
лопередачи через плоские стенки теплообмен-
ной секции без учета развития поверхности 
оребрением вычислялось по зависимости: 

1/R k= , где / ( )k Q F t= ∆  – коэффициент теп-
лопередачи, 2( )F W h L= +  – площадь теплооб-
мена по внешней поверхности без учета ореб-
рения, t∆  – среднелогарифмический темпера-
турный напор в секции теплообменной трубы 
при поперечном обтекании. 

Эффективность теплообменной секций оце-
нивалась на основе следующих критериев: теп-
ловой мощности Q, тепловой эффективности ε, 
удельного термического сопротивления тепло-
передачи труб R, критериев энергетической эф-
фективности М.В. Кирпичева: 
 /E Q N=  (1) 
и В.М. Антуфьева: 
 ' / ( )E Q N t= ∆ , (2) 
где N – мощность на прокачку теплоносителя 
масла мN  и/или воздуха вN , равная 
 / ( )N G P= ∆ ρη , (3) 
η – КПД насоса или вентилятора. 

После обработки результатов эксперимен-
тального исследования для каждого типоразме-
ра теплообменной секции были получены пер-
вичные результаты в виде зависимостей тепло-
вой мощности от режимных параметров (числа 
Рейнольдса). На рис. 3 приведен пример такой 
зависимости для образцов №2 и №5 (см. табл. 1). 
Показано, что с возрастанием скорости воздуха 
и масла через теплообменную секцию возрастает 
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ее мощность. Подобные зависимости были по-
лучены и для коэффициентов сопротивления 
для каждой секции. Впоследствии эти данные 
позволили провести замыкание модели порис-
той среды при моделировании радиаторов аппа-
ратов воздушного охлаждения масла с исполь-
зованием данных моделей по потоку воздуха. 

Далее представлен анализ эффективности 
образцов теплообменной секции в зависимости 
от параметров оребрения. Анализ проводился 
при фиксированных расходах обоих теплоноси-
телей ‒ масла и воздуха, которые принимались 
из условий эксплуатации аппарата воздушного 
охлаждения на уровне Gм = 0.31±0.1 кг/с и 
Gв = 0.36±0.1 кг/с соответственно. Так как па-
раметры труб изменялись, то это приводило к 
изменению скоростей теплоносителей (чисел 
Рейнольдса) и соответственно коэффициентов 
теплоотдачи как внутри теплообменной секции, 
так и снаружи. Необходимо указать, что при 
указанных в табл. 1 параметрах оребрения теп-
лообменной секции коэффициенты эффектив-
ности оребрения изменяются от 0.83 при высоте 
ребра 8.5 мм до 0.95 при высоте ребра 4 мм. 

В табл. 2 представлены результаты анализа 
тепловой мощности, тепловой эффективности и 

общее термическое сопротивление теплопере-
даче секции оребренной трубы.  

Полученные результаты по тепловой мощ-
ности образцов теплообменной секции показы-
вают, что максимальное значение в исследо-
ванном диапазоне наблюдается у образца №5 с 
наибольшей высотой ребер (8 мм) и одним из 
минимальных шагов ребер (2.5 мм). Данный 
образец имеет бóльшую площадь теплообмена 
из-за бóльшей ширины. Однако образец №1 с 
подобными размерами ребер, несмотря на то, 
что его ширина (площадь теплообмена) мень-
ше, чем у образца №5, обеспечивает передачу 
практически той же тепловой мощности. В 
первую очередь это связано с тем, что в опытах 
фиксировался расход теплоносителя (масла), 
площадь проходного сечения образца №1 
меньше, чем у образца №5, т.е. скорость тече-
ния масла в образце №1 выше, что в итоге сни-
зило термическое сопротивление теплопереда-
чи из-за роста коэффициента теплоотдачи по 
сравнению с образцом №5. Таким образом, 
данная теплообменная секция может снизить 
весогабаритные характеристики блока аппарата 
воздушного охлаждения масла при фиксиро-
ванных параметрах работы насосного масляного 

 
Рис. 3. Тепловая мощность исследованных образцов теплообменной секции в зависимости от режимных параметров: а – об-
разец №5, б – образец №2  

Таблица 2. Теплогидравлические характеристики теплообменных секций 

№ 
образца 

Тепловая мощность 
секции оребренной 

трубы, Вт 

Тепловая эффектив-
ность секции ореб-

ренной трубы 

Общее термическое со-
противление теплопере-

даче, (м2·К)/Вт 

Удельная масса 
секции оребренной 

трубы, кг/м 

Коэффициент 
компактности, 

м2/м3 
1 4302 0.278 1.36·10–3 0.802 13156 
2 4267 0.272 1.35·10–3 0.802 11720 
3 3821 0.243 1.33·10–3 0.802 7580 
4 2905 0.188 1.64·10–3 0.802 5888 
5 4457 0.312 1.63·10–3 1.025 7885 
6 2738 0.177 2.04·10–3 1.025 7821 
7 3700 0.24 1.86·10–3 1.025 4566 
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агрегата и вентиляторной установки. Анало-
гичный результат дает и анализ тепловой эф-
фективности исследованных образцов теплооб-
менной секции (табл. 2). 

Последующая оценка эффективных коэффи-
циентов теплопередачи, учитывающих развитие 
поверхности и эффективность оребрения и зна-
чения общего термического сопротивления 
между потоками масла и воздуха, показывает, 
что наименьшее термическое сопротивление 
имеет серия образцов №1–3, у которых  шаг ре-
бер составлял 2–2.5 мм при изменении высоты 
ребер практически в два раза – от 4 до 8.5 мм и 
меньшем проходном сечении каналов по маслу, 
что повышает скорость течения масла при фик-
сированном его расходе и, как следствие, коэф-
фициенты теплоотдачи с его стороны и коэф-
фициент теплопередачи в целом. 

На основе полученных результатов оценки 
тепловой эффективности, наиболее рациональ-
ные геометрические параметры теплообменной 
секции отмечены для образца №5, обеспечива-
ющего максимальную передаваемую тепловую 
мощность как за счет достаточно высоких зна-
чений коэффициентов теплопередачи, так и за 
счет значительной площади теплообмена. 

