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Общая постановка задачи и ее связь с научно-

практическими задачами. В жидкостных системах 

охлаждения поршневых и комбинированных двигате-

лей в качестве теплоносителя используются специ-

ально подготовленная вода и растворы этиленгликоля 

типа «Тосол» различных марок.  

Интенсивность теплоотвода, плотность тепловых 

потоков и теплонапряженное состояние охлаждаемых 

деталей существенно зависят от состава охлаждаю-

щей жидкости и ее теплофизических свойств. Тепло-

вое и теплонапряженное состояния двигателей оказы-

вают определяющее влияние на их ресурс и эконо-

мичность. От этих показателей зависит режим смазки 

и угар масла, интенсивность изнашивания в сопряже-

нии втулка цилиндра - поршневая группа, ресурс кла-

панов, образование трещин в крышках и втулках ци-

линдров, донышках, интенсивность эрозионно-

коррозионых разрушений омываемых водой поверх-

ностей втулок и блоков цилиндров и накипеобразова-

ние в зарубашечном пространстве. 

Для обеспечения эксплуатационной надежности 

двигателей необходимо учитывать влияние состава 

теплоносителя на термические напряжения в деталях. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Исследования альтернативных жидкостей [1], таких 

как дизельное топливо, масло М10Г2, метиловый 

спирт, фреон-12, антифризы А-40 и А-65, ртуть, на-

трий, сплав 75% калия и 25% натрия, показало, что 

вода по своим теплогидравлическим характеристикам 

превосходит все остальные жидкости. Применение 

некоторых из исследованных теплоносителей сопря-

жено также со значительными трудностями или недо-

пустимо с точки зрения экологии. Это позволяет ут-

верждать, что в обозримом будущем вода останется 

основным теплоносителем систем охлаждения благо-

даря  своим уникальным свойствам, которые могут 

быть усовершенствованы путем введения присадок. 

Наиболее перспективными являются присадки хими-

ческого типа, введение которых в небольших концен-

трациях в охлаждающую воду позволяют  предотвра-

тить накипеобразование, ингибировать кавитационно-

коррозионные разрушения. Необходимо отметить, что 

в состав современных многофункциональных приса-

док входят поверхностно - активные вещества (ПАВ) 

и водорастворимые полимеры, способные существен-

но изменить теплофизические свойства воды [2] за 

счет изменения структуры потока и характеристик 

пограничного слоя жидкости. 

Цель исследований. Целью исследований является  

оценка влияния присадок к охлаждающей жидкости 

на теплонапряженное состояние деталей ДВС. 

Результаты исследований. На первом этапе иссле-

дований проводились испытания охлаждающих жид-

костей, представляющих собой водные растворы по-

верхностно-активных веществ (ПАВ) и высокополи-

меров. Присадки способны как увеличить, так и 

уменьшать коэффициент теплоотдачи в жидкость в 

зависимости от характера теплообмена и скорости 

течения теплоносителя. Уменьшения коэффициента 

теплоотдачи к перераспределению составляющих те-
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плового баланса двигателя, уменьшению доли тепло-

ты, отводимой охлаждающей жидкостью, уменьше-

нию удельного эффективного расхода топлива [3]. 

Для оценки теплового состояния цилиндровой втулки 

двигателя 2Ч 10,5/13 (Ne = 18,5 кВт, n=1500 мин-1) 

проводилось ее термометрирование, при этом исполь-

зовались хромель-копелевые термопары. Надежность 

современных двигателей в значительной степени оп-

ределяется уровнем механической напряженности и 

уровнем механической напряженности и уровнем те-

плонапряженности деталей цилиндропоршневой 

группы. По механическим напряжениям данные дета-

ли обладают достаточным запасом прочности. Уро-

вень теплонапряженности двигателей в процессе экс-

плуатации может превышать предельно-допустимые 

нормы. Это приводит к выходу из строя деталей ци-

линдропоршневой группы, поэтому оценка теплона-

пряженного состояния деталей этой группы является 

необходимым условием обеспечивающим эксплуата-

ционную надежность двигателей. 

Ведущие двигателестроительные фирмы «МАН», 

«Бурмейстер и Вайн», «Доксфорд» используют для 

оценки теплонапряженности собственные критерии, 

которые могут быть применены только к двигателям 

близким по конструкции и сходным по параметрам 

рабочего процесса. Более универсальным является 

параметр предложенный в работах [4, 5]. Недостатком 

этих критериев является то, что они не учитывают 

влияние теплофизических свойств охлаждающих 

жидкостей на теплонапряженность. Поэтому при вы-

полнении расчетов в данной работе в качестве крите-

рия выбрано температурное напряжение втулок ци-

линдров [6], прямо пропорциональное изменению 

перепада температур. Величина термических напря-

жений рассчитывается по формуле 

( )
( ) ,
12

ТЕТ
µ−
∆α

=σ  (1) 

где αТ - коэффициент линейного расширения, К-1; 

Е - модуль упругости, кПа; 

∆Т - перепад температур по толщине стенки, К; 

µ - коэффициент Пуассона. 

Перепад температур на установившемся тепловом 

режиме пропорционален толщине стенки: 

,qТТТ 21 λ
δ

−=∆   (2) 

где Т1,Т2 - температуры соответственно внутренней и 

наружной поверхностей стенки, К; 

q - удельный тепловой поток в охлаждающую сре-

ду, кВт/м2; 

λ - коэффициент теплопроводности металла, 

кВт/(м⋅К.); 

δ - толщина стенки, м. 

Тогда выражение для расчета напряжений имеет 

вид 

( )
( ).12
ЕqТ

Т µ−λ
δα

±=σ  (3) 

Таким образом, температурные напряжения про-

порциональны толщине стенки и удельному теплово-

му потоку, который в свою очередь определяется теп-

лофизическими свойствами охлаждающей жидкости. 

