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КРИТЕРИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ТЕПЛООБМЕНА В СИСТЕМАХ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ДВС ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРИСАДОК К ОХЛАЖДАЮЩИМ ЖИДКОСТЯМ 
 

Введение 

Экспериментальные исследования процессов 

теплообмена в системах охлаждения ДВС при ис-

пользовании теплоносителей различного состава 

показали, что состав теплоносителя и его свойства 

существенно влияют на тепловое состояние деталей 

цилиндропоршневой группы, протекание рабочего 

цикла, экономические и экологические показатели 

работы двигателя [1]. 
 

Формулирование проблемы 

Однако, все представленные ранее результаты 

были получены в процессе моторных испытаний на 

двигателях определенных моделей (ЯМЗ-840, ВАЗ-

2108) для обобщения результатов необходимо их 

представление в форме критериальных уравнений. 

Поставленная задача решается в настоящей работе. 

 

Обобщенные критериальные уравнения 

Для стационарных процессов конвективного 

теплообмена в однофазной несжимаемой жидкости с 

постоянными (кроме плотности) физическими свой-

ствами характерны следующие безразмерные числа: 

Нуссельта, Стантона, Рейнольдса, Прандтля, Пекле, 

Грасгофа, Архимеда [4, 5]. 
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Обобщённое уравнение конвективного тепло-

обмена имеет вид [4, 5]: 

 0Nu Ho,Fo,Re,Pr,Gr,f l l  

0l l – отношение определяющих размеров. 

Число Нуссельта является безразмерным коэф-

фициентом теплоотдачи : 

Nu
L 




 

где α – коэффициент теплоотдачи, кДж/(м2·К·ч); 

       L – характерный размер; 

        коэффициент теплопроводности охлаждаю-

щей жидкости, Вт/(м*К). 

Число Нуссельта характеризует интенсивность 

теплообмена (на границе твёрдое тело – жидкость) за 

счёт конвекции по сравнению с чисто молекулярным 

переносом. Чем интенсивнее протекает процесс кон-

вективного теплообмена, тем больше коэффициент 

теплоотдачи α, тем больше Nu. 

При необходимости учёта влияния температу-

ры на теплофизические свойства среды (в умеренном 

диапазоне их изменения), а также направления теп-

лового потока (от жидкости к стенке или наоборот) в 

уравнение подобия, по рекомендации академика 

М.А. Михеева, вводится отношение чисел Прандтля 

для жидкости  
0,25

Pr Prж ст , вычисленных соответст-

венно при температуре потока и стенки. Для вынуж-

денного турбулентного движения влиянием свобод-

ной конвекции пренебрегают, т.е. не учитывают чис-

ло Gr. Тогда уравнение можно записать в виде: 

 0Nu Re, Pr,Gr,Pr Pr ,ж стf l l  или в виде степен-

ной функции [4]: 

   
0,25

0Nu Re Pr Gr Pr Pr
qm n p

ж ж стC l l       (1) 

Теория подобия устанавливает только общий 

вид критериального уравнения, действительная же 

зависимость критерия Nu от определяющих критери-

ев находится экспериментально. Следовательно, ко-

эффициент С и показатели степеней m, n, p и q в 

уравнении (1) определяются из эксперимента для 

каждого конкретного случая. 

В отдельных случаях теплообмена уравнение 

(1) упрощается. Существует несколько разновидно-

стей критериальных уравнений для разных условий 

теплообмена, они рассмотрены в книге Р.М. Петри-

ченко [3]. 

С целью расширения области применения по-

лученных экспериментальных результатов, они 

должны быть представлены в виде критериальных 

уравнений. 

Опыты, описанные в работе [2] проводились на 

установке, представляющей собой кольцевой канал. 

Для расчёта теплообмена в кольцевом канале удов-

летворительные результаты даёт формула Нуссельта-

Крауссольда [3,4]: 

0,4 0,8Nu 0,023 Pr Rep    .   (2) 

Эта формула близка к критериальной зависимо-

сти, предложенной академиком М.А.Михеевым [3, 

4]: 

0,25

0,8 0,43
Pr

Nu 0,021 Re Pr
Pr

f

f

w

 
    

 
.  (3) 

Уравнение (3) является классическим в теории 

теплообмена, однако оно не учитывает присутствие в 

теплоносителе веществ, малые концентрации кото-

рых способны существенно влиять на теплообмен. 

 

Решение проблемы 

Введение поправочных коэффициентов 

В приведенных уравнениях свойства теплоно-

сителей учитываются, через числа Рейнольдса и 

Прандтля, однако такой подход является недоста-

точно объективным при использовании в качестве 

присадок к охлаждающим жидкостям водораствори-

мых высокополимеров и поверхностно-активных 

веществ, так как их присутствие в растворах оказы-

вает существенное влияние на гидродинамику и теп-

лопередачу в пристеночной области. Это влияние 
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следует учитывать при записи критериальных урав-

нений конвективного теплообмена.    

Поправочные коэффициенты определялись на 

основании сравнения чисел Нуссельта, полученных в 

процессе лабораторных экспериментов и чисел Нус-

сельта определенных по критериальному уравнению 

(3) с использованием известных для заданных тепло-

носителей чисел Рейнольдса, и Прандтля. 

