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ДО  РОЗРАХУНКУ НА ЗАЇДАННЯ ДЕТАЛЕЙ ЦПГ ДВЗ 

В.Г. Заренбiн, М.І. Міщенко, В.В. Богомолов  

Запропоновано  метод розрахунку на заїдання деталей цилиндро-поршневої групи двигуна внутрішнього згорання, 
що враховує теплофізичні і часові чинники в зоні контакту при несталому характері тертя. Запропонована методика 
передбачає розрахунок в два етапи: розрахунок максимальної температури на контакті і  розрахунок часу, за який на 
мікровиступі може відновлюватися адсорбційний шар. Результати розрахунку дають можливість теоретичної оцінки 
вірогідності задиру в парі тертя поршневе кільце-гільза циліндра ДВЗ в умовах повторно-короткочасного режиму тертя.  
 

TO  THE CALCULATION ON SEIZURE OF DETAILS OF ZPG OF ICE 

V.G. Zarenbin, N.І. Міschenko, V.V. Bogomolov  

The method of calculation on seizure of details of cylinder-pistons group of internal combustion engine is offered. Calcula-
tions were made taking into account thermophysical and temporal factors in the area of contact at the unset character of friction. 
The offered method includes calculation in two stages: calculation of maximal temperature on a contact and timing, for which on 
a microledge an adsorption layer can be restored. The results of calculation enable to conduct theoretical estimation of probability 
of appearance of jamming in the pair of friction piston-ring-shell of cylinder of internal combustion engine in the conditions of 
the repeatedly-temporal mode of friction. 

 
 
 
УДК 629.4.02 

Я.К. Склифус, В.И. Могила 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ  
ТЕПЛОВОЗНОГО ДИЗЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 
 
Рассмотрена возможность применения фазовых переходов теплоносителя в системе охлаждения тепло-
возного дизеля. Определены преимущества, недостатки и перспективы данного направления. Описана прин-
ципиальная схема системы охлаждения дизеля тепловоза с использованием фазовых переходов теплоноси-
теля, а также определены рациональные физические свойства и химический состав теплоносителя. Также 
описаны теоретические и экспериментальные исследования работы серийных радиаторных секций в режи-
ме конденсатора пара, математическое моделирование процесса теплоотдачи при конденсации пара в 
плоскоовальных трубах, и представлены результаты регрессионного анализа экспериментальных данных. 

 
Постановка проблемы 
Дизели тепловоза являются весьма несовер-

шенными тепловыми машинами: из 100% тепловой 
энергии сгорания топлива только ≈37% преобразу-

ется в полезную работу. Остальная теплота теряет-

ся в результате теплоотдачи корпуса дизеля 

(≈3,5%), выбрасывается в атмосферу с выхлопными 
газами (≈35%) и отводится теплоносителями: с ох-

лаждающей водой рубашки дизеля ≈14,5%, с охла-

ждающим маслом ≈10%,  а также отводится часть 

теплоты наддувочного воздуха с помощью возду-
хоохладителя [1]. Тепловая энергия, отведенная 

теплоносителями, рассеивается в холодильной ка-

мере тепловоза, при этом на циркуляцию теплоно-

сителей и привод вентиляторов холодильной каме-
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ры расходуется еще 8-9% от полезной мощности 

дизеля [2].  

Можно выделить два пути повышения эконо-

мичности существующих дизелей: использование 
бросовой тепловой энергии, отведенной с теплоно-

сителями и выхлопными газами, и снижение рас-

ходов мощности на функционирование системы 
охлаждения.  

Проанализировав тепловой баланс, можно 

сделать вывод: дизель тепловоза производит в рав-
ной мере механическую и тепловую энергию. Сле-

довательно, необходимо рассмотреть возможность 

создания когенерационной системы охлаждения, в 

которой механическая энергия будет использовать-
ся для производства электроэнергии в дизель-

генераторе, а тепловая энергия теплоносителей – 

для испарения второго рабочего тела с последую-
щим преобразованием этой тепловой энергии в 

механическую.  

Анализ последних исследований  
и публикаций 

Фазовые переходы теплоносителей являются 

наиболее энергоемкими процессами, что делает их 

очень перспективными в системах охлаждения 
ДВС и в других теплообменных аппаратах. 