Изменение интенсивности подвода теплоты к 

стенкам камеры сгорания на протяжении цикла вызы-

вает колебания температур, происходящие в сравни-

тельно небольшой поверхностной зоне, а в основном 

массиве стенки температурное поле практически по-

стоянно. Это дает основание заменить нестационар-

ный процесс теплопередачи квазистационарным. При 

установившемся тепловом режиме двигателя удель-

ный тепловой поток, передаваемый любой из форм 

теплообмена остается постоянным, т.е. выполняется 

равенство: 

,qqqq охлг == λ   (4) 

где qг - удельный тепловой поток от газов к стенке, 

кВт/м2; 

qλ - тепловой поток передаваемый через стенку те-

плопроводностью, кВт/м2; 

qохл - удельный тепловой поток от стенки к охлаж-

дающей жидкости, кВт/м2. 
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Удельный тепловой поток от гильзы цилиндров к 

охлаждающей жидкости определяется по формуле: 

( ),ТТq охл2охлохл −α=   (5) 

где Т2 - температура наружной поверхности цилинд-

ровой втулки, которую приближенно можно считать 

равной среднему значению температур в точках заме-

ров: 

,
n

Т
Т

n
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i

2

∑
==  (6) 

  Тохл - температура охлаждающей жидкости, опре-

деляется как среднее арифметическое значение тем-

ператур жидкости на входе Твх в двигатель и выходе 

Твых из него, т.е. 

( ).ТТ5,0Т выхвхохл +=  (7) 

Коэффициент теплоотдачи может быть рассчитан по 

формуле В.Г. Розенблита, приведенной в работе [7]  

( ) ,
d
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где СА - коэффициент, зависящий от условий закреп-

ления гильзы цилиндра, для двигателя 2Ч 10,5/13                 

СА = 61,5; 

W - скорость потока охлаждающей жидкости, для 

двигателя 2Ч 10,5/13 W = 0,6 ÷ 0,8 м/с; 

Wвиб - амплитудная скорость вибрации гильзы, 

м/с; 

ρ - плотность жидкости, кг/м3; 

dэкв = (d2 – d1) - эквивалентный диаметр кольцевой 

щели, м; 

d2 - внутренний диаметр рубашки охлаждения; 

d1 - наружный диаметр гильзы цилиндров. 

Амплитудную скорость вибрации рекомендуется 

вычислять по экспериментально установленной 

зависимости [9]: 
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где τ - коэффициент тактности, для четырехтактного 

дизеля 2Ч 10,5/13 τ = 4; 

n - обороты коленчатого вала, с-1, для двигателя 2Ч 

10,5/13   n = 25 с-1  

Экспериментальные данные, полученные в работе 

[2], показывают, что в условиях теплообмена, харак-

терных для за рубашечного пространства двигателя 

2Ч 10,5/13 , коэффициент теплоотдачи в жидкость, 

содержащую поверхностно-активное вещество равен: 

( ) ,19,109,1 охлПАВ α÷=α  (10) 

а в жидкость, содержащую водо-растворимый поли-

мер полиакриламид: 

( ) .83,094,0 охлПАА α÷=α  (11) 

Результаты оценки теплонапряженности гильзы 

цилиндров двигателя 2Ч 10,5/13 изготовленной из 

серого чугуна СЧ30, имеющего следующие физико-

механические характеристики [8]: 

λ = 50 Вт/мК; Е = 1,4 х 105 МПа; µ = 0,3%;  

αТ = 1,1 х 10-5К-1  

представлены в таблице. 

Суммарное напряжение в гильзе σΣ определяется 

растягивающим напряжением σраст, возникающим под 

действием давления газов в цилиндре, и термическим 

напряжением σТ  

.Траст σ±σ=σΣ  (12) 

Давление газов в цилиндре на долевых нагрузках 

существенно меньше давления, соответствующего 

номинальной мощности, поэтому повышение терми-

ческих напряжений при применении присадок не 

приводит к увеличению суммарных напряжений σΣ 

выше допустимого значения для серого чугуна СЧ30, 

[σΣ] = (100...130) МПа [9]. 
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Выводы. Применение присадок, содержащих водо-

растворимые полимеры такие, как полиакриламида, 

позволяет не только снижать удельный эффективный 

расход топлива, но и уменьшать до 10% на номиналь-

ном режиме температурные напряжения в деталях 

цилиндропоршневой группы. В случаях применения 

присадок на основе поверхностно-активных веществ 

следует проводить дополнительный проверочный 

расчет на теплонапряженность, т.к. ПАВ интенсифи-

цируют теплоотвод от гильзы цилиндров, что сопро-

вождается увеличением удельного теплового потока и 

ростом теплонапряженности деталей. 

 

Таблица 

Результаты расчета теплонапряженности гильзы цилиндров двигателя 2ч 10,5/13 при номинальной мощности 
 

Охлаждающая жид-
кость 

Температура 
охлаждаю-
щей жидко-
сти Тохл 

Средняя температу-
ра наружной по-
верхности гильзы 
цилиндров Т2,К 

Коэффици-
ент теплоот-
дачи α, 
кВт/(мК) 

Удельный 
тепловой 
поток q, 
кВт/м2 

Температур-
ное напряже-
ние σТ, МПа 

Вода без присадок  
343 

 
385 

 
24,5 102,90 22,63 

Вода, содержащая 
присадку Ливтехнин 
(0,1%  ПАВ)  

343 
 

382 29,15 113,69 25,01 
Вода содержащая 
0,05% ПАА 343 389 20,34 93,56 20,58 
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