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При исследовании водяного радиатора 

чаще всего обращаются к теории конвек-
тивного теплообмена для объяснения 
процесса теплопередачи в нем. Как из-
вестно, теплообмен зависит от погранич-
ного слоя и его нарушения в зависимости 
от режима течения теплоносителей (воды 
и воздуха).  

При прохождении воздуха через серд-
цевину радиатора при стабилизированном 
начальном потоке у поверхности трубок 
радиатора образуется пограничный слой, 
который обтекает безотрывно фронтовую 
часть передних трубок, затем происходит 
отрыв струй, и задняя кормовая часть 
трубок омывается потоком со сложным 
вихревым течением. Следующие ряды 
трубок сердцевины радиатора находятся 
уже в вихревой зоне, где теплообмен 
происходит интенсивнее. 

При вынужденном стабилизированном 
движении воды в трубках радиатора при 
малых скоростях устанавливается лами-
нарный режим с параболическим распре-
делением скорости по сечению. С повы-
шением скорости ламинарный режим пе-
реходит в турбулентный и кривая измене-
ния скорости по сечению трубы принима-
ет вид усеченной параболы. В данном 
случае толщина пограничного слоя 
уменьшается, и процесс теплообмена 
улучшается.  

Режим движения жидкости (воздуха) 
влияет на величину коэффициента тепло-
передачи от воды к воздуху, который вы-
ражается зависимостью:  
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где αL — коэффициент теплоотдачи от 
стенки воздуху, ккал/м2 час 0С; 

 αв — коэффициент теплоотдачи от во-
ды к стенке, ккал/м2 час 0С; 

 λст — теплопроводность металла тру-
бок, ккал/м2 час 0С; 

 δ — толщина стенки, м; 
 SL — охлажденная поверхность радиа-

тора по воздуху (трубок и пластин), м2; 
 Sв — охлажденная поверхность радиа-

тора по воде, м2. 
Для вычисления по формуле (1) коэф-

фициента К требуются значения коэффи-
циентов теплоотдачи по воде (αв) и возду-
ха (αL). Данные величины в большинстве 
случаев определяются на основании тео-
рии подобия по обобщенным критериаль-
ным зависимостям конвективного тепло-
обмена. 

Критериальная зависимость для вынуж-
денного конвективного теплообмена име-
ет вид: 

Nu = c1RenPrв,   (2) 
где C1 — характеристический коэффициент 
теплопередачи, зависящий от расположе-
ния трубок радиатора; 

  n — характеристический показатель 
степени для теплоотдачи, зависящий от 
расположения трубок радиатора; 

  Re — число Рейнольдса, определяю-
щее характер движения теплоносителя; 

  Pr — число Прандтля, оценивающее 
свойство теплоносителя. 

Величина критерия Pr для условий, су-
ществующих при теплообмене в радиато-
рах, является величиной постоянной и рав-
на 0,74, а показатель В = 0,31+0,33 (по 
В.В. Буркову) [1]. Тогда уравнение (2) 
представится так:  

Nu = cRen.   (3) 
Число Рейнольдса выражается следую-

щей зависимостью:  

экVd
Re ,=

ν    (4) 
т.е. число Рейнольдса зависит от кинети-
ческой вязкости ν, скорости теплоносите-
ля V и от эквивалентного диаметра dэк, 
который находится из выражения: 

dэк = 
n
f4

,    (5) 

где f — площадь поперечного сечения ка-
нала; 
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  n — смоченный периметр канала. 
В указанных критериальных зависимо-

стях процесс теплоотдачи рассматривает-
ся при начальном стабилизированном по-
токе теплоносителей, т.е. скорость пото-
ка V имеет установившийся характер. В 
действительности же при работе двигате-
ля и его системы охлаждения в условиях 
эксплуатации нагрузка и скоростной ре-
жим непрерывно меняются. 

На основании теории и экспериментов 
установлено, что в условиях эксплуатации 
автотракторного двигателя момент сопро-
тивления его непрерывно меняется и его 
изменения имеют колебательный харак-
тер. На основании теории приближенных 
вычислений В.Н. Болтинский предложил 
рассматривать эти колебания в виде гар-
монической функции, т.е. диаграмму мо-
мента сопротивления Мс можно с доста-
точной точностью представить как цепь 
непрерывно следующих друг за другом 
синусоид и косинусоид с различными зна-
чениями ∆Мс и Т. Непрерывно меняющее-
ся изменение Мсср вызывает непрерывно 
меняющееся изменение скоростного ре-
жима двигателя, который будет зависеть 
от параметров, характеризующих неуста-
новившийся режим, т.е. от Мсср, δс и Т. 

