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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОХЛАДИТЕЛЯ  
НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ И ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ

В статье предложена оригинальная методика расчета степени охлаждения, теплорассеивающей способности по-
верхности теплообменного оборудования и температуры охлаждаемого воздуха на выходе из охладителя наддувочного 
воздуха. По результатам многочисленных натурных испытаний получен и применен в методике переменный коэффициент, 
зависящий от числа Рейнольдса. Преимуществом предложенной методики является простота расчета и точность полу-
ченных характеристик теплообменного оборудования.
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EVALUATING THERMAL PHYSICS PARAMETERS  
OF CHARGE AIR COOLER FOR SPECIMEN OF ARMS AND MILITARY EQUIP-MENT

The article proposes a unique calculating method for determining a degree of cooling, heat dissipation ability of cooler 
surface and temperature of cooled air at the output of a charge air cooler. As a result of extensive verification nature tests, 
a variable coefficient dependent on the Reynolds number was found and used in the method. Simplicity of calculation and 
precision of obtained cooling equipment characteristics provide significant advantages when the introduced method is applied.

Keywords: charge air cooler, diesel engine, turbocharging, energy characteristics.

Высокие энергетические показатели силовых 
установок современных и перспективных образ-
цов вооружения и военной техники требуют по-
стоянного совершенствования систем охлаждения 
моторно-трансмиссионных установок [1].

При форсировании дизелей высоким надду-
вом Рк больше 0,3 МПа появляется необходимость 
в охлаждении наддувочного воздуха (ОНВ), так 
как рост плотности в этом случае существенно 
отстает от увеличения Рк [2; 3].

Эффективность ОНВ турбопоршневых дви-
гателей оценивается не только термодинамиче-
ским эффектом от использования охладителей, 
но и возможностью снижения тепловой напряжен-
ности двигателя, затратами мощности на функ-
ционирование системы питания воздухом с ОНВ 
и увеличением габаритов силовой установки (СУ), 
связанным с применением охладителей [3; 4].

В настоящее время в системах охлаждения ши-
роко используются алюминиевые радиаторы с те-
плообменными пакетами пластинчато-ребристой 
конструкции. Важным элементом повышения их 
тепло-рассеивающей способности является выбор 
наиболее приемлемых геометрических размеров 
и форм теплопередающих поверхностей пакетов, 
при которых теплофизические характеристики 
радиаторов системы охлаждения обеспечивали бы 
установленные требования по теплосъему.

Существующие в настоящее время большое 
разнообразие методик расчета теплофизических 
параметров ОНВ не в полной мере соответству-
ют требованиям по точности расчетным данным 
и данным полученным в ходе натурных испыта-
ний изготовленного теплообменного оборудова-
ния. По результатам таких испытаний, различ-
ных по конструкциям и применяемых материалов 
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теплообменного оборудования, на предприятии 
АО «НИИД» получен массив данных, анализ ко-
торых с подвиг к обобщению и реализации их 
в методике.

Для определения основных параметров тепло-
обменного оборудования при различных геоме-
трических размерах и формах теплопередающей 
поверхности разработана методика расчета пла-
стинчато-ребристых ОНВ [5].

Определение показателей ОНВ целесообразно 
рассматривать как частную задачу поиском рацио-
нального сочетания параметров, обеспечивающего 
минимальный суммарный объем матрицы охла-
дителя и других элементов ОНВ [6; 7]. Задача ре-
шается в условиях определения величин, степени 
охлаждения ηохл, теплорассеивающей способности 
и температуры охлаждаемого воздуха на выходе 
из ОНВ.

Определение теплопередачи от теплообменни-
ка прежде всего предполагает тщательный расчет 
общей поверхности охлаждения, так как именно 
от этого параметра во многом зависит протекание 
процесса теплоотдачи.

Исходными данными для проведения расчетов 
теплообменников являются вода и воздух (рис. 1).

— толщина материала, из которого изготовле-
ны гофрированные пластины воздушной и жид-
костной полостей δ;

— толщина материала, из которого изготовле-
ны разделительные δр и проставочные δпр листы;

— коэффициент теплопроводности материа-
ла λм, из которого изготовлены плоские и гофри-
рованные пластины;

— зависимости удельной теплоемкости С, плот-
ности ρ, коэффициентов теплопроводности λ, вяз-
кости µ и числа Прандтля Рr рабочих тел от темпе-
ратуры;

— расход воздуха Gвз и прокачка жидкостей Gж
через радиаторы;

— температура tвз и  давление Рвз воздуха 
на входе в радиаторы;

— температуры жидкости tж на входе в ра-
диаторы, температуры воздуха tвз и жидкости tж
на выходе из радиаторов (в первом приближении).