Наибольшее распространение системы охлаж-

дения с фазовыми переходами теплоносителей по-
лучили в судостроении. Огромные габариты ди-

зельного отделения корабля позволяют использо-

вать испарение и конденсацию дополнительного 

теплоносителя во всех контурах системы охлажде-
ния. Применение водяного охлаждения забортной 

водой более эффективно, чем охлаждение возду-

хом, и позволяет использовать теплоносители с 
довольно низкой температурой кипения-

конденсации.  Это дает возможность  использовать 

высокое избыточное давление в испарительных 
теплообменниках, получать пары теплоносителя с 

высоким давлением, с последующим использова-

нием этого пара для получения энергии в турбоге-

нераторах и получения машинного холода.  
Большая часть систем охлаждения ДВС с фа-

зовыми переходами теплоносителей использует 

только теплоту уходящих газов, поскольку это 
наиболее простой вариант. Температура уходящих 

газов высока и может достигать 350 °С, что позво-

ляет использовать в качестве теплоносителя с фа-
зовыми переходами дистиллированную воду и по-

лучать высокие давления пара [3]. Перепад давле-

ний между испарителем и конденсатором в не-

сколько атмосфер дает возможность использовать 
турбогенераторы высокой мощности, которые спо-

собны генерировать энергию в размере 4...10% от 

полезной мощности дизеля [3], то есть позволяют 

повысить общий КПД силовой установки на 

4…5,5% [4]. 

Преобразование тепловой энергии уходящих 

газов в механическую является весьма перспектив-
ным направлением и в автомобилестроении. Ком-

панией BMW ведется разработка проекта 

«Turbosteamer» по созданию системы утилизации 
теплоты уходящих газов  легковых автомобилей. 

Создан опытный образец автомобиля с миниатюр-

ной паровой турбиной. Проведенные испытания 
показали повышение общего КПД на 10 % [5]. 

Теплота охлаждающей жидкости рубашки 

ДВС, теплота наддувочного воздуха и масла теоре-

тически также могут быть использованы в турбоге-
нераторах. Однако, температура этих теплоносите-

лей не высока, что препятствует получению высо-

кого перепада давлений между испарителем и кон-
денсатором и значительно снижает эффективность 

турбогенератора. Также в этом случае в качестве 

теплоносителя с фазовыми переходами требуется 
использование легкокипящих жидкостей (фреонов, 

хладонов и др.) с последующим догреванием обра-

зовавшегося пара. Эти трудности существенно ог-

раничили использование теплоты системы охлаж-
дения ДВС с помощью турбогенераторов. 

Отдельное внимание следует обратить на ис-

пользование фазовых переходов для создания ис-
кусственного холода. Этот способ утилизации теп-

ловой энергии получил распространение на судо-

вых ДВС. Как правило, используется теплота ухо-

дящих газов. Полученный холод, в основном, ис-
пользуется для охлаждения надувочного воздуха.  

Использование теплоты уходящих газов для 

создания искусственного холода позволяет повы-
сить КПД ДВС на 1,5…2% для эжекторных холо-

дильных машин, и на 3…4% для абсорбционных [4, 

6]. 
Поскольку мощность судовых и тепловозных 

дизелей очень высока, отведение образовавшегося 

пара в атмосферу не представляется возможным, и 

возникает необходимость использовать замкнутый 
цикл циркуляции теплоносителя с кипением и кон-

денсацией его в теплообменниках. 

Процессы кипения довольно часто использу-
ются в аппаратах химической и пищевой промыш-

ленности, в результате чего был выведен ряд до-

вольно точных расчетных зависимостей, описы-
вающих процесс теплоотдачи при кипении жидко-

сти внутри или снаружи круглых труб. Поскольку 

охладители масла и наддувочного воздуха на теп-

ловозах чаще всего состоят из круглых трубок, их 
тепловой расчет при фазовых переходах не состав-

ляет особого труда.  
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Однако процесс теплоотдачи при конденсации 

пара изучен не достаточно полно: существующие 

формулы дают различные результаты с высокой 

погрешностью, а конденсация в трубах некруглого 
сечения вообще мало изучена. 

Постановка задачи 
Для повышения эффективности и экономич-

ности системы охлаждения дизеля тепловоза необ-

ходимо разработать принципиальную схему систе-

мы охлаждения с использованием фазовых перехо-
дов теплоносителя и провести тепловые и гидрав-

лические расчеты всех теплообменников системы. 

Это, в свою очередь, потребует подбора рацио-

нального теплоносителя. 
Также следует подобрать наиболее эффектив-

ную конструкцию конденсатора пара, разработать 

более точные расчетные зависимости и провести 
экспериментальную проверку адекватности полу-

ченной математической модели. 

После проектирования системы охлаждения 

дизеля тепловоза с фазовыми переходами теплоно-

сителей следует выполнить сравнительный расчет 

экономичности разработанной и существующей 

системы.  

