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Технические науки Транспорт

В конструкциях транспортных и техноло�
гических машин исключительно важную и спе�
цифическую функцию выполняют рабочие теп�
лопередающие поверхности различных узлов
и агрегатов, например радиаторов системы ох�
лаждения двигателей внутреннего сгорания
(ДВС), отопителей, охладителей наддувочного
воздуха, конденсаторов и испарителей систем
кондиционирования, гильз цилиндров и пр.
Главное назначение этих поверхностей, которые
в этом смысле являются рабочими, заключает�
ся в обеспечении передачи тепловых потоков от
одной среды к другой через теплопередающую
стенку в заданных пределах, в соответствие со
значениями, установленными технической до�
кументацией.

В процессе функционирования, работоспо�
собность теплопередающих поверхностей сни�
жается под воздействием различных эксплуа�
тационных факторов [1], [2]. При исчерпании
резерва теплопередачи, заложенного на этапах
проектирования и производства, теплопереда�
ющая способность рабочих поверхностей теря�
ется и может быть восстановлена только при
условии выполнения соответствующих профи�
лактических или ремонтных воздействий. Оп�
ределение момента наступления предельного
состояния теплопередающих поверхностей на
практике осуществляется субъективно и толь�
ко по косвенным признакам.

Признаками ухудшения теплопередающей
способности поверхностей теплообмена, напри�
мер радиатора системы охлаждения ДВС, явля�
ются: перегрев двигателя, потеря мощности, уве�
личенный расход топлива (в среднем на 5–6%),
повышенный угар масла. Последствием перегре�
ва двигателя является повышенный износ эле�
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ментов цилиндропоршневой группы (ЦПГ), на�
рушение структуры металла, появление трещин
термической усталости, интенсивное старение
уплотнительных материалов и др.

Процесс теплоотдачи радиатора математи�
чески можно описать уравнением [1], [3]:

)( 21 ttFkQ −⋅⋅= ,                      (1)

где Q – тепловой поток (теплоотдача), Вт;
k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°С);
F – площадь теплообмена, м2;
t1, t2– температуры горячего и холодного

теплоносителей, °С.
В условиях эксплуатации теплоотдача ра�

диатора при равных условиях реализации теп�
ловой нагрузки изменяется в основном из�за
загрязнения теплопередающих поверхностей и
изменения формы каналов протока воздуха, что
приводит к изменению коэффициента теплопе�
редачи k, а вследствие этого меняется и темпе�
ратурный напор ∆t = t1 – t2. В таких условиях
уравнение теплопередачи (1) применимо лишь
в дифференциальной форме к элементу повер�
хности dF, а именно:

dFtkdQ ii ⋅⋅= ∆ .                      (2)
Общее количество теплоты, переданное

через всю поверхность, определяется интег�
ралом (2):

dFtkQ i

F

0

i ⋅⋅= ∫ ∆                        (3)

Как видно из формул (2) и (3), количе�
ство передаваемой теплоты при неизменной
площади поверхности охлаждения и достаточ�
но узком интервале значений температурно�
го напора зависит от коэффициента теплопе�
редачи k.
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Приведенные выше формулы расчета но�
сят прогностический характер и не отражают
особенности рабочего процесса в каждом конк�
ретном случае условий эксплуатации. Поэтому,
наряду с расчетно�аналитическими методами
определения тепловых характеристик теплооб�
менников, применяют экспериментальные ме�
тоды, основанные на калориметрических изме�
рениях теплофизических параметров в услови�
ях стационарной теплопередачи.

Температурно�динамические характерис�
тики систем охлаждения ДВС определяют в спе�
циализированных лабораториях [1], в которых
производятся натурные испытания с имитаци�
ей дорожно�климатических условий.

Существующие специализированные стен�
ды для оценки тепловой эффективности авто�
тракторных радиаторов (водяных и масляных)
и отопителей имеют в своей основе принцип
действия аэродинамической трубы.

Тепловые испытания теплообменников
проводятся согласно принятым методикам ис�
пытаний для различных видов теплообменной
аппаратуры. Регулировка температуры жид�
костного контура осуществляется при помощи
системы автоматического регулирования и
поддержания этой температуры на протяже�
нии периода испытаний. Температура возду�
ха в помещении лаборатории регулируется и
поддерживается автономной системой подго�
товки и подогрева его системой отопления на
уровне, обеспечивающем проведение испыта�
ний при изменении климатических условий
наружного воздуха. Расход воды определяется
для каждого испытуемого теплообменника пе�
ред началом испытаний в гидравлическом кон�
туре посредством расходомера. Перепад ста�
тического давления воды в теплообменнике
замеряется с помощью датчиков давления,
встроенных в гидравлический тракт на входе
и выходе из радиаторного модуля.

Регулировка скорости воздуха осуществля�
ется при помощи регулируемого дросселя в
аэродинамическом контуре.

