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Приведены основные аргументы в пользу создания программы расчета элементов системы охлаждения
ДВС для применения в учебном процессе во время проведения лабораторных занятий.
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Современное развитие двигателестрое-
ния потребовало решения задач, связанных с 
разработкой методик расчета различных сис¬
тем двигателя, в том числе и систем охлажде¬
ния. Использование различных электронных
систем контроля за тепловым состоянием
двигателя, борьба с токсичными выбросами в 
атмосферу, улучшение эксплуатационных ха¬
рактеристик, безотказности работы систем
требует разработки комплексных расчётов с 
использованием ЭВМ. Это, в свою очередь,
ведет к необходимости создания математиче¬
ских моделей объектов, основанных на жест¬
ких алгоритмах расчёта и описания взаимо¬
действия элементов систем.

Наглядным воплощением моделирова¬
ния расчета на ЭВМ элементов системы ох¬
лаждения ДВС является программа, разрабо¬
танная в МАДИ: «MADI-book». В процессе
проведения со студентами лабораторных ра¬
бот были выявлены следующие недостатки
исходной программы:
- ограниченное количество базовых вариантов
ДВС и невозможность их дополнения;
- не всегда можно четко проследить влияние
исходных параметров на результаты расчета;
- невозможность корректировки «тела» про¬
граммы при обнаружении ошибок в расчет¬
ных соотношениях или базовых коэффициен¬
тов;
- отдельно стоит отметить неустойчивую ра¬
боту программы, неоднозначность результа¬
тов расчетов при одинаковых начальных па¬
раметрах, частые ошибки сохранения данных;
- в описании программы указан модуль по¬
строения диаграмм, который в действитель¬
ности не работает.

Все это явилось причиной разработки
собственной программы (рис. 1) для проведе-

ния лабораторных занятий, основанной на
расчетах, изложенных в методических указа¬
ниях [1].

Рис. 1. Фрагмент рабочего окна программы 

Программа «Расчет элементов системы
охлаждения ДВС» разделена на несколько
вкладок:

«Исходные данные» - здесь вводятся
или загружаются исходные данные для расче¬
та, выбираются тип охлаждающей жидкости и 
вид топлива, материалы трубок и пластин,
размеры трубок, параметры охлаждающей
жидкости, параметры воздуха на входе в ра¬
диатор и параметры ДВС (рис. 2).
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Исходные данные Расчет основный характеристик радиатора Критериальные зависимости и схемы радиатора Построение графиков
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Рис.2. Окно ввода исходных данных 

«Расчет основных характеристик радиа-
тора» - в этой вкладке при нажатии клавиши
«Рассчитать» происходит расчет количества
трубок в радиаторе, его тепловых характери-
стик, площадей трубок, пластин и оребрения,
критериальных параметров жидкости и воз-
духа, массовых характеристик радиатора и 
т.д. (рис. 3).

Исходные данные Расчет основных характеристик радиатора Критериальные зависимости и схемы радиатора Построение графиков
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Рис. 3 . Окно расчета основных характеристик 

«Критериальные зависимости и схемы
радиатора» - в этой вкладке показаны крите¬
риальные зависимости и даны схемы устрой¬
ства радиатора (рис. 4).

Расчет сисге.иы охлаждения ДВС]

Исходные данные Расчет основных характеристик радиатора Критериальные зависимости и схемы радиатора Построение графиков
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Рис. 4. Окно критериальных зависимостей и схемы 
строения теплообменника 

Во вкладке «Построение графиков» при
нажатии «построить ВСХ» (рис. 5) рассчиты-
вается и отображается ВСХ исследуемого
двигателя.
t$ Расчет системы охлаждения ДВС

2W 4» 1300 2 000 2 200

Рис.5. Окно построения ВСХ 

После выбора интересующей функции,
переменной, шага и пределов изменения пе¬
ременной при нажатии клавиши «построить»
происходит построение интересующей функ¬
ции от выбранной переменной (рис. 6). По¬
строение графиков происходит по заранее
введенным исходным данным расчета, что
помогает при выборе оптимальных значений
размеров, материалов и так далее.