Однако при прогнозировании характеристик 
теплообменных аппаратов важно знать не толь-
ко их тепловую мощность, но и затраты мощ-
ности на прокачку теплоносителя. Обычно 
обеспечение высоких тепловых характеристик 
достигается за счет увеличения потерь давления 
и, как следствие, повышения мощности на про-
качку. На рис. 4 представлено сравнение иссле-
дуемых образцов теплообменной секции по 
критериям энергетической эффективности  
М.В. Кирпичева E = Q/N. 

Наибольшие значения критерия Кирпичева E 
(рис. 4) соответствуют рациональным типораз-
мерам теплообменной секции, так как обеспе-
чивают передачу тепловой энергии при мини-
мальных затратах энергии на прокачку тепло-
носителя. Таким образом, за счет высокой 
тепловой эффективности, несмотря на высокие 
потери давления, наилучшие показатели по 
воздушному каналу (Nв) имеют также образцы 
теплообменной секции №1‒3. Однако за счет 
меньшего проходного сечения и увеличения 
скорости течения масла в теплообменной сек-
ции данные образцы имеют ухудшение крите-
рия эффективности Кирпичева E по мощности 
на прокачку, определяемой по масляному тракту 
(Nм). Максимальный суммарный критерий эф-
фективности при фиксированных эксплуатаци-
онных режимных параметрах имеет образец №5  
и он равен 49.5E = . 

Анализ значений критерия энергетической 
эффективности В.М. Антуфьева /E Q N t′ = ∆  
подтверждает ранее сделанные выводы о луч-
шей теплогидравлической эффективности об-
разца теплообменной секции №5. Для данного 
образца отмечено максимальное значение сум-
марного критерия энергетической эффектив-
ности В.М. Антуфьева, равное E' = 1.03, при ва-
риации значения данного коэффициента для 
других образцов в пределах E' = 0.77‒0.92. 

Таким образом, при сохранении габаритов 
аппарата воздушного охлаждения масла за счет 
использования теплообменной секции с повы-
шенной тепловой эффективностью (образец №5) 
возможно увеличение количества отводимого 
тепла в данном теплообменном аппарате или 
уменьшение весогабаритных характеристик ап-
парата воздушного охлаждения масла при со-
хранении его тепловой мощности, что может 

 
Рис. 4. Критерий энергетической эффективности М.В. Кирпичева E = Q/N (а) и В.М. Антуфьева E’= Q/N t∆  (б) исследован-
ных теплообменных секций:  – расчет по Nв,  – расчет по Nм,  – расчет по (Nв+ Nм). Обозначения и геометрические пара-
метры секций приведены в табл. 1 
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также привести дополнительно к уменьшению 
затрат мощности на прокачку и повышению 
теплогидравлической эффективности аппарата 
в целом. 

В качестве рекомендации необходимо ука-
зать, что для уменьшения потерь давления со 
стороны воздушного потока торцы плоских 
труб необходимо изготавливать закругленны-
ми. В работе [7] показано повышение теплогид-
равлической эффективности такой конструкции 
оребренных овальных (плоских) труб с ребрами 
по широким сторонам по сравнению с круглы-
ми и овальными трубами с различной компо-
новкой ребер. 

Численное исследование течения  
и теплообмена в радиаторе на основе 

теплообменных секций плоских  
оребренных труб и верификация  

результатов расчета 

В последнее время при проектировании тех-
нических устройств в дополнение к инженерным 
подходам все чаще используются современные 
методы вычислительной гидрогазодинамики 
(Computational Fluid Dynamics – CFD). Проведе-
ние экспериментов по изучению естественной, 
смешанной и вынужденной конвекции требует 
значительных расходов на реализацию, высокой 
мощности оборудования, а также больших вре-
менных затрат. Вследствие этого охватить весь 
желаемый диапазон изменения параметров в 
экспериментах не представляется возможным. 
Использование методов численного моделиро-
вания позволяет не только проектировать техни-
ческие устройства, в частности системы охлаж-
дения, но и оптимизировать их отдельные узлы, 
а также детально оценить влияние различных 
режимных и конструктивных параметров и вы-
явить рациональные с точки зрения теплогид-
равлической эффективности конструкции.  

Однако использование методов численного 
моделирования для получения результатов, ко-
торых невозможно достичь в эксперименте из-
за ограничений в экспериментальных установ-
ках (мощность калориферов, скорость потока в 
канале, тип теплоносителя), возможно только 
при предварительном тестировании расчетного 
алгоритма на уже имеющихся эксперименталь-
ных данных. Для этого использовались экспе-
риментальные данные для случая омывания по-
током воздуха однорядного шахматного пучка 

воздухоохлаждаемого теплообменника, состо-
ящего из шести биметаллических оребренных 
труб, расположенных с поперечным шагом 
S1 = 58 мм и относительным поперечным шагом 
σ1 = 1.036 в режиме смешанной конвекции. Для 
организации смешанной конвекции над экспе-
риментальным пучком устанавливалось два ти-
па вытяжных шахт − с прямоугольным и круг-
лым сечениями. Подробное описание установ-
ки, вытяжной шахты, трубы-калориметра и 
методики экспериментального исследования 
представлено в [8].  

Для сравнения результатов эксперименталь-
ных исследований и численного моделирования 
были выбраны следующие виды вытяжных 
шахт: диаметр выходного отверстия шахты 
dотв. = 0.160 м и высота шахты H = 0.52 м; 
dотв. = 0.205 м и H = 0.52 м; dотв. = 0.105 м и 
H = 1.16 м. 

Для подготовки расчетной сетки был ис-
пользован пакет ANSYS Meshing, который поз-
воляет подготовить сетку с необходимым каче-
ством и достаточным количеством конечных 
элементов. Численное моделирование проводи-
лось с использованием газодинамического ре-
шателя ANSYS Fluent 19.1.  