Результаты исследований 

После проведения сравнительного анализа и 

ряда предварительных тепловых расчетов выясни-

лось, что применение паровых турбин на теплово-

зах практически невозможно. Для этого необходи-

мо использование теплоносителя с низкой темпера-

турой кипения, что позволило бы добиться высо-

ких давлений в испарителе. Однако, в отличие от 

судовых систем, где конденсатор пара охлаждается 

забортной водой  с низкой температурой и высоким 

коэффициентом теплопередачи [3], на тепловозах 

конденсация пара с температурой фазового пере-

хода ниже +60°С при температуре окружающего 

воздуха +40°С требует чрезмерно больших затрат 

мощности. А использование теплоносителя с тем-

пературой кипения выше +80°С не обеспечит ра-

циональные значения температур масла и надду-

вочного воздуха и потребует повышения габаритов 

теплообменников-испарителей. 

Следовательно, температура фазовых перехо-

дов теплоносителя должна быть в пределах 60-

80°С, что не позволяет использовать значительный 

перепад давлений между испарителем и конденса-

тором.  

Согласно результатам расчетов, применение 

фазовых переходов в контуре охлаждения рубашки 

дизеля тепловоза экономически и конструктивно не 

выгодно (повышение затрат мощности и дополни-

тельный теплообменник). Однако применение ки-

пения-конденсации в контуре охлаждения масла и 

наддувочного воздуха (без использования паровых 

турбин) имеет явное преимущество над стандарт-

ной системой.  

Масло и наддувочный воздух имеют свои оп-

тимальные диапазоны рабочих температур. Однако 

температура кипения охлаждающего теплоносите-

ля имеет постоянное значение при нормальных 

условиях окружающей среды, что препятствует 

одновременному использованию фазовых перехо-

дов теплоносителя в охлаждении нескольких объ-

ектов. В свою очередь применение нескольких раз-

личных теплоносителей конструктивно сложно и 

экономически не выгодно.  

Целесообразно разработать способ регулиро-

вания температуры кипения теплоносителя, что 

позволит использовать все преимущества фазовых 

переходов теплоносителя при охлаждении масла 

дизеля и наддувочного воздуха, и при этом исполь-

зовать единый теплоноситель. Наиболее удобным 

способом является изменение давления в испарите-

ле. 

В ходе проектирования был подобран ряд теп-

лоносителей, соответствующих выдвигаемым тре-

бованиям. Одним из наиболее выгодных является 

азеотропный раствор анилина C6H5NH2 (18,2 %)  

на основе воды (81,8 %), с температурой кипения 

при нормальных условиях 75 оС [7, 8]. Значитель-

ное содержание воды обеспечивает невысокую се-

бестоимость и низкую токсичность раствора. 

(Азеотропные растворы не разделяются при испа-

рении и конденсации и ведут себя как цельное ве-

щество.) Указанный раствор химически и коррози-

онно неактивен для металлов и резиновых уплот-

нений, не горюч и не взрывоопасен, химически 

стабилен. Обладает высокими значениями теплоты 

фазовых переходов, теплоемкости, невысокой вяз-

костью и пониженной температурой замерзания -

5ºС.  Путем незначительного изменения давления  

возможно обеспечение значения температуры ки-

пения, необходимого для охлаждения масла и над-

дувочного воздуха до рациональных значений.  

Описание проектной системы. Приняв во 

внимание все вышеизложенное, принципиальная 

схема проектной системы охлаждения тепловозно-

го дизеля с использованием фазовых переходов 

теплоносителей примет следующий вид (патенты 

Украины № 54682, 64764, 66915, 66918, 78663, 

96712): 
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Рис. 1. Принципиальная схема предлагаемой сис-
темы охлаждения дизеля тепловоза с фазовыми 

переходами теплоносителя: 1 – дизель; 2 – турбо-
компрессор; 3 – воздухоохладитель; 4 – маслоохла-
дитель; 5 – насосы, компрессоры; 6 – конденсатор 
«холодного» контура; 7 - конденсатоотводчик; 8 – 

расширительный бак; 9 -  радиатор «горячего» 
контура; 10 – топливоподогреватель и отопи-

тельное оборудование; 11 – контур экономайзера; 

 - газ;  - жидкость;  - вентиль закры-
тый; LE, PE, TE - датчики уровня, давления, тем-

пературы 
 

Система работает следующим образом: жид-

кий теплоноситель подается из расширительного 
бака 8 в трубки рекуперативных теплообменников: 

охладителя наддувочного воздуха  3 и охладителя 

масла 4. Эти трубки омываются снаружи горячим 
наддувочным воздухом и горячим маслом соответ-

ственно, что вызывает кипение теплоносителя. Об-

разующийся пар забирает теплоту и отводится в 

конденсатор. Отвод пара осуществляется с помо-
щью компрессора или центробежного насоса в теп-

лое время года, либо самотеком в обход насоса в 

холодное время года.  
Конденсатор 6  обдувается наружным возду-

хом с помощью вентиляторов холодильной камеры 

тепловоза, что вызывает охлаждение и конденса-

цию пара и отвод теплоты. Полученный конденсат 
отводится через конденсатоотводчик 7 в расшири-

тельный бак 8, чем обеспечивается замкнутый 

цикл.  
Охлаждение воды рубашки дизеля осуществ-

ляется как в стандартной системе охлаждения: с 

помощью насоса и радиаторов 9 «горячего» конту-
ра. 

