
Системы Методы Технологии. А.М. Альмохаммад и др. К оценке эффективности … 2017 № 4 (36) с. 67-70 

67 

УДК 62-713.4                                                                                                            DOI: 10.18324/2077-5415-2017-4-67-70 
 

К оценке эффективности охлаждения элементов гидропривода 
с устройством орошения 
 
А.М. Альмохаммада, Е.А. Сорокинb, Н.П.Куликоваc 

 
Сибирский федеральный университет, ул. Киренского 26а, Красноярск, Россия 
аmr.omar10@mail.ru, besorokin@sfu-kras.ru, canta_nastya@mail.ru 
Статья поступила 20.09.2017, принята 9.10.2017 
 

Предложена конструкция теплообменного устройства, состоящая из верхнего и нижнего коллекторов, соединенных ме-
жду собой теплообменными трубками, и вентилятора, работающего в автоматическом режиме. Для более эффективной 
теплоотдачи устройство оснащено дополнительной системой наружного водяного орошения. Для оценки влияния конструк-
тивных параметров теплообменника на интенсивность охлаждения рабочей жидкости сформирована математическая мо-
дель, в структуре которой учтена теплоотдача на внутренней поверхности трубы, а также от рабочей жидкости к стен-
ке, от пучков оребрённых труб при обдуве и наружной поверхности оребрённой трубы за счет орошения. Параметры гидро-
привода рассматриваются как сосредоточенные, а численные характеристики параметров — как усредненные по простран-
ственным координатам. Показано, что при орошении теплообменной поверхности водой температура охлаждаемой жидко-
сти на выходе из теплообменника снижается на 10–20 °С по сравнению с «сухим» способом. 
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The construction of a heat exchanger consisting of upper and lower collectors, interconnected by heat exchange tubes, and a fan 
operating in an automatic mode, is proposed. For more efficient heat dissipation the device is equipped with an additional system of 
external water irrigation. To assess the effect of the structural parameters of the heat exchanger on the cooling fluid cooling intensity, a 
mathematical model is formed. The structure of the mathematical model takes into account the heat transfer on the inner surface of the 
tube, the heat transfer from the working fluid to the wall, the heat transfer from bundles of finned tubes during blowing, and heat trans-
fer on the outer surface of the finned tube due to irrigation.  Hydraulic drive parameters are considered to be concentrated, and numer-
ical characteristics of the parameters - as averaged over spatial coordinates. It is shown that when the heat exchange surface is irri-
gated with water, the temperature of the cooled liquid at the outlet from the heat exchanger is reduced by 10-20 °C in comparison with 
the "dry" method. 
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Введение 
Перегрев рабочей жидкости гидрофицированных 

машин в условиях высоких температур и интенсивной 
эксплуатации приводит к снижению вязкости, возрас-
танию объемных потерь привода и снижению его объ-
емного КПД. Кроме того, наблюдается интенсивный 
износ пар трения вследствие снижения смазывающей 
способности рабочей жидкости. Встроенные системы 
охлаждения не всегда могут обеспечить рациональный 
температурный режим [1, 2, 3, 4, 5]. 

Общие положения. Постановка задачи. На основе 
анализа методов и средств интенсивного отвода тепла 
от основных элементов гидропривода предложены  
схема конструкции теплообменного устройства и мате-
матическая модель, определяющая распределение ос-
новных тепловых потоков [6,7]. Дополнительные труб-
ки калорифера обеспечивают более интенсивный отвод 

тепла и, в конечном счете, более эффективную работу 
теплообменника, направленную на рационализацию 
температурного режима гидравлического привода в 
целом и повышение эффективности его работы при 
эксплуатации в условиях высоких температур [8]. 

Построение математической модели. В основу 

модели оценки температуры рабочей жидкости жТ  в 

функции времени (τ) и конструктивных параметров 
гидропривода положена формула [9]: 
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где ГПC  — средняя удельная теплоемкость материалов, 
гидрооборудования и рабочей жидкости; 

ГПQ — тепловой 

поток, выделяемый гидроприводом; 
тQ — тепловой 
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поток, выделяемый теплообменным устройством; 0Т — 

температура окружающей среды; ГПK — коэффициент 

теплопередачи; ГПF — площадь теплоотдачи; mгп — масса 
гидропривода и рабочей жидкости. 

Для условий регулирования температуры привода 
с теплообменным устройством зависимость для опре-
деления жТ  должна быть скорректирована. При этом 
необходимо учесть теплоотдачу на внутренней по-
верхности трубы, от рабочей жидкости к стенке, теп-
лоотдачи от пучков оребрённых труб при обдуве, а 
также на наружной поверхности оребрённой трубы за 
счет орошения. 

Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности 
трубы теплообменника определяется на основе числа 
Нуссельта при ламинарном режиме течения жидкости в 
трубах [9, 10, 11, 12]: 

14,0

ж

с3

1
1

55,1

−

µ

µ
⋅














⋅⋅= 








l
г

D
г

Pe
г

Nu .     (2) 

Коэффициент теплоотдачи от рабочей жидкости к 
стенке теплообменника при ламинарном режиме тече-
ния жидкости в трубах:  

г
D

гг
Nu

11
λ⋅

=α .      (3) 

Число Пекле при ламинарном течении жидкости в 
трубах: 
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Число Нуссельта при орошении пучков оребрённых 
труб: 
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Коэффициент теплоотдачи от пучков оребрённых 
труб при обдуве теплообменника: 

221 D
д
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=α .      (6) 

Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхно-
сти оребрённой трубы за счет орошения [11, 13, 14,15]: 
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Суммарный коэффициент теплоотдачи при обтека-
нии пучка оребрённых труб: 

22212 α+α=α ,   (8) 

где 21α
 
— коэффициент теплоотдачи при обтекании 

пучка оребрённых труб с учетом теплообмена; 22α
 
— 

коэффициент теплоотдачи при обтекании пучка ореб-
рённых труб за счет орошения. 

Коэффициент теплопередачи через стенку теплооб-
менника [11]: 
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где �вн — площадь внутренней поверхности трубы; �гп 
— площадь оребрённой поверхности; E — коэффици-
ент эффективности. 

В результате исследования математической модели 
получены зависимости [9, 16, 17, 18] (рис. 1–6) тепло-
производительности теплообменника, температуры 
охлаждаемой жидкости на выходе и мощности насоса 
от расхода жидкости через теплообменник. Расчеты 
проведены для двух случаев: первый — без орошения 
поверхности водой, второй — при орошении наружной 
поверхности теплообменника охлаждающей водой. 

 

 
Рис. 1. Зависимость температуры рабочей жидкости без учета и с учетом орошения на выходе из теплообменника от подачи 
насоса. Средняя температура на входе в теплообменник без орошения, 0С: 1 — 100; 2 — 90; 3 — 80; 4 — 70; 5 — 60;        6 — 
50. Средняя температура на входе в теплообменник с орошением, 0С: 7 — 50; 8 — 60; 9 — 70; 10 — 80; 11 — 90; 12 — 100 
(без учета орошения: ––––; с учетом орошения: ------). 
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Рис. 3. Зависимость мощности насоса и температуры рабочей 
жидкости с учетом орошения на выходе из теплообменника 
от подачи насоса. Средняя температура на входе в теплооб-
менник с орошением, 0С: 1 — 100; 2 — 90; 3 — 80; 4 — 70;    
5 — 60; 6 — 50. Мощность насоса при средней температуре 
на входе в теплообменник, 0С, при 7 — 50; 8 — 60; 9 — 70; 
10 — 80; 11 — 90; 12 — 100. 

 

 
Рис. 4. Зависимость массового расхода и температуры рабо-
чей жидкости без учета орошения на выходе из теплообмен-
ника от подачи насоса. Средняя температура на входе в теп-
лообменник без орошения, 0С: 1 — 100; 2 — 90; 3 — 80;        
4 — 70; 5 — 60; 6 — 50. Массовый расход при средней тем-
пературе на входе в теплообменник, 0С, при 7 — 100; 8 — 90; 
9 — 80; 10 — 70; 11 — 60; 12 — 50. 

 

 
Рис. 5. Зависимость массового расхода и температуры рабо-
чей жидкости с учетом орошения на выходе из теплообмен-
ника от подачи насоса. Средняя температура на входе в теп-
лообменник с орошением, 0С: 1 — 100; 2 — 90; 3 — 80;          
4 — 70; 5 — 60; 6 — 50. Массовый расход при средней    

температуре на входе в теплообменник, 0С, при 7 — 100; 8 — 
90; 9 — 80; 10 — 70; 11 — 60; 12 — 50. 
 

 
Рис. 6. Зависимость теплового потока теплообменника без 
учета и с учетом орошения от подачи насоса. Тепловой поток 
при средней температуре на входе в теплообменник без оро-
шения, 0С: 1 — 100; 2 — 90; 3 — 80; 4 — 70; 5 — 60; 6 —50. 
Тепловой поток при средней температуре на входе в тепло-
обменник с орошением, 0

С: 7 — 100; 8 — 90; 9 — 80; 10 — 
70; 11 – 60; 12 — 50. 
 

В результате исследования математической моде-
ли получены зависимости теплопроизводительности 
теплообменника, температуры охлаждаемой жидко-
сти на выходе, мощности насоса от расхода жидкости 
через теплообменник [19, 20]. 

Расчеты проведены для двух случаев: первый — без 
орошения поверхности водой, второй — при орошении 
наружной поверхности теплообменника охлаждающей 
водой (в экспериментальных исследованиях применя-
лась дистиллированная вода комнатной температуры). 

Заключение 
Сравнительный анализ показывает, что при ороше-

нии поверхности водой разность температур рабочей 
жидкости между входом и выходом из теплообменника 
и теплопроизводительность увеличиваются в зависи-
мости от расхода в 3–4 раза. 

Таким образом, представляется возможным повы-
шение эффективности охлаждения элементов гидро-
привода путем увеличения производительности тепло-
обменника за счет устройства орошения. Применение 
орошающего устройства позволяет повысить объемный 
КПД и снизить температуру рабочей жидкости до оп-
тимального значения, что будет способствовать увели-
чению срока эксплуатации гидросистемы. 
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