Для численного моделирования была осу-
ществлена трехмерная постановка задачи. 
Размеры расчетной области составляли 
10.348×4.0868×0.00972 м. Расчет проводился на 
неструктурированной пространственной сетке, 
состоящей из треугольных элементов. Для опи-
сания расчетной области потребовалось около 
8 700 000 ячеек. 

В начале расчета по всей расчетной области 
задавалось статическое давление Р = 101325 Па 
и температура воздуха Твх = t0. Для моделиро-
вания теплопередачи от оребренных труб к воз-
духу решалась сопряженная задача.  

Зависимость теплофизических характерис-
тик теплоносителя – воздуха (плотности, теп-
лопроводности и динамической вязкости) от 
температуры и давления задавались в виде за-
конов: для плотности – согласно закону иде-
ального газа; для коэффициента теплопровод-
ности – в виде полинома третьей степени; для 
коэффициента динамической вязкости – со-
гласно закону Сазерленда. 

В процессе решения сходимость задачи кон-
тролировалась уровнем невязок: для давления и 
скоростей (уравнения Навье–Стокса и нераз-
рывности) минимальный уровень погрешности 
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составлял 10–3, для температуры (уравнение 
энергии) – 10–5. Обычно расчеты прекращались 
по достижению погрешности для поправок дав-
ления 10–4, для температуры (уравнение энер-
гии) – 10–8. 

При численном моделировании количества 
движения воздуха учитывалось, что число Рей-
нольдса, построенное по диаметру несущей 
трубы и скорости в межреберном канале, изме-
нялось от 100 до 720, таким образом, течение – 
ламинарное. Однако расчеты проводились для 
случая смешанной конвекции. В следе за тру-
бами могут присутствовать как двумерные, так 
и трехмерные структуры. Для численной иден-
тификации этих структур необходимо решение 
трехмерных уравнений Навье–Стокса, осред-
ненных по Рейнольдсу, уравнения неразрывнос-
ти и уравнения энергии. 

Для замыкания уравнения Рейнольдса была 
использована k–ω модель турбулентности Мен-
тера в стандартной постановке [9]. 

На рис. 5 показана структура воздушного 
потока в пучке оребренных труб. Холодный 
воздух за счет разности температур и наличия 
вытяжной шахты засасывается в пучок, огибая 
лобовую часть труб. В межтрубном пространст-
ве пучка наблюдается значительное увеличение 
скорости воздушного потока, связанное с рез-
ким сужением проходного сечения. В межре-
берном пространстве скорость воздуха также 
увеличивается, однако при этом примерно в два 
раза меньше скорости в проходном сечении.  

На рис. 5 показано, что узкие области с по-
вышенной скоростью воздуха наблюдаются и в 
следе вплоть до выхода из вытяжной шахты из-
за затрудненного перемешивания слоев возду-
ха, поскольку скорость потока в продольном 
направление выше, чем в поперечном. Также в 
кормовой части оребренных труб видны отрыв-
ные зоны. При малых числах Рейнольдса тече-
ние можно считать безотрывным. Однако при 
увеличении мощности нагрева, а следователь-
но, и при увеличении скорости в межреберных 
каналах и между трубами пучка, растет число 
Рейнольдса, и отрывная зона в кормовой части 
труб также увеличивается, след за пучком ста-
новится более размытым, и слои воздуха пере-
мешиваются интенсивнее. 

Распределение температур в однорядном 
пучке оребренных труб с вытяжной шахтой 
представлено на рис. 6 для тепловой мощности 
нагрева W = 30 Вт, подводимой пучком ореб-

ренных труб, и высоты шахты H = 520 мм. Диа-
метр выходного отверстия шахты dотв. = 205 мм.  

На рис. 6 показано, что холодный воздух 
поднимается вверх и охлаждая поверхность 
оребренных труб поступает в вытяжную шахту. 
В межреберном пространстве температура воз-
духа снижается от основания трубы к вершине 
ребра. Сформировавшаяся между трубами зона 
повышенных скоростей (см. рис. 5) приводит к 
тому, что в ней наблюдаются участки с пони-
женной температурой. По мере продвижения 
воздуха вверх по вытяжной шахте слои начи-
нают интенсивно перемешиваться, и через вы-
ходное отверстие воздушные массы поступают 
в окружающую среду. В углах и по бокам шах-
ты видны застойные зоны воздуха более высо-
кой температуры по сравнению со срединной 

 
Рис. 5. Визуализация течения воздуха над ребром и в межре-
берном пространстве 

 
Рис. 6. Распределение температур в пучке и вытяжной шахте 
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частью из-за геометрии шахты и центрального 
расположения выходного отверстия. Ввиду 
близости крайних труб к теплоизолированным 
стенкам вытяжной шахты на них наблюдается 
более высокая температура по сравнению с 
центральными трубами.  

Сравнение результатов эксперимента и чис-
ленного моделирования проводилось по зави-
симости скорости воздуха в пучке wп, темпера-
туры стенки tст от мощности, подаваемой на ка-
лориметр (рис. 7). Изменение скорости в пучке 
оребренных труб носит нелинейный характер 
при всех исследованных диаметрах отверстия 
шахты, в то время как температура стенки из-
меняется линейно. При самых высоких из ис-
следованных мощностей темп изменения ско-
рости замедляется, и можно предположить, что 
существует такое критическое значение подава-
емой мощности, выше которого скорость пото-
ка остается постоянной, т.е. большое значение 
приобретает оценка сил плавучести. Как видно 
из графиков на рис. 7, расхождение между ре-
зультатами эксперимента и численного моде-
лирования не превышает 15%, что позволяет 

проводить дальнейшие исследования с исполь-
зованием расчетного алгоритма.  