Теплоотдача теплообменника определяет�
ся при заданных скоростях воздуха и расходе
воды (масла) в радиаторах при установившем�
ся тепловом режиме. Режим считается устано�
вившемся, если температура воды (масла) и
воздуха на входе в теплообменник и на выходе
из него оставалась неизменной при замерах че�

рез каждые 3 минуты. При этом производится
не менее 3–5 замеров.

Регулировка расхода наддувочного возду�
ха производится с пульта управления путём
плавного изменения оборотов вращения при�
вода нагнетателя. Нагрев наддувочного возду�
ха производится в нагревательной камере при
помощи нагревательных элементов.

По результатам проведённых испытаний
в зависимости от объекта испытаний опреде�
ляются:

– количество теплоты 
w

Q , отданное ради�
атором воздушному потоку водой:

)"t't(�GQ wwpww	w
−⋅⋅= ,                 (4)

где w	G  – массовый расход воды; кг/с;
pw�  – удельная теплоёмкость воды,

��� = 4,1868 
���

���

⋅ ;

w't  – температура воды на входе в радиа�
тор; К;

w"t – температура воды на выходе из ради�
атора; К;

– аэродинамическое сопротивление тепло�
обменника:


��

L

�

LL ppp −=∆ ,                          (5)
где 
�

Lp  и 
��

Lp – текущие значения давления воз�
духа на входе и выходе радиатора, Па;

– гидравлическое сопротивление теплооб�
менника: гидравлическое сопротивление водяно�
го радиатора Wp∆ , определяется разностью дав�
ления воды на входе и на выходе из радиатора:


��

W

�

WW ppp −=∆ ,                         (6)

где 
�

Wp  и 
��

Wp  – текущие значения давления
воды на входе и выходе радиатора, Па;

– коэффициент теплопередачи:

��lg Ft

Q
k

⋅
=

∆
,                                 (7)

где Q = 
w

Q – теплоотдача теплообменника, кВт;

Fохл – поверхность охлаждения теплообмен�
ника, м2;

Dtlg – средне логарифмический температур�
ный напор, К.

LW

LW

LWLW
lg

"t't

't"t
lg3,2
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t

−
−⋅

−−−=∆ ,                (8)

где W"t  – температура жидкости на выходе из
теплообменника, К;
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L't  – температура воздуха на входе в тепло�
обменник, К;

W't  – температура жидкости на входе в теп�
лообменник, К;

L"t  – температура воздуха на выходе из теп�
лообменника, К;

– объёмный коэффициент:

Vt

Q
k

lg
V ⋅

=
∆

,                              (9)

где V – объём сердцевины теплообменника, м3.
– массовый коэффициент:

mt

Q
K

lg
m ⋅

=
∆

,                           (10)

где m – масса сердцевины теплообменника, кг.
После проведения испытаний составляет�

ся таблица результатов испытаний теплообмен�
ников или акт испытаний.

При необходимости строятся графики за�
висимостей: Q = f(VL); ∆PL = f(VL); k = f(VL);
K = f(VL; KV = f(VL); Km = f(VL); Q = f(GW)
Q = f(∆РL) и другие.

Испытания теплообменников вышеописан�
ным методом повышают достоверность инфор�
мации о рабочих процессах теплообменников,

однако требуют значительного количества вре�
мени, трудозатрат и энергии, так как система
должна войти в тепловое равновесие.

В Оренбургском государственном уни�
верситете проводятся НИОКР по исследова�
нию нового, ресурсосберегающего метода ис�
пытания теплообменников на этапах их жиз�
ненного цикла [5], [6], [7]. Для реализации ме�
тода создан экспериментальный диагности�
ческий стенд определения теплотехнических
параметров теплообменной аппаратуры,
принципиальная схема которого представле�
на на рисунке 1.

Стенд испытаний модулей теплообменной
аппаратуры СИМТА�1 (в дальнейшем – стенд)
предназначен для определения параметров ра�
бочего процесса теплообменной аппаратуры в
формате радиаторного модуля с размером
фронта 250×250 мм. Технические характерис�
тики стенда приведены в таблице 1.

Для автоматической регистрации и обра�
ботки параметров рабочего процесса, стенд ос�
нащен программно�аппаратным комплексом,
принципиальная схема которого представлена
на рисунке 2.

Стенд позволяет регистрировать и опреде�
лять следующие параметры рабочего процесса
теплообменников:

– теплоотдачу с выводом в табличные дан�
ные и построением графика зависимости
Q = f(VL) в логарифмических координатах, кВт;

– энергию, затрачиваемую в процессе ис�
пытаний, кВт�ч;

– коэффициент теплопередачи (теплоотда�
чи), Вт/(м2 °С);

– температуру воды, воздуха на входе�вы�
ходе, °С;

– температурный напор (среднелогариф�
мический), °С;

– скорость воздушного потока, м/с;
– массовый расход воздуха, кг/с;
– аэродинамическое сопротивление тепло�

обменника, Па;
– гидравлическое сопротивление теплооб�

менника, кПа.
Время непрерывной регистрации: до 12 ча�

сов.
Рабочий диапазон теплового потока –

0…40 кВт.
Рабочий диапазон измеряемого темпера�

турного напора – 0…110 °С.