Топливоподогреватель 10 и отопительное 

оборудование используют теплоту воды дизеля. 

Применение экономайзера 11 в принципе воз-

можно как на существующих системах охлажде-
ния, так и на проектной. Однако дефицит про-

странства в кузове тепловоза существенно препят-

ствует внедрению экономайзеров, вследствие чего  
в данной работе расчет экономайзера не проводил-

ся. 

Фазовые переходы теплоносителя в «холод-
ном» контуре системы охлаждения дизеля теплово-

за могут дать ряд существенных преимуществ, от-

носительно традиционной системы: 

1. Постоянная рациональная температура ох-
лаждающего теплоносителя, равная его температу-

ре кипения при заданном давлении, независимо от 

режима работы дизеля и условий окружающей сре-
ды. 

2. Постоянная оптимальная температура масла 

при любых условиях окружающей среды (традици-
онно рабочий температурный диапазон для масла 

тепловозных дизелей 70…90 ºС [9], однако данные 

значения адаптированы к тому, что охладитель 

масла и наддувочного воздуха включены последо-
вательно и оказывают влияние друг на друга. В 

действительности, оптимальная температура масла 

должна быть 80…90 ºС, что обеспечивает высокие 
смазывающие свойства при минимально допусти-

мой вязкости [10].  

3. Снижение расхода мощности на циркуля-

цию теплоносителей. К примеру, удельная теплота 
парообразования воды составляет 2257 кДж/кг,  а 

удельная теплоемкость 1 килограмма воды 4,2 

кДж/кг°С [11]. Следовательно, количество тепло-
ты, способное нагреть 54 кг воды на 10оС, может 

быть отведено путем испарения всего 1 кг воды. 

Таким образом, насос, подающий жидкость в испа-
ритель, должен перекачивать малый ее объем, что 

значительно снижает расход мощности на его при-

вод. Также в десятки раз снижается необходимый 

общий запас теплоносителя. Образовавшийся пар, 
который отводится в радиаторные секции, имеет 

очень низкую вязкость, что также значительно 

снижает гидравлическое сопротивление радиаторов 
и трубопроводов. При условиях хорошей теплоот-

дачи от радиаторов возможно обеспечение всасы-

вающего эффекта при конденсации пара, что соз-
даст разность давлений и заставит пар перемещать-

ся самотеком без затрат мощности на его транспор-

тировку.   

4. Повышение эффективности радиаторных 
секций. Объем пара, необходимый для отвода теп-

лоты  «холодного» контура, обеспечивает значи-

тельную скорость движения пара по трубкам ра-
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диаторных секций (до 25 м/с). Таким образом, ко-

эффициент теплоотдачи от пара к трубкам и коэф-

фициент теплопередачи радиаторных секций в це-

лом  значительно повышается. Это позволяет 
уменьшить количество радиаторных секций либо 

снизить расход мощности на привод вентиляторов. 

(Повышение скорости пара компенсируется его 
малой вязкостью, что обеспечивает невысокое гид-

равлическое сопротивление.) 

5. Отсутствие накипи и засорений в секциях 
радиаторов. При кипении происходит постоянная 

дистилляция теплоносителя. При этом все продук-

ты коррозии и накипеобразования остаются в раз-

борных охладителях масла и наддувочного возду-
ха, крупные круглые и прямые трубки которых 

легко поддаются механической очистке.  

6. Возможна работа испарительных теплооб-
менников в режиме тепловых аккумуляторов. В 

системе охлаждения с фазовыми переходами теп-

лоноситель в охладителе масла и наддувочного 
воздуха не циркулирует постоянно, а только доли-

вается до необходимого уровня и испаряется при 

кипении. Таким образом, при остановке дизеля 

кипение теплоносителя прекращается и теплооб-
менник подобен термосу с теплой жидкостью, что 

весьма выгодно в условиях низких температур ок-

ружающего воздуха. 
Математическое моделирование. Плоско-

овальная  форма трубок радиатора является наибо-

лее эффективной и экономичной с аэродинамиче-

ской точки зрения, что делает стандартные радиа-
торные секции перспективными для использования 

в качестве конденсаторов пара. 