Дальнейшие исследования проводились для 
образца теплообменной секции радиатора аппа-
рата воздушного охлаждения, которая пред-
ставляла собой пакет из плоских труб из алю-
миниевого сплава АД31 ГОСТ4784‒97, полу-
ченных методом экструзии. Профиль плоской 
трубы, получаемой экструзией, показан на 
рис. 8, а. Длина оребренного участка секции 
плоской трубы – 300 мм. На внешних выступа-
ющих поверхностях труб была сформирована 
система ребер высотой 8.5 мм, толщиной 0.3 мм 
и шагом 2 мм методом деформирующего реза-
ния, который комбинирует подрезку и отгибку 
поверхностных слоев теплообменной поверх-
ности (рис. 8, б). На внутренних продольных 
ребрах в каждом канале также методом дефор-
мирующего резания были сформированы пери-
одические турбулизаторы потока с шагом 3 мм 
и высотой 2.25–2.5 мм. Для численного моде-
лирования были подготовлены два типа системы 
автоматизированного проектирования (CAD-мо-
делей) – с турбулизаторами и без них.  

 
Рис. 7. Зависимости скорости воздуха в пучке wп (а) и температуры стенки tст (б) от мощности, подаваемой на калориметр 

 
Рис. 8. Профиль плоской трубы с внешним оребрением и внутренними турбулизаторами: а – профиль трубы после экструзии; 
б – профиль ребер на внешней поверхности труб и турбулизаторов внутри труб после обработки деформирующим резанием 
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Согласно условиям расчета, внутри каналов 
протекает масло АУП ТУ 38.1011258–89 со ста-
тическим давлением на входе 1.5 кгс/см2 и задан-
ными температурами масла на входе в секцию 
радиатора 80°С и на выходе 50°С при расходе 
320 л/мин. Снаружи секция радиатора обдувается 
потоком атмосферного воздуха с начальной тем-
пературой 20°С и расходом 20810 м3/ч. 

Из-за наличия оребрения с наружной и с внут-
ренней стороны секции для генерации адекватной 
расчетной сетки необходимо разрешить все мел-
кие элементы, что приводит к созданию конечно-
объемной сетки большой мощности. Поэтому 
применяемая методика численного расчета стро-
ится на использовании периодического элемента 
радиатора, а расчет общих тепловых характери-
стик радиатора проводится путем умножения 
тепловой мощности одиночного элемента на ко-
личество данных элементов в радиаторе. 

На первом этапе работы в ANSYS Meshing 
была построена компьютерная трехмерная мо-

дель элемента плоской трубы с оребрением. 
(рис. 9). После чего домены воздушного и мас-
ляного трактов радиатора удлиняются, чтобы 
смоделировать течения до и после элемента, и 
строится конечно-объемная сетка для каждого 
расчетного домена (рис. 10). 

Размер конечно-элементной сетки элемента 
радиатора составляет 2945346 узлов, воздушно-
го домена – 4244246 узлов, масляного домена – 
7967807 узлов. Для воздушного и масляного 
доменов строятся призматические подслои. 
Минимальный размер ячеек равен 0.1 мм. Рас-
четные граничные условия: скорость воздуха на 
входе элемента 7.96 м/с, температура 20°С, 
массовый расход масла через одиночную трубу 
радиатора 0.148 кг/с, температура масла на вхо-
де в трубу радиатора 80°С.   

Некоторые результаты расчетов представле-
ны на рис. 11. 

По результатам расчетов суммарная тепловая 
мощность радиатора, состоящего из 32 плоских 

  
Рис. 9. Элемент оребренной плоской трубы и расчетная сетка на нем    Рис. 10. Расчетный домен 

 
Рис. 11. Результаты численного исследования теплообмена и течения в секциях радиатора: а – структура течения с воздушной 
стороны; б – поле температур с воздушной стороны; в – поля скоростей в каналах с потоком масла; г – поля температур в теп-
лообменной матрице 
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оребренных труб, при допущении, что подвод 
масла из подводящего коллектора радиатора 
будет равномерным, составляет 97 кВт.  

Расчет гидравлического сопротивления про-
водился для всей модели радиатора, приведен-
ной на рис. 12. Расчеты были проведены для 
случаев с нанесенными внутренними турбулиза-
торами и без них. Конечно-объемная сетка для 
канала без турбулизаторов составляла 1 914 519 
ячеек, с турбулизаторами – 2 892 645 ячеек.  

Некоторые результаты расчетов приведены 
на рис. 13. Хорошо видна неравномерность 
распределения скорости масла при его подаче 

по трубкам радиатора. Скорость масла в верх-
них трубках значительно выше, чем в нижних, 
что требует в дальнейшем профилирования 
подводящих и отводящих вертикальных па-
трубков для осуществления более равномерно-
го растекания теплоносителя по теплообмен-
ным трубкам. 

По результатам численного исследования 
гидравлическое сопротивление радиатора с 
трубами с внутренними турбулизаторами сос-
тавило 66.7 кПа, а для гладкотрубного радиато-
ра – 19 кПа. Анализ результатов по гидравли-
ческому сопротивлению радиатора со стороны 

 
Рис. 12. Расчетный домен масляного контура радиатора и расчетная сетка во внутреннем канале с турбулизаторами 

 
Рис. 13. Результаты численного исследования течения в радиаторе: а – структура течения с масляной стороны; б – поле ско-
ростей с масляной стороны в радиаторе; в – поле скоростей в канале с турбулизаторами при течении масла; г – поле давлений 
в канале с турбулизаторами при течении масла 
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масла показал, что использование турбулизато-
ров увеличивает сопротивление теплообменной 
матрицы в 3.5 раза. 

Оценка аэродинамического сопротивления 
полномасштабной модели радиатора методами 
численного моделирования затруднена вследст-
вие сложности построения как полномасштаб-
ной модели воздушного тракта между 32 теп-
лообменными трубами с рассечными ребрами, 
так и необходимостью создания расчетной сет-
ки большой мощности. Однако эту оценку 
можно провести, используя модель пористого 
тела, в которой все мелкие элементы представ-
ляются пористыми вставками. Для замыкания 
модели необходимо привлечь данные по поте-
рям давления элементов радиатора, полученные 
в ходе экспериментальных исследований. Необ-
ходимо отметить, что проведение подобных ис-
следований целесообразно для оценки влияния 
радиатора на течение и теплообмен в составе 
энергоустановки. 