Полученные экспериментально числа Нуссель-

та NuЭ  и расчетные числа Нуссельта РNu  связаны 

равенством 

Nu NuЭ Р N   ,   (4) 

где N – коэффициент учитывающий влияние 

присадки на процесс теплоотдачи.  

Полученные ранее экспериментальные данные  

свидетельствуют, что коэффициент N  зависит от 

типа применяемой присадки, её концентрации и от 

температуры теплоносителя. Более значимое влия-

ние на величину N оказывают именно тип и концен-

трация присадки, менее значимое – температура. 

Значение коэффициента N  представляет собой 

переменную величину, которую выразить в виде 

функции: 

( , , , )N f t N      (5), 

где t – температура жидкости; 

      N – концентрация присадки; 

  –  тип применяемой присадки; 

        – тип теплоносителя (вода или антифриз). 

Из уравнения (5) могут быть исключены аргу-

менты   и  , так как они не могут быть заданы чис-

ленно, а  лишь качественно определяют совмести-

мость теплоносителя и вводимой присадки.  

Для фиксированной температуры теплоносите-

ля зависимость поправочного коэффициента N  от 

концентрации присадки представляется в виде поли-

номиальной зависимости 

2
0 1 2N x x N x N           (6) 

Для получения коэффициентов x0 , x1 , x2 со-

ставляется система уравнений : 

 

 

2
0 1 2

1 1 1

2 3
0 1 2

1 1 1 1

2 3 4 2
0 1 2

1 1 1 1

n n n

i i N i
i i i

n n n n

i i i i N i
i i i i

n n n n

i i i i N i
i i i i

x n x N x N

x N x N x N N

x N x N x N N

  

   

   

    
          

   
      

            
     

      
            
      

  

   

   

где n – количество экспериментальных точек с коор-

динатами ( , NN  ). 

Для решения данной системы был составлен 

алгоритм и программа на языке Pascal в среде про-

граммирования TURBO PASCAL. 

Решение систем уравнений для  наиболее ти-

пичных теплоносителей систем охлаждения авто-

тракторных двигателей, содержащих присадки в ма-

лых концентрациях, при различных температурах 

позволило получить семейство равенств, позволяю-

щих определять поправочные коэффициенты, кото-

рые представлены в табл. 1, табл. 2. В качестве при-

садок использовались вещества, способные сущест-

венно влиять на теплообмен [1] и обладающие инги-

бирующими свойствами: ПАА – полиакриламид, 

ПВС – поливиниловый спирт, ПАВ – поверхностно-

активное вещество и их комбинации. 

  Корректность полученных результатов прове-

рялась сопоставлением экспериментальных коэффи-

циентов теплоотдачи Э  и коэффициентов теплоот-

дачи, определенных и учетом поправочных коэффи-

циентов. 
 

Произведенные расчеты позволили определить 

погрешности для теплоносителей различного соста-

ва: 

– для воды 1,18 – 1,46 %; 

– для ТОСОЛа 1,24 – 1,37 %. 

Полученные погрешности позволяют утвер-

ждать, что поправочные коэффициенты адекватно 

характеризуют изменения теплофизических свойств 
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воды и ТОСОЛА при введении в эти жидкости при-

садок. 
 

Таблица 1. Поправочные коэффициенты для воды  
t = 60 оС 

ПАА 
21 0,9944 0,8573N N N       

ПВС 
20,9953 1,0164 0,7229N N N       

ПАА + ПВС 
20,994 1,85506 1, 413N N N       

ПАВ 
21,0139 0,5833 2,7778N N N       

t = 80 оС 
ПАА 

21,0005 0,854 1,0845N N N       

ПВС 
20,9956 0,9429 0,1208N N N       

ПАА + ПВС 
20,994 1,8506 1, 413N N N       

ПАВ 
21,0278 1,1667 5,5556N N N       

 

Таблица 2. Поправочные коэффициенты для «Тосола» 
t = 60 оС 

ПАА 
21,0032 1,0225 1, 2346N N N       

ПВС 
20,9979 0,9746 0, 2117N N N       

ПАА + ПВС 
21,0004 2,0229 2,6331N N N       

ПАВ 
21,0054 0,4428 1,3278N N N       

t = 80 оС 
ПАА 

21,0112 1,2957 0,3444N N N       

ПВС 
20,9991 0,9228 2,0053N N N       

ПАА + ПВС 
21,0006 2,0501 3,0873N N N       

ПАВ 
21,0141 0,52 7,3333N N N       

 

Заключение 

Проведенные исследования свидетельствуют, 

что,  для охлаждающих жидкостей ДВС с присадка-

ми водорастворимых полимеров и поверхностно-

активных веществ процессы теплообмена в заруба-

шечном пространстве целесообразно описывать кри-

териальными уравнениями вида:    

0,4 0,8Nu 0,023 Pr Re N    , 

где ( , , , )N f t N     - поправочный коэффици-

ент, зависящий, главным образом, от концентрации 

присадки. Значения коэффициента для наиболее пер-

спективных присадок может быть определено по 

приведенным уравнениям. 
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