Расчеты на основании исходных данных про-
водятся в следующей последовательности с опре-
делением:

— величин теплофизических параметров ра-
бочих тел, т. е. Ср вз, Св, λвз, λв, µвз, µв, ρв, которые 
определяются по справочной литературе;

— площадей теплопередающих поверхностей 
воздушной и жидкостной полостей:

( )тв, ж в, ж в, ж в, ж в, ж в, ж2 2F B B n l= + α   (1)

где α — коэффициент сжатия заготовки (плоской 
ленты) при изготовлении гофрированной пластины;

— площадей «живого» сечения воздушной 
и жидкостной полостей:

( )жв, ж в, ж в, ж в, ж в, ж в, ж в, ж ;F B h B n= −δ α  (2)

— гидравлического диаметра канала, как воз-
душного, так и жидкостного:

в,ж в,ж
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в,ж

4
;

F l
d

F
=   (3)

— длины ребра одной ячейки как для воздуха, 
так и жидкости определяем из выражения:

в, ж в, ж0,25 ;pl t= α   (4)

— отношения площади ребер к суммарной 
площади теплопередающей поверхности как для 
воздуха, так и жидкости определяется следующим 
выражением:
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Средний удельный вес воздуха и жидкости 
по среднеарифметической температуре определя-
ется из таблиц по справочной литературе.

Рис. 1. Конструктивная схема матрицы образца 
теплообменника: 

lвз —  глубина каналов воздушной; lв —  водяной 
(масляной) полостей; Ввз —  ширина гофрированных 

пластин воздушной полости; Вв ширина 
гофрированных пластин воздушной (жидкостной) 

полости; число гофрированных пластин в обеих 
полостях n; шаг t высота h и внутренний радиус при 

вершине R гофрированной пластины
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Производится расчет скоростей воздуха и жид-
кости в полостях теплообменника:

	 .G
F

ω=
γ

 	 (6)

Определяется числа Рейнольдса и Нуссельта 
для воздуха и жидкости:

	 г .
9,81
Wd

Re
γ

=
µ

 	 (7)

	 0,5Nu eRe= 	 (8)

где e коэффициент полученный в ходе натурных 
испытаний, который зависит от технологии из-
готовления теплопередающих элементов, таких 
как искривление кромок ребер, утолщение ребер 
в местах их соприкосновения с разделительными 
листами, возникающие при пайки и др.

Число Нуссельта в жидкостной полости опре-
деляется по графику в зависимости от числа Рей-
нольдса либо с помощью формулы:

	 ж
0,43

0 ,Nu K Pr=  	 (9)

где K0 — коэффициент определяемый из табл. 1.
Коэффициенты теплоотдачи в каналах воздуш-

ной и жидкостной полостей:

	 .Nu
d
λ

α = 	 (10)

Коэффициент эффективности теплопереда-
ющих поверхностей воздушной и жидкостной 
полостей:
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	 (11)

Коэффициент теплопередачи, отнесенный 
к площади теплопередающей поверхности воз-
душной полости:
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Определяем эквиваленты воздуха и жидкости:

	 в,ж рв,ж в,ж 3600.W C G= ⋅ 	 (13)

Число единиц переноса тепла:
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Эффективность радиатора:
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Теплорассеивающая способность радиатора:

	 max max ,Q t W= η⋅∆ ⋅ 	 (16)

где ∆tmax — ​разность входных температур рабочих 
тел.

Вычисляются характеристики теплообменных 
аппаратов:

—— аэродинамического сопротивления воздуш-
ной полости радиатора:

	 вз
г

2

,
19,62

w lP
d

ρ
∆ = ζ ⋅ 	 (17)

где ς — ​коэффициент аэродинамического сопро-
тивления поверхности теплообмена, который за-
висит от числа Re;

—— гидравлического сопротивления жидкост-
ной полости радиатора:

	
г

2

0,25

0,3164 .
19,62

w lÐ
dRe

ρ
∆ = ⋅ ⋅ 	 (18)

Разработанная методика с высокой степенью 
достоверности позволит на этапе проектирова-
ния системы питания дизеля воздухом определять 
величины теплофизических параметров ОНВ не-
зависимо от исполнения охлаждающих трубок 
в сердцевине.

Таблица 1
Зависимость коэффициента K0 от числа Рейнольдса

Re · 10–3 2,2 2,3 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10

K0
2,2 3,6 4,9 7,5 10,0 12,2 16,5 20,0 24,0 27,0 30,0 33,0
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Применение в  методике поправочного ко-
эффициента е позволяет на этапе расчета тепло-
обменного оборудования двигателя получать 

достоверные величины теплофизических харак-
теристик.
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