Для верификации результатов расчета было 
проведено экспериментальное исследование 
одиночной теплообменной секции оребренной 
плоской трубы длиной 300 мм с использовани-
ем экспериментального стенда (см. рис. 2). 

По результатам экспериментального иссле-
дования одиночной теплообменной оребренной 
плоской трубы ее тепловая мощность составля-
ет 2.88 кВт. Учитывая, что радиатор состоит из 
32 теплообменных труб, при допущении, что 
растекание масла из подводящего коллектора 
радиатора будет равномерным, тепловая мощ-
ность его должна составить 92.1 кВт, а перепад 
давления на ней при течении масла составил 
46 кПа (без учета коллекторов). 

Также был проведен теплогидравлический 
поверочный расчет трубчато-ребристого тепло-

обменника с использованием среднелогариф-
мического температурного напора на основе 
стандартной методики [14‒16] c учетом эффек-
тивности оребрения. По результатам расчетов с 
использованием инженерной методики тепло-
вая мощность радиатора составила 93.2 кВт, 
общее гидравлическое сопротивление радиато-
ра по масляному тракту с турбулизаторами по-
тока согласно инженерному расчету составило 
49.95 кПа. 

Сравнительный анализ результатов расчетов 
по инженерной методике, численному исследо-
ванию и экспериментальным данным показал 
удовлетворительное совпадение данных: тепло-
вая мощность радиатора по инженерному рас-
чету составила 93.2 кВт, по экспериментальным 
данным – 92.1 кВт, а по численному исследова-
нию – 97.1 кВт. Расхождение между экспери-
ментальными и расчетными данными не пре-
вышает 5% (рис. 14). 

Общее гидравлическое сопротивление радиа-
тора по масляному тракту с турбулизаторами 
потока по инженерному расчету составило 
49.95 кПа, по данным экспериментального ис-
следования – около 46 кПа, а по численному 
исследованию – 66.7 кПа. Разница составляет 
около 30%. Это связано с тем, что в инженер-
ной методике отсутствуют надежные зависи-
мости по расчету данных турбулизаторов при 
течении вязких жидкостей. Кроме этого, анализ 
полученных численных визуализаций течения в 
теплообменной матрице радиатора показывает, 
что нижняя часть радиатора практически не ра-
ботает (см. рис. 13), там находится застойная 
зона. В инженерной методике и при пересчете 
потерь давления от одиночной трубы масляного 
тракта ко всему радиатору принималось, что 
растекание масла по трубам в подводящем и 
отводящем коллекторах равномерное. 

 
Рис. 14. Сравнение результатов экспериментального, расчетного и численного исследования параметров ребристо-трубчатого 
радиатора аппарата воздушного охлаждения масла  
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По результатам расчета рекомендуется рас-
положить входной и выходной патрубки в диа-
метрально противоположных сторонах тепло-
обменника или сделать подводящий/отводящий 
патрубки радиатора переменного сечения по 
высоте с учетом изменения расхода масла при 
растекании по теплообменным каналам. 

Численные исследования  
эффективности работы аппарата  

воздушного охлаждения с радиаторами  
на основе оребренных плоских  

теплообменных труб 

Для эффективной работы винтовые и порш-
невые компрессоры используют масло опреде-
ленной вязкости и консистенции, которые зави-
сят от его температуры. При недостаточном 
охлаждении масла в компрессоре может 
начаться процесс его разложения, что негатив-
но скажется на работоспособности компрессор-
ного оборудования вплоть до выхода его из 
строя. Для уменьшения затрат на ремонт холо-
дильных компрессоров следует правильно 
спроектировать масляный контур. Стандартный 
масляный контур компрессорного оборудова-
ния любой конструкции включает в себя систе-
му контроля температуры масла, поэтому если 
температура выше установленной, то масло 
направляется в охладитель; если ниже, то по-
ступает в блок компрессора. 

 
Рис. 15. Аппарат воздушного охлаждения масла [17]: 1 – 
корпус; 2 – маслоохладитель с теплообменными секциями;  
3 – осевые вентиляторы с электроприводами; 4 – направля-
ющая перегородка; 5–7 – управляемые клапаны; 8 – канал 
рециркуляции; 9 – электронагреватель  

В работе [17] предложена конструкция аппа-
рата воздушного охлаждения масла (рис. 15), 
предназначенного для охлаждения масла, цир-
кулирующего в системе смазки компрессорных 
установок и газоперекачивающих агрегатов, 
функционирующих в условиях низких темпера-
тур. Конструкция позволяет обеспечить равно-
мерный прогрев охлаждающих секций масло-
охладителя этого аппарата за счет повышения 
эффективности процесса внутренней рецирку-
ляции как на стадии обеспечения предпусковых 
условий, так и в режиме работы аппарата воз-
душного охлаждения масла при низких темпе-
ратурах окружающего воздуха.  

Маслоохладитель для предлагаемого аппара-
та воздушного охлаждения масла предполагает-
ся изготавливать с использованием плоских 
оребренных теплообменных труб из алюминие-
вого сплава, получаемых методами экструзии и 
деформирующего резания. Схема и внешний 
вид пилотного образца теплообменной секции 
представлены на рис. 1.  

В работе [18] предложен метод расчета по-
верхности охлаждения радиатора, позволяю-
щий, во-первых, оценить пористость пучка труб 
в радиаторе и, во-вторых, учесть в расчетных 
формулах неравномерность теплооотдачи по 
глубине сердцевины радиатора. Используя эти 
идеи, на основе методов численного моделиро-
вания конвективного теплообмена была разра-
ботана и апробирована методика расчетов [19], 
применимая к широкому классу теплообмен-
ных аппаратов, включая аппараты воздушного 
охлаждения масла. Отличительной особен-
ностью методики является представление ореб-
ренной части теплопередающей поверхности в 
виде пористых вставок для исключения необ-
ходимости описания расчетной сеткой мелких 
пластин и ребер. Разработанная методика поз-
воляет уменьшить требования к оборудованию 
для численного моделирования и снизить время 
расчетов.  