1 – рама, 2 – корпус стенда, 3 – парогенератор (находится
внутри корпуса), 4 – водяной насос, 5 – вентилятор,
6 – расширительная емкость (находится внутри корпу�
са), 7 – шкаф управления вентилятором, 8 – расходомер,
9 – воздуховод (аэродинамическая труба), 10 – гидрав�
лический контур, 11 – радиаторный модуль

Рисунок 1. Общий вид стенда
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Предел основной приведенной погрешнос�
ти измерения температуры – не более 1%, теп�
лового потока – не более 2%.

Для обеспечения регистрации перечислен�
ных выше диагностических параметров, в со�
став диагностического комплекса включены:

1) электрический трехфазный генератор
тепловой нагрузки (электропарогенератор)
переменного тока 220/380 В, 50 Гц;

2) функциональные аппаратные модули
ИВК, в том числе:

– датчики (Д) температуры теплоносителей;

– измерительные преобразователи (ИП)
температуры;

– измерительный преобразователь актив�
ной мощности;

– устройство связи с объектом (УСО);
3) программное обеспечение для персональ�

ного компьютера (ПК), обеспечивающие при�
ем, обработку, графическое представление и до�
кументирование результатов измерений;

4) сопутствующие устройства;
5) сопрягающие устройства.
Передача теплоты в исследуемых теплооб�

менных устройствах (радиаторных модулях)
производится между двумя теплоносителями,
разделенными твердой стенкой. С внутренней

Таблица 1. Технические характеристики стенда
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Рисунок 2. Структурная схема измерительно�вычислительного комплекса стенда
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стороны радиаторного модуля в качестве теп�
лоносителя используется вода, с внешней сто�
роны теплоносителем является воздух, прохо�
дящий по аэродинамической трубе.

Движение теплоносителей через каналы ис�
следуемого теплообменника обеспечивается водя�
ным насосом (для внутреннего теплоносителя –
воды) и вентилятором (для внешнего теплоноси�
теля – воздуха). При этом для создания направ�
ленного движения воздушного потока в конструк�
ции стенда используется аэродинамическая труба.

В конструкции стенда предусмотрена воз�
можность устанавливать скорость движения
воздушного потока на заданном уровне. Это
достигается путем переключения режимов час�
тоты вращения вентилятора.

Нагрев воды в гидравлическом контуре
производится парогенератором.

Температура внешнего теплоносителя ре�
гистрируется при помощи датчиков, установ�
ленных внутри аэродинамической трубы (до и
после радиаторного модуля по ходу движения
теплоносителя).

Температура внутреннего теплоносителя
регистрируется при помощи датчиков, установ�
ленных внутри гидравлического контура (до и
после радиаторного модуля по ходу движения
теплоносителя).

Для контроля массового объема теплоно�
сителя прошедшего через теплообменник ис�
пользуется прибор контроля расхода воды –
расходомер.

По разности температур теплоносителей на
входе и выходе из радиатора производится оцен�
ка эффективности теплоотдачи того или иного
радиаторного модуля (при одинаковых услови�
ях проведения эксперимента).

Управляющая программа функционирует
на персональных компьютерах со стандартным
набором периферийных устройств в среде опе�
рационных систем Windows 95/98, Windows NT,
Windows XP.

Программа имеет стандартный пользова�
тельский интерфейс. Главное меню программы
позволяет выполнять:

1) работу с файлами, в которых записаны
результаты регистрации;

2) настройку каналов МВА 8, настройку
основных параметров ТРМ210, выбор COM�
порта;

3) настройку отображения графиков;
4) настройку градуировочной характерис�

тики датчика массового расхода воздуха.
Регистрации измеряемых параметров вы�

полняется в реальном времени через каждую
секунду. В процессе регистрации и после ее за�

Рисунок 3. Интерфейс управляющей программы с формой отчета в виде графиков
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вершения пользователь имеет возможность
анализировать полученные результаты. При
этом допускается изменение масштаба по вре�
мени и регистрируемым параметрам на любом
интересующем пользователя интервале. Во
время работы данные обрабатываются и ото�
бражаются на графиках. Текущие значения рас�
четных величин также выводятся в окне про�
граммы. Форма отчета содержит заголовок с
информацией о модели радиатора, графики и
таблицу с данными, полученными при испыта�
ниях. Форма отчета представлена на рисунке 3.

Таким образом, по результатам проведен�
ного исследования можно заключить следую�
щее. Разработан новый метод определения теп�
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мичностью, быстродействием, удобством обра�
ботки результатов испытаний, наглядностью и
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