Однако для точных тепловых расчетов необ-
ходимо рассчитывать коэффициент теплоотдачи от 

пара к стенкам (далее α1) для конденсации пара 

внутри плоскоовальных труб (рис. 2, 3). 
 

 
Рис. 2. Сечение плоскоовальной трубки радиатора теп-
ловоза: O1, O2 – центры полуокружностей; R – радиусы 
полуокружностей; n – отношение 2R  к  ширине трубы 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема образования 
конденсата возле стенки 

трубки с указанием баланса 
массовых расходов: mk – 

массовые расходы; dz – эле-

ментарное кольцо слоя кон-
денсата; δ – толщина плен-

ки конденсата 
 

 

Для плоскоовального сечения трубы  элемен-

тарную площадку разобьем на две составляющие 
(см. рис. 2):  

(а) две полуокружности: 

);)1(())1(;(1 nRRnRnnRx  ; );(1 RRy  ; 

(б) прямоугольник: 

))1(;)1((1 RnRnx  , );(1 RRy  . 

Передача тепла в потоке теплоносителя при лами-

нарном режиме определялась уравнением Фурье, при 
турбулентном – уравнением Фурье-Кирхгофа. Приме-

нив к этим уравнениям преобразование Ханкеля и Лап-

ласа, получили выражения, определяющее распределе-
ние температуры по координате y по времени (соответ-

ственно: (1) - для ламинарного, (2) -  для турбулентного 

режима) и Δt на элементарном участке: 
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где  - коэффициент температуропроводности; Т - 

температура теплоносителя; t - время; у – ось коор-

динат, направленная по нормали к стенке; 1r - ра-

диальная координата; λ - коэффициент теплопро-

водности; q - плотность теплового потока; 0r - по-

ловина линейного размера элементарного точечно-

го параллелепипеда; )(
0

1
0

r

r
yJ , )(

0

0
r

y
J , )(1 yJ  – 

интегральные формулы Бесселя для действитель-

ного аргумента; )(
0

t
r

y
erf   – функция ошибок. 

Расчет толщины пленки проводился исходя из 

баланса массовых расходов для элементарного 
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кольца слоя конденсата с толщиной dz. Если (см. 

рис. 3) обозначить поступающую в элементарное 

кольцо массу конденсата  mК1 , вытекающую массу 

конденсата mK2 и конденсирующуюся в свободной 
поверхности пленки массу mК3 , то [12]: 

 

231 kkk mmm   ,  (3) 

 

Для участка (а) массовые расходы определя-

ются формулами [12]: 
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где ρк – плотность конденсата; wк(y) – скорость 

конденсата; r – удельная теплота испарения; δ – 

толщина пленки конденсата; t  – разность темпе-

ратуры пара и температуры стенки.  

Для участка (б) массовые расходы рассчиты-
вались по следующим формулам: 
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Неизвестное распределение скорости wк(y) 

было представлено в виде кубической параболы 
[12]: 

 
32)( yDyCyBAywk  . (10) 

 

Коэффициенты A, B, C, D определяются гра-

ничными условиями [12]: 
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где τс –напряжение на границе конденсата и стенки; 

τδ – напряжение на поверхности пленки вследствие 

трения пара; dp/dz – падение давления в направле-

нии течения пара [12]: 
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где 2,0Re184,0  П ;  ReП – критерий Рейнольдса 

для пара;  Пw  – скорость пара (локальная для взя-

того участка). 

Далее, на основании теплового баланса, была со-

ставлена система уравнений, характеризующая процесс 
теплоотдачи при конденсации пара внутри плоско-

овальных труб: 
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(19) 

где 0Пw  – начальная скорость пара на входе в 

трубку. 

Для определения толщины пленки конденсата 

δ(z), были численно решены полученные системы 
уравнений с начальными условиями (14)…(18) а 

также (20): 

0z    → 0)0(  ;     

0z  → 0)0( ПП ww  . 

(20) 

Решение уравнений (16), (17) проводилось ме-

тодом Рунге-Кутта; интегралы (18) и (19) были ре-

шены методом Симпсона. Далее для заданного ша-

га интегрирования была получена таблица рассчи-
танных значений толщины пленки конденсата. По-

сле аппроксимации полученных значений была 

получена модель образования пленки конденсата 
по длине трубы для круглого и плоскоовального 

сечения. 

После вычисления массовых расходов, рас-
пределения температуры в средах и толщины плен-

ки конденсата, был определен локальный α1i и 

средний коэффициент теплоотдачи α1ср согласно 

переданному количеству теплоты: 
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где ck – теплоемкость конденсата; F – площадь по-

верхности трубы; z – длина трубы; h – шаг интег-

рирования. 