Моделирование течения теплоносителя в по-
ристом теле описывается дополнительным сла-
гаемым в источниковом члене уравнения дви-
жения. Это слагаемое состоит из двух частей: 
первая часть описывает потери на трение, вто-
рая – инерционные потери.  

2
1
2i i i iS V C V Vµ

= + ρ
α

. 
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Поэтому при использовании модели пористо-
го тела необходимо задавать ряд параметров: 

‒ пористость ‒ доля объема пор в общем 
объеме пористого тела; 

‒ проницаемость α; 
‒ коэффициент сопротивления С2, который 

представляет собой коэффициент потерь на 
единицу длины вдоль направления течения 
теплоносителя; 

‒ коэффициент теплоотдачи «каркаса», вокруг 
которого будет формироваться пористое тело. 

В случае ламинарного течения теплоносите-
ля член, описывающий инерционные потери, 
пренебрежимо мал, и течение теплоносителя 
моделируется законом Дарси. В случае турбу-
лентного течения (и высоких скоростей) тепло-
носителя пренебрежимо малым является член, 
описывающий потери на трение, множитель С2 
можно рассматривать в зависимости от перепа-
да давления в виде 

2
21

2 i

pC
V

∆
=

ρ
. 

Таким образом, в случае турбулентного те-
чения теплоносителя для корректного исполь-
зования в численном моделировании модели 
пористого тела необходимо задать три величи-
ны: пористость, коэффициент сопротивления С2 
и коэффициент теплоотдачи «каркаса». Задание 
двух последних величин требует привлечения 
дополнительной информации, которая может 
быть получена либо из эксперимента, либо из 
литературных источников, например [20], либо 
путем численного моделирования.  

Однако стоит отметить, что задание коэффи-
циента сопротивления С2 и коэффициента теп-
лоотдачи «каркаса» в значительной степени за-
висит от ряда параметров, таких как форма 
входной и выходной границ, распределение 
скорости и температуры на входе в область, 
рассчитываемую с помощью модели пористого 
тела, материала «каркаса». Поэтому для полу-
чения более достоверных результатов при ис-
пользовании модели пористого тела есть смысл 
представлять область, моделируемую с помо-
щью модели пористого тела, в виде зон с по-
добными параметрами набегающего потока.  

На первом этапе была проведена верифика-
ция расчетной модели и алгоритма численного 
решения с использованием экспериментальных 
данных, описанных выше. Объектом, позво-

лившим верифицировать расчетный алгоритм, 
являлась модель теплообменной матрицы (яд-
ра) маслоохладителя аппарата воздушного 
охлаждения масла, сконструированная на основе 
одного из вариантов геометрии плоских ореб-
ренных теплообменных труб из алюминиевого 
сплава, получаемых методами экструзии и де-
формирующего резания. Модель теплообмен-
ной матрицы (ядра) маслоохладителя аппарата 
воздушного охлаждения масла внешне омыва-
лась потоком воздуха, внутри нее было реали-
зовано течение масла. CAD-модель теплооб-
менной матрицы (ядра) маслоохладителя пока-
зана на рис. 16. 

Решались уравнения Навье–Стокса, осреднен-
ные по Рейнольдсу, уравнение неразрывности и 
уравнение энергии, сформулированное в терми-
нах энтальпии. Для замыкания уравнений Рей-
нольдса была использована k-ω модель переноса 
сдвиговых напряжений Ментера в стандартной 
формулировке [21] совместно с пристеночной 
функцией Standart Scaleble, использование кото-
рых показали результаты расчета, наиболее близ-
кие к полученным экспериментальным данным.  

В процессе решения сходимость задачи кон-
тролировалась ранее установленным уровнем не-
вязок. Требуемая сходимость и установление по-
стоянных значений основных интегральных па-
раметров достигалась в пределах 1000 итераций. 

Теплофизические свойства воздуха задава-
лись для плотности – согласно закону несжима-
емого идеального газа, для вязкости – согласно 
закону Сазерленда, для коэффициента теплопро-
водности – полиномиальной зависимостью от 
температуры. Теплофизические свойства масла – 
в виде кусочно-линейных зависимостей.  

 
Рис. 16. CAD-модель теплообменной матрицы (ядра) масло-
охладителя аппарата воздушного охлаждения масла  



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №11 

 

 

496 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

Задача решалась в сопряженной постановке. 
Задавались следующие граничные условия: 
среднемассовые расходы на входе в контур 
воздуха и в контур масла; условие нулевого 
среднеинтегрального давления на выходах из 
контуров воздуха и масла; коэффициенты по-
ристости характерной части контура воздуха; 
коэффициенты проницаемости секции; темпе-
ратура на входе в контур воздуха и в контур 
масла. Стенки корпуса аппарата воздушного 
охлаждения масла предполагались теплоизоли-
рованными. Для замыкания модели пористого 
тела использованы материалы исследований 
потерь давления и тепловой эффективности 
(мощности) ядра маслоохладителя в зависимос-
ти от расхода в различных секциях. В ядре теп-
лообменника маслоохладителя для моделирова-
ния процесса теплопередачи между контурами 
внешнего воздуха и масла и для учета неравно-
мерности распределения скорости теплоносите-
лей на входе в ядро маслоохладителя, вследст-
вие наличия в тракте коллекторов, перегород, 
канала рециркуляции и клапанов, была исполь-
зована модель теплообменного аппарата двой-
ной ячейки (dual cell heat exchanger model). 

Результаты численного моделирования пока-
зали, что потери полного давления по воздуш-
ному тракту выше экспериментальных на 4.2%; 
по тракту масла – ниже экспериментальных на 

1.3%; оцененная в численном моделировании 
тепловая мощность оказалась ниже экспери-
ментально полученной на 0.4%, что позволяет 
считать разработанный подход корректным. 

Для численного моделирования теплогид-
равлических характеристик всего блока аппара-
та воздушного охлаждения масла создана трех-
мерная CAD-модель, представленная на рис. 17. 

Для исключения влияния граничных условий 
на гидродинамические, газодинамические и 
тепловые процессы в блоке охлаждения 
(рис. 18, а) расчетная модель дополнена вход-
ной и выходной областью. 