При не измененном передаточном от-
ношении привода водяного насоса и вен-
тилятора колебательный характер изме-
нения скоростного режима двигателя бу-
дет вызывать пульсирующее изменение 
скорости теплоносителей, т.е. поток воды 
и воздуха перед входом в трубку и серд-
цевину радиатора будет иметь уже не-
стабилизированный характер. 

В этом случае для воздуха разрушение 
пограничного слоя на трубках первого ря-
да за счет начальной турбулентности, 
возникающей в результате пульсирующей 
скорости при неустановившемся режиме, 
и продолжающее колебательное движе-
ние воздуха в глубине сердцевины радиа-

тора должно увеличить теплообмен в ра-
диаторе. 

При неустановившемся, нестабилизиро-
ванном течении воды формирование 
структуры потока в начальном участке 
трубы будет происходить неравномерно, 
волнообразно, со срывом. Образующий-
ся пограничный слой вследствие этого бу-
дет разрушаться, увеличивая неупорядо-
ченность течения воды и тем самым раз-
вивая турбулентность течения, что увели-
чивает интенсивность теплообмена. В 
дальнейшем течение воды в трубе будет 
происходить в непрерывном изменении 
распределения скорости по сечению тру-
бы. 

При изменении скорости жидкости в 
радиаторе и воздуха перед радиатором 
будет изменяться характер движения 
жидкости (воздуха), характеризуемый 
числом Рейнольдса Re. С увеличением 
числа Re более 2300 ламинарный режим 
движения переходит к турбулентному. 
Передача тепла приобретает конвектив-
ный характер, и коэффициент теплопере-
дачи возрастает. 

При турбулентном движении жидкости 
или воздуха вдоль поверхности твердого 
тела на последнем всегда существует ла-
минарный подслой. Передаваемое от по-
верхности тепло должно пройти через 
этот подслой, и только после этого оно 
может переноситься дальше благодаря 
турбулентному движению жидкости и 
воздуха. Это взаимодействие между ла-
минарным подслоем и турбулентным 
движением потока и является опреде-
ляющим для теплообмена. 

Влияние параметров неустановившейся 
нагрузки на скорость теплоносителей, а 
следовательно, и на теплопередачу в ра-
диаторе можно выразить аналитически. 

Для определения мгновенного значения 
частоты вращения коленчатого вала двига-
теля при неустановившейся нагрузке ис-
пользуем известное уравнение [2]: 
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где nср — средняя частота вращения при неустановившейся нагрузке; 
 Т — период изменения нагрузки; 
 Мсср — среднее значение момента сопротивления в течение периода изменения на-

грузки; 
 δс — степень неравномерности момента сопротивления; 
 ∆Мк — амплитуда изменения момента двигателя; 
 ωс — круговая частота изменения нагрузки; 
 t — время; 
 φ — фазовый угол отставания реакции регулятора от изменения Мсср; 
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 Iεа — момент инерции машинно-тракторного агрегата. 
Известное уравнение для определения средней частоты вращения коленчатого вала 

двигателя при неустановившейся нагрузке запишется как [2]: 
 

nср = 

( ) ( ) ( )
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 −−

,   (7) 

 
где tб — время работы двигателя на безрегуляторной ветви скоростной характеристики; 

 а1, а2, в1, в2 — коэффициенты, характеризующие протекание кривой скоростной харак-
теристики. 

По известной формуле скорость воздуха и воды определяется как: 

VL = 
фр

двв1

F
niА

,       (8) 

Vв = 
жв

двн2

F
niA

,       (9) 

где А1, А2 — коэффициенты пропорциональности, учитывающие конструктивные парамет-
ры вентилятора и водяного насоса; а также для воздуха — соотношение Fвент/Fфр и сопро-
тивление воздушного тракта; для воды — сопротивление гидравлического тракта; 

 iв =
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n
n
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 — передаточное отношение привода вентилятора и водного насоса; 

 Fфр — площадь фронта сердцевины радиатора; 
 Fж.в — живое сечение радиатора по воде; 
 Nдв — частота вращения коленчатого вала двигателя. 
Подставляя в уравнение (8) и (9) вместо nдв значения мгновенной частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя при неустановившемся режиме из уравнения (6) и (7), получим, 
соответственно, скорость воздуха перед фронтом радиатора или воды в трубках при не-
установившейся нагрузке: 
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=

       (10)  
Подставляя значение скорости (для воздуха или для воды) из уравнения (10) в (4) и (3), 

получим уравнение, выражающее в обобщенном виде коэффициент теплоотдачи, соот-
ветственно, по воздуху и воде: 
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Так как 
λ

= экL
L

dL
Nu  и 

λ
= экв

в
dLNu , и 

зная значения NuLн и Nuвн при неустано-
вившейся нагрузке, можно определить 
коэффициент теплопередачи Кн по урав-
нению (1), подставляя в него вместо LL и 
Lв найденные значения их по критериаль-
ным зависимостям при неустановившейся 
нагрузке. 