Для верификации программы расчета
радиатора были проведены натурные испыта¬
ния для трех теплообменников с разными ко¬
личеством трубок и их размерами.

Испытания были направлены на иссле¬
дование коэффициента теплоотдачи радиато¬
ров, были измерены температуры воздуха и 
жидкости на входе и выходе из теплообмен¬
ника, измерено время термостатирования,
скорости жидкости, проходящей через радиа¬
тор, и обдуваемого воздуха.
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Рис. 6. Окно построения графиков 

В процессе испытаний замеряются тем-
пература окружающего воздуха и его плот-
ность. Теплообменник подсоединяется к сис-
теме шлангов, через которые подводится и 
отводится вода. Проводятся испытания на
герметичность системы.

Подводится шланг со сжатым воздухом,
к водным шлангам на входе и выходе из теп¬
лообменника подключаются термопары. Че-
рез 10-15 минут после подачи горячей воды
система термостатируется. Фиксируются тем¬
пературы на входе и на выходе из теплооб¬
менника в режиме естественной конвекции.

Вторым этапом в испытании теплооб¬
менника является анализ его работы при об¬
дувании воздухом. Для этого из системы со
сжатым воздухом проведен трубопровод.

Через 15-20 минут после включения об¬
дува теплообменника система термостатиру-
ется. Замеряются температуры воды на входе
и выходе из теплообменника. Замеряется тем¬
пература воздуха перед и за теплообменни¬
ком.

Скорость течения жидкости в трубках
рассчитывается исходя из объема воды, про¬
шедшего через радиатор за определенное
время.

Полный цикл испытаний проводится для
каждого из теплообменников, полученные
данные показаны в таблице результатов ис¬
пытаний.

Рассматривая результаты, стоит отме¬
тить, что скорости течения жидкости в тепло¬
обменниках, при которых был проведен экс-

перимент, существенно ниже 0,5 м/с - скоро¬
сти, которая считается минимальной для рас¬
чета теплообменников. Такие низкие скорости
течения жидкости объясняют завышенные
величины коэффициентов теплоотдачи.

Полученные результаты (табл. 1 и 2) по¬
зволили уточнить методику расчета [2], зало¬
женную в собственную программу.

Таблица 1. Результаты эксперимента
Параметры Тип теплообменника

1 2 3
Материал трубок 1Х18Н9Т

температура воздуха, °С 21

давление воздуха 101300Па
количество рядов трубок 5 3 3
количество трубок в ряде 6 5 4

диаметр трубки, м 0,005 0,012 0,014
толщина трубки, м 0,00025

скорость течения жидко¬
сти в теплообменнике,

м/с

0,044

естественная конвекция
время термостатирова- 12 14 14

ния, мин
температура на входе в 

теплообменник, °С
40 44 40

температура на выходе
из теплообменника, °С

39 42 38

обдув воздухом
время термостатирова- 20 17 20

ния, мин
температура на входе в 

теплообменник, °С
40 45 40

температура на выходе
из теплообменника, °С

36 38 34

температура воздуха пе- 21 21 21
ред радиатором, °С

температура воздуха за 22 21,5 21,5
радиатором, °С

средняя скорость воздуха
внутри теплообменника,

м/с

21,25 18,75 17,25

Таблица 2. Экспериментальные и расчетные
коэффициенты теплоотдачи

Номер
тепло¬
обмен-
ника

Коэффициент
теплоотдачи,
полученный
из расчета с 
помощью раз¬
работанной
программы

41,1
32,4
28,3

Коэффициент тепло¬
отдачи, полученный
по расчету количества
отведенной теплоты
на единицу площади
поверхности теплооб¬
менника по экспери¬
ментальным данным

45,3
39,9
32,53
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Таким образом, создание собственной
программы на ЭВМ для проведения лабора-
торных работ по расчету элементов системы
охлаждения ДВС является перспективным
направлением.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави-
тельства Российской Федерации (Минобрнауки) на
основании постановления Правительства РФ №218 от
09.04.2010.
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