Для создания расчетной сетки блока охлаж-
дения (блока маслоохладителя) использовался 
сеточный генератор ANSYS Mehing. Вращение 
вентиляторов имитировалось вращающейся сис-
темой координат. Итоговая конечно-объемная 
сетка состояла из ~20 млн тетрагексагональных 
и гибридных элементов (рис. 18, б). Макси-
мальный размер ячейки поверхностной сетки 
составлял 10 мм. Максимальный размер объем-
ной ячейки составлял 10 мм, минимальный – 
1 мм. Для корректного описания всех особен-
ностей геометрии элементов блока маслоохла-
дителя при разработке расчетной сетки приме-
нялась опция локального сгущения. Для описа-
ния пограничного слоя потока воздуха в при- 
стеночных областях генерировался пятиуров-

 
Рис. 17. Трехмерная конструкторская твердотельная модель элементов аппарата воздушного охлаждения масла  

 
Рис. 18. Расчетная трехмерная CAD-модель элементов аппарата воздушного охлаждения масла с дополнительными входной 
и выходной областями (а) и фрагмент расчетной сетки блока охлаждения (б) 
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невый слой, состоящий из призматических яче-
ек, с коэффициентом роста 1.2. 

Результаты численного моделирования пока-
зали, что часть потока воздуха равномерно про-
ходит через маслоохладитель, далее направля-
ется в зону вентиляторов, образуя застойные 
зоны в нижней и верхней задней частях аппара-
та воздушного охлаждения масла (выделены 
черным овалом, рис. 19, а).  

Эти застойные зоны вносят незначительный 
вклад в потери давления по воздушному тракту. 
Распределение скорости по высоте маслоохла-
дителя имеет однородный характер, за исклю-
чением участка, расположенного в нижней час-
ти маслоохладителя, формируя в этой области 
значения скорости ниже среднего из-за влияния 
формы и расположения нижнего коллектора. 
Неравномерное распределение скорости возду-
ха по высоте маслоохладителя (рис. 19, в) при-
водит к неравномерности распределения темпе-
ратуры в аппарате воздушного охлаждения 
масла (рис. 19, б, г) и снижению его тепловой 
мощности.  

Результаты дальнейшего численного моде-
лирования с измененной конструкцией воздуш-
ного тракта показали, что ликвидация выявлен-
ных конструктивных недостатков воздушной 
тракта аппарата воздушного охлаждения масла 
позволяет повысить тепловую мощность мас-
лоохладителя на 19%.  

Исходя из полученных результатов численно-
го исследования предложено установить масло-
охладитель с бóльшей площадью теплообмена. 

Также было проведено численное исследова-
ние теплогидравлических характеристик при па-
раллельном подключении двух теплообменных 
секций (ядер) маслоохладителя в составе аппара-
та воздушного охлаждения масла. Полученные 
результаты показали, что данное техническое 
решение не дает требуемого результата: тепловая 
мощность маслоохладителя вследствие выявлен-
ных конструктивных недостатков воздушного 
тракта аппарата воздушного охлаждения масла 
на 10.6% меньше проектного значения.  

Однако результаты проведенного численно-
го исследования позволили сформулировать 
ряд рекомендаций по изменению воздушного 
тракта аппарата воздушного охлаждения масла, 
что поставило задачи для проведения дальней-
ших численных исследований. В частности, 
предложено установить новые лопатки венти-
ляторов для повышения их производительнос-
ти, изменить конструкцию выходного воздуш-
ного клапана (жалюзи), исключив перегородку, 
частично затеняющую проходное сечение ниж-
него вентилятора, изменить геометрию нижнего 
коллектора маслоохладителя с целью обеспече-
ния равномерного профиля скорости на входе в 
охлаждающие секции. Возможным техничес-
ким решением может быть увеличение общей 
производительности маслоохладителя за счет 
последовательной схемы подключения тепло-
обменных секций (ядер). Однако это приведет к 
увеличению гидродинамического сопротивле-
ния и, как следствие, снижению расхода через 
масляный насос. 

 
Рис. 19. Линии тока (а), изотермы (б), поле скоростей (в) и поле температур (г) в воздушном тракте аппарата воздушного 
охлаждения масла  
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Таким образом, в работе апробирована мето-
дика расчетов, применимая к трубчато-реб-
ристым и пластинчато-ребристым теплообмен-
ным аппаратам, отличительной особенностью 
которой является представление оребренной 
части теплопередающей поверхности в виде 
пористых вставок. Разработанная методика 
позволяет уменьшить требования к оборудова-
нию для численного моделирования и снизить 
время расчетов. Данный подход был использо-
ван при расчете радиаторов систем охлаждения 
[19], охладителей наддувочного воздуха, тепло-
обменников систем кондиционирования и вен-
тиляции кабин прототипов автотранспортных 
устройств [22] (рис. 20). Результаты численного 
моделирования находятся в хорошем соответ-

ствии с результатами эксперимента, расхожде-
ние составляет 2‒7%.  

Результаты проведенных газодинамических 
расчетов позволили оценить распределение ло-
кальных характеристик, таких как распределе-
ние температуры теплоносителя по фронталь-
ной части теплообменника, определение зас-
тойных зон и зон перегрева и, как следствие, 
эффективности организации распределения по-
тока теплоносителя и теплообмена в подкапот-
ном пространстве транспортных средств 
(рис. 21). Представленные распределения ло-
кальных параметров позволяют эффективно 
сформировать подкапотное пространство с це-
лью оптимизации распределения потока возду-
ха для повышения эффективности охлаждения. 