Анализируя уравнения (10), (11) и (12), 
можно сказать, что скорость теплоноси-
телей и теплоотдача зависит от парамет-
ров неустановившегося режима (Мсср, Т и 
δс), момента инерции машинно-трак-
торного агрегата (Iεа) и характера проте-
кания скоростной характеристики двигате-
ля (коэффициенты а1, а2, в1, в2). При этом 
чем больше δс и меньше Т, тем больше 
пульсирующее изменение скорости и тем 
интенсивнее теплоотдача. 

Исследования, проведенные на двигате-
лях В-2 и А-41М [3, 4], показали, что 
влияние пульсирующего изменения скоро-
стного режима течения теплоносителей 
при работе двигателя на неустановившем-
ся режиме на количество отводимого с 
водой тепла приводит к увеличению по-
следнего на 6-10%, в результате чего 
температура воды на выходе из радиато-
ра уменьшается в среднем (в пределах 
изменения δс от 0,2 до 0,8 и Т от 1 до  
4 с) на 3-12% по сравнению с установив-
шимся стационарным режимом. 

Предусмотренный 10-15%-ный запас 
эффективности системы охлаждения при 
ее расчете и получаемый 6-10%-ный при 
работе двигателя на неустановившемся 
режиме приводит к снижению темпера-
турного режима системы охлаждения, а 
следственно, и двигателя. 

Таким образом, учитывая влияние неус-
тановившейся нагрузки на работу двигате-
ля и его системы охлаждения в условиях 
эксплуатации, расчет последней следует 
проводить по общепринятой методике (в 
которой не учитывается неустановившийся 
режим), но с учетом только 5% повыше-
ния тепловой эффективности системы ох-
лаждения. 

 
Выводы 

1. При определении теплоотдачи в сис-
темах охлаждения двигателей мобильных 
машин, работающих в условиях эксплуа-
тации, необходимо учитывать неустано-
вившийся характер их нагрузки. Непре-
рывное изменение частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя при неустано-
вившемся режиме работы оказывает 
влияние на режим движения теплоносите-
лей (воды и воздуха), поток которых при-
нимает пульсирующий характер, что при-
водит к увеличению турбулизации потока 
и увеличению интенсификации конвектив-
ного теплообмена.  

2. Для анализа процесса теплоотдачи в 
обобщенном виде целесообразно исполь-
зовать критериальные уравнения, в кото-
рых должно учитываться пульсирующее 
изменение скорости теплоносителей, вы-
званное неустановившимся режимом ра-
боты двигателя. С учетом этих замечаний 
в работе предлагаются критериальные за-
висимости, представленные уравнениями 
(10), (11) и (12), раскрывающими физиче-
ский смысл увеличения теплоотдачи в ра-
диаторе при работе двигателя на неуста-
новившейся нагрузке. 

3. Расчет системы охлаждения следует 
проводить по общепринятой методике (в 
которой не учитывается неустановившийся 
режим), но с учетом уменьшения коэф-
фициента запаса на повышение тепловой 
эффективности системы охлаждения, вво-
димого при ее расчете; в связи с влияни-
ем неустановившегося режима на тепло-
рассеивание в радиаторе коэффициент 
запаса целесообразно принимать в пре-
делах 1,0-1,1. 

 
Библиографический список 

1. Бурков В.В. Влияние конструктивных 
элементов на эффективность системы ох-
лаждения автотракторного двигателя / 
В.В. Бурков // Записки Ленинградского 
сельскохозяйственного института. —  
Вып. 108. — 1967. — С. 18-24. 

2. Кузнецов А.П. О работе двигателя  
Д-130 на ветви перегрузки при неустано-
вившемся режиме / А.П. Кузнецов,  
В.А. Гусятников, В.Н. Попов // Сб. тру-
дов ЧИМЭСХ. — Вып. 28. — 1967. —  
С. 28-32. 

3. Деев А.Г. Исследование работы сис-
темы охлаждения двигателя мобильного 
агрегата при неустановившейся нагрузке: 
дис. … к.т.н. / А.Г. Деев // Челябинск, 
1970. — 189 с. 

4. Кривенко В.С. О тепловом состоянии 
гильз цилиндров быстроходного дизельно-
го двигателя А-41М / В.С. Кривенко,  
А.Г. Деев, В.И. Четошников // Тезисы 
докладов научно-технической конферен-
ции преподавателей и сотрудников АСХИ. 
— Барнаул, 1976. — С. 42-44. 

 

   