Все вычисления проводились в специально 
написанном программном обеспечении. 

Экспериментальные исследования. Для 

проверки и уточнения результатов численного ре-
шения полученной системы уравнений, модели-

рующей процесс теплоотдачи при конденсации 

пара внутри труб плоскоовального сечения, прове-
ден ряд физических и численных экспериментов. 

Физические эксперименты проводились на се-

рийной водо-воздушной радиаторной секции ВС-

0,5. Внутренняя и внешняя поверхности радиатор-
ной секции были тщательно подготовлены путем 

очистки водяным и воздушным потоками, механи-

ческой и химической обработками. Далее, для оп-
ределения чистоты и качества исследуемого образ-

ца, были проведены  тепловые испытания выбран-

ной радиаторной секции в стандартном режиме с 
помощью универсального теплотехнического стен-

да [9]. Отклонение расчетного коэффициента теп-

лопередачи от экспериментального составляло в 

среднем ±0,4 %, что позволило использовать рас-
четные зависимости для определения коэффициен-

та теплоотдачи от поверхности радиаторной секции 

к воздуху в дальнейших экспериментах.  
После этого проводились испытания радиа-

торной секции в режиме конденсатора пара с по-

мощью модифицированного стенда для теплотех-

нических испытаний радиаторов (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема стенда для теплотехнических испы-
таний радиаторных секций при конденсации теп-
лоносителя: 1 - радиатор; 2 - патрубок; 3 - пере-
ходник; 4 - трубопровод воздуха; 5 - центробеж-

ный вентилятор; 6 - электродвигатель; 7 - трубо-
провод для конденсата; 8 - бак нагревательный; 9 - 
ТЭН; 10 - компрессор; 11 - вентиль; 12 - микрома-
нометр; 13 - сегментная диафрагма; 14 - термо-
метр; 15 - трубка полного давления; 16 - пульт 
управления, вольтметр, амперметр; 17 - мерная 

емкость для конденсата 

При проведении эксперимента варьировались 

значения трех факторов: рабочая длина трубок z 

(т.е. рабочая поверхность теплообмена), линейная 

скорость пара на входе в трубки 0Пw  и массовая 

скорость воздуха на входе в радиатор uвз. Осталь-

ные факторы (форма трубок радиатора, физико-
химические свойства теплоносителя, давления в 

баке и радиаторе, температура воздуха на входе в 

радиатор и т.д.) являлись константами.   
В соответствие с правилами планирования 

экспериментов было проведено 15 опытов по три 

замера данных в установившемся режиме. Резуль-
таты экспериментальных исследований были ап-

проксимированы уравнением регрессии вида 

),,( 01 взПср uwzf . Однако, uвз не является само-

стоятельным фактором и включает в себя влияние 

плотности и температуры охлаждающего воздуха. 

Исходя из этого, на основании равенства тепловых 
потоков был проведен расчет температуры внут-

ренней поверхности стенки трубок tст, прямое из-

мерение которой весьма затруднительно. В по-

строении уравнений регрессии, как и в математи-
ческой модели наиболее удобно использовать раз-

ность температуры пара и температуры стенки 

сткстП ttttt  0  (температуры пара и кон-

денсации в данном случае равны, поскольку пере-

грев пара не применялся). 

На основе ),,( 01 взПср uwzf  было выведено 

уравнение регрессии вида ),,( 01 twzf Пср   и 

экстраполировано на более широкий диапазон зна-

чений z и 0Пw . Для конденсации водяного пара в 

трубке секции ВС-0,5 (см. рис. 2) уравнение рег-

рессии имеет вид: 
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Рассчитанные значения t  позволили провес-

ти сравнение результатов математического моде-

лирования с результатами отдельных опытов физи-

ческого эксперимента, а также с результатами вы-

веденного уравнения регрессии. 
При конденсации  пара внутри трубы плоско-

овального сечения, образовавшаяся пленка конден-

сата под действием сил поверхностного натяжения 
перемещается на оба закругленных края сечения, 

освобождая плоскую часть внутренней поверхно-

сти. Эти процессы не были учтены при математи-
ческом моделировании, что привело к занижению 

теоретических результатов на ≈12% относительно 
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результатов эксперимента. Это влияние было вве-

дено поправочным коэффициентом в программу 

численного решения теоретических зависимостей. 

В итоге среднее отклонение теоретических 
данных от экспериментальных составило ≈17%, 

при этом ср1  для плоскоовальной трубы длиной 

z=1 м может превышать ср1  для круглой трубы 

эквивалентного диаметра на 30...40%. 