 
Рис. 20. Расчетная модель подкапотного пространства: а – вертикальное сечение расчетной сетки подкапотного простран-
ства; б – расчетная сетка блока охлаждения с максимальным размером элементов 5 мм; в – результаты интеграции расчетной 
сетки элементов блока охлаждения в расчетную сетку подкапотного пространства 

 
Рис. 21. Поля скоростей (а) и температуры (б) внешнего воздуха в среднем сечении охладителя наддувочного воздуха, поле 
скоростей (в) и температуры (г) внешнего воздуха в среднем сечении радиатора транспортного средства; линии тока (д), поля 
скоростей (е) и температур (ж) в среднем сечении внешнего воздуха, проходящие через выход радиатора  
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Заключение  

1. В работе проведен анализ пассивного ме-
тода воздействия на пристенную область теп-
лопередающей поверхности за счет оребрения 
ресурсоэффективным (безотходным) методом 
деформирующего резания для повышения энер-
гетической эффективности воздухоохлаждае-
мых теплообменников. На основе различных 
критериев эффективности проведен и обосно-
ван выбор геометрических параметров тепло-
обменной поверхности (оребрения) образцов 
теплообменной секции аппарата воздушного 
охлаждения, обеспечивающих при фиксирован-
ных энергозатратах приводной техники аппара-
та воздушного охлаждения масла наилучшие 
показатели. 

2. По результатам выполненных инженерных 
и численных исследований и частичного со-
поставления с данными экспериментальных ис-
следований можно сделать вывод, что исполь-
зование численных методов исследования поз-
воляет надежно и точно прогнозировать тепло-
гидравлические характеристики трубчато-реб-
ристых масляных радиаторов без проведения 
дорогостоящих и трудозатратных натурных ис-
пытаний создаваемых образцов оборудования. 
При этом результаты численных исследований 
предсказывают не только интегральные харак-
теристики, но и позволяют визуализировать 
протекающие процессы и обосновать принятые 
инженерные решения. 

3. На основе методов численного моделиро-
вания конвективного теплообмена разработана 
и апробирована методика расчетов, применимая 
к широкому классу теплообменных аппаратов, 
в том числе состоящих из секций оребренных 
плоских труб, полученных методом экструзии с 
последующей обработкой методом деформи-
рующего резания. Отличительной особенно-
стью методики является представление ореб-
ренной части теплопередающей поверхности в 
виде пористых вставок. Разработанная методи-
ка позволяет уменьшить требования к оборудо-
ванию для численного моделирования и сни-
зить время расчетов. Результаты численного 
моделирования находятся в хорошем соответ-
ствии с результатами эксперимента. 

4. Проведенные численные исследования 
теплогидравлических характеристик аппарата 
воздушного охлаждения масла показали несо-
ответствие проектным значениям по тепловой 

мощности и выявили причины этого несоответ-
ствия. Предложено техническое решение для 
другой компоновки маслоохладителя в аппара-
те воздушного охлаждения масла.  

5. Проведены численные исследования по 
определению теплогидравлических характери-
стик аппарата воздушного охлаждения масла с 
двумя параллельно подключенными секциями 
маслоохладителей. Результаты показали несо-
ответствие проектным значениям по тепловой 
мощности. 

6. Результаты численных исследований поз-
воляют на основе анализа изолиний скоростей, 
распределения локальных значений скоростей и 
температур, коэффициентов теплоотдачи опре-
делять эффективность теплообменного обору-
дования и влияние на него конструктивных 
особенностей агрегатов, взаимного расположе-
ния узлов и деталей трактов теплоносителей. 
Это позволяет четко определить расположение 
и разрабатывать рекомендации по дальнейшему 
совершенствованию компоновочных решений 
аппарата воздушного охлаждения масла для по-
вышения его тепловой эффективности и аэро-
динамического совершенства. Например, по 
предварительным оценкам ликвидация застой-
ных зон и неравномерного распределения ско-
рости воздуха по высоте маслоохладителя поз-
волит повысить тепловую мощность масло-
охладителя аппарата воздушного охлаждения 
масла на 19%. 
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Improving the reliability of prediction the thermal-hydraulic characteristics  
of fin-tube radiators of air cooling devices of power plants based  
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The aim of the work was to determine the efficiency of using flat finned tubes obtained by 
extrusion with subsequent processing by deforming cutting, and to test approaches for numeri-
cal calculation of a finned-tube oil radiator and an air cooling device for oil in power plants and 
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compressor stations. On the basis of various efficiency criteria, the choice of geometric parame-
ters of samples of the heat exchange section in the form of a finned flat tube for an air cooling 
device (ACD) was made and justified. Based on the results of numerical studies and partial 
comparison with experimental data, it can be concluded that the use of numerical research 
methods allows us to reliably and accurately predict the thermal-hydraulic characteristics of 
finned-tube oil radiators. Based on the methods of numerical simulation of convective heat 
transfer, a calculation method was developed and tested using the representation of the finned 
part of the heat transfer surface in the form of porous inserts. The developed method reduces the 
requirements for equipment for numerical modeling and reduces the calculation time. Numeri-
cal studies of the thermohydraulic characteristics of some developed types of ACD of oil 
showed a discrepancy with the design values for thermal power and revealed the reasons for this 
discrepancy. Based on numerical studies, a number of recommendations have been developed 
for further improvement of ACD of oil layout solutions to improve its thermal efficiency and 
aerodynamic perfection. 

Keywords: heat exchange, aero- and hydrodynamics, radiator, air cooler, finned heat ex-
change tube, experiment, numerical study, CFD. 
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The article proposes mathematical model of the heat transfer process in the two-phase mate-
rial with penetrating radiation absorbing inclusions in the sphere stratum form. The mathemati-
cal model being realized assumes thermal insulation of the spherical stratum external boundary 
and represents mixed problem for the system of two equations in the second order partial deri-
vations of parabolic type in the presence of thermal source in the system. The article indicates 
the difficulties of principal character, occurring while analytical solution of the problem under 
consideration using integral Laplace transform along the temporal variable. To cope with these 
occurred difficulties by application of the general theory of integral transforms, finite integral 
transform over the spatial variable for the two-layer area was developed. The obtained results 
are employed for finding an analytically closed solution of the problem represented by the 
mathematical model of the heat transfer process being studied in the two-phase material trans-
parent for radiation with absorbing inclusions in the form of the spherical stratum. 

Keywords: two-phase material, laser radiation, absorbing spherical inclusions, temperature 
field, integral transformation. 
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