Далее был проведен ряд численных экспери-
ментов – сравнение влияния отдельных физико-

химических параметров теплоносителя на коэффи-

циент теплоотдачи при конденсации пара внутри 
труб плоскоовального сечения (на основе матема-

тической модели) и  внутри круглых труб эквива-

лентного сечения (использовались усредненные 
результаты, полученные по наиболее известным 

формулам Х. Уонга, В.П. Исаченко, Х. Хартмана, 

С.С. Кутателадзе, А.А. Жукаускаса, А.В. Болгар-

ского и др.)  
Массовая доля анилина в выбранном для про-

ектной системы охлаждения азеотропном водном 

растворе весьма мала, и почти все физико-
химические параметры раствора отличаются от 

параметров воды в пределах ±5%. Единственный 

параметр, значение которого существенно отлича-

лось – вязкость конденсата. Соответственно, на 
основе программы для численного решения мате-

матической модели процесса конденсации пара 

был проведен четырехфакторный численный экс-

перимент, учитывающий влияние на ср1  таких 

факторов: ),,,( 01 кПср twzf  , где к  - динами-

ческая вязкость теплоносителя. Полученные ре-

зультаты аппроксимированы уравнением регрес-

сии: 
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(23) 

(для воды 410994,2  к  Па·с; для раствора ани-

лина 410861,9  к  Па·с; именно -4 степень обу-

славливает высокие степени в уравнении регрес-

сии) 

Уравнение (23) позволяет вычислить ср1  при 

конденсации пара воды, азеотропного водного рас-

твора анилина либо паров других веществ, отли-

чающихся от воды только вязкостью. 

Ведется разработка критериального уравне-

ния, позволяющего вычислять ср1  для различных 

веществ. 

Экономические показатели проектной сис-
темы. С использованием полученных уравнений 

регрессии были проведены уточненные тепловые и 
гидравлические расчеты для каждого теплообмен-

ника проектной системы охлаждения дизеля, ис-

пользующей фазовые переходы азеотропного рас-

твора анилина. Расчеты проводились для всех тем-
ператур окружающей среды в диапазоне tвз=±40 °С 

с шагом в 5 °С (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График влияния температуры окружающе-
го воздуха на величину суммарного расхода мощно-

сти на функционирование «холодного» контура 
системы охлаждения дизеля тепловоза (2ТЭ116): 
N1хк – для существующей системы, N2хк – для про-

ектной системы 
 

Выводы 
1) Применение фазовых переходов в системе 

охлаждения дизеля тепловоза является возможным 
и перспективным. 

2) Применение стандартных радиаторных сек-

ций в качестве конденсаторов пара является воз-
можным и имеет преимущества над использовани-

ем радиаторов с круглыми трубками.  

3) Численное решение выведенной системы 
уравнений (16...19) позволяет с достаточной точно-

стью рассчитать значение ср1  при конденсации 

пара внутри плоскоовальных труб. 

4) Использование для расчета ср1  при  кон-

денсации пара в плоскоовальных трубах расчетных 

зависимостей, созданных для круглых труб, может 
давать существенное искажение результата, следо-
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вательно, использование указанного программного 

обеспечения либо уравнений регрессии (22,23) в 

данном случае более уместно. 

5) Необходимо дальнейшее изучение процесса 
конденсации пара внутри труб различной формы 

сечения и разработка критериальных уравнений, 

описывающих данный процесс в общем виде. 
6)  Применение фазовых переходов теплоно-

сителя в системе охлаждения дизеля тепловоза по-

зволит добиться снижения среднегодового расхода 
мощности на привод насосов и вентиляторов «хо-

лодного» контура на 20...31% (в зависимости от 

климатической зоны и конструктивных особенно-

стей системы). 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ТЕПЛОВОЗНОГО ДИЗЕЛЯ  

З ВИКОРИСТАННЯМ ФАЗОВИХ ПЕРЕХОДІВ ТЕПЛОНОСІЇВ  
Я.К. Скліфус, В.И. Могила 

Розглянута можливість застосування фазових переходів теплоносія в системі охолодження тепловозного дизеля. Визна-
чені переваги, недоліки і перспективи даного напрямку. Описана принципова схема системи охолодження дизеля тепловоза з 
використанням фазових переходів теплоносія, а також визначені раціональні фізичні властивості і хімічний склад теплоносія. 
Також описані теоретичні та експериментальні дослідження роботи серійних радіаторних секцій в режимі конденсатора пари, 
математичне моделювання процесу тепловіддачі при конденсації пари в плоскоовальних трубах, і представлені результати 
регресійного аналізу експериментальних даних. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE COOLING SYSTEM OF DIESEL ENGINE WITH USING PHASE 

TRANSITIONS OF HEAT TRANSFER AGENT 
Ja.K. Sklifus, V.I. Mogila 

The possibility of using the phase transitions of coolant in the cooling system of locomotive diesel engine is considered. 
Identified strengths, weaknesses and prospects of this area. This design of the cooling system of diesel locomotives using fluid 

phase transitions, as well as a rational physical properties and chemical composition of the fluid. It also describes the theoretical 
and experimental studies of serial sections of radiator steam condenser mode, the mathematical modeling of heat transfer during 
condensation of steam in the flat-oval tubes, and the results of the regression analysis of experimental data. 

 
 
 
УДК 621. 43. 016 

А. В. Тринёв, Д. Г. Сивых, Е. В. Синявский, О. Ю. Пилипенко 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
КЛАПАННОГО УЗЛА БЫСТРОХОДНОГО ДИЗЕЛЯ 

 
Разработана электронная система автоматического регулирования теплового состояния клапанного узла 
форсированного быстроходного дизеля. Проведена проверка алгоритма работы системы и надежности ра-
бочих элементов в условиях безмоторного эксперимента. Для охлаждения клапанного узла и межклапанной 
перемычки используется сжатый воздух. Предусматривается внедрение системы регулирования на форси-
рованных дизелях грузовых автомобилей. 
  
Введение 
Надежная работа наиболее теплонапряженных 

деталей камеры сгорания (КС) двигателя, которые 

и определяют его моторесурс, в сочетании с высо-
кой топливной экономичностью были и остаются 

основными показателями перспективности конст-

рукции ДВС. При этом следует заметить, что уро-
вень требований по надежности, экономичности, 

удельным габаритным и массовым показателям 

постоянно возрастает. 
Тепловое состояние клапанного узла (выпуск-

ной клапан, седло, направляющая втулка) является 

одним из определяющих факторов, влияющих на 
надежную работу узла в условиях эксплуатации, на 

его ресурс. Эффективным способом повышения 

надежности узла, как показали расчетные и экспе-
риментальные исследования, проводившиеся на 

кафедре ДВС НТУ “ХПИ”, может стать локальное 

воздушное охлаждение как отдельных деталей, так 
и узла в целом (несколько контуров охлаждения). 

Выбор варианта охлаждения зависит от уровня 

максимальных температур деталей в эксплуатации, 
конструктивных особенностей головки цилиндров 

(ГЦ), приспособленности ДВС и установки в целом 
к размещению системы локального охлаждения 

(ЛО). 

Полученные в ходе расчетно-эксперимен-
тальных исследований положительные результаты 

для их практической реализации на ДВС серийного 

производства требуют разработки средств управле-
ния процессами охлаждения в зависимости от теп-

лового состояния деталей в автоматическом режи-

ме. Постоянный подвод охладителя при постоян-
ном давлении на всех режимах, как термически 

напряженных, так и ненапряженных, требует суще-
ственных затрат мощности  двигателя  на циркуля-

цию охладителя с избыточным давлением, что 

ухудшает экономические показатели ДВС. Реше-
нием поставленной задачи может стать разработка 

системы автоматического регулирования теплового 

состояния (САРТС) клапанного узла. Важным мо-
ментом также для практической реализации ЛО 

является и выбор установки, наиболее приспособ-

ленной по своим массогабаритным показателям к 
размещению локальной системы охлаждения. Про-

веденный предварительный анализ показал, что 

наиболее рациональным является размещение сис-
тем ЛО на дизелях большегрузных автомобилей. 

На сегодняшний день одними из наиболее извест-

ных производителей большегрузных автомобилей 
являются фирмы Tatra, Scania, Volvo, MAN. В ка-

честве силового агрегата фирмы используют 4-х 

тактные дизельные ДВС с литровой мощностью от 
25 до 30 кВт/л и уровнем форсирования по средне-

му эффективному давлению от 1,2 до 2,0 МПа. 

Техника во многих случаях используется  в труд-
нопроходимых местностях и в регионах с тяжелы-

ми климатическими условиями. 
Повышение уровня форсирования дизелей 

требует внедрения дополнительных мероприятий 

для повышения надежности. При этом массогаба-
ритные показатели этой техники допускают раз-

мещение дополнительных систем ЛО без заметного 

ухудшения экономических показателей. 
В работе на основе расчетно-эксперимен-

тальных исследований показана возможность ав-

томатического управления тепловым состоянием  

 А. В. Тринёв, Д. Г. Сивых, Е. В. Синявский, О. Ю. Пилипенко, 2013 




