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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОВІДВЕДЕННЯ В РАДІАТОРАХ З РІЗНИМИ
ПРОФІЛЯМИ ТРУБОК

Професор каф. «Локомотиви» Капіца Михайло Іванович, Український державний
університет науки і технологій (УДУНТ), вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. ел.
пошта m.*.k/!*E/@ust.2du.u/, ORPID 0000-0002-3800-2920

Асистент каф. «Локомотиви» Десяк Андрій Євгенійович, Український державний
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/.2.d2s?/k@ust.2du.u/ ORPID 0000-0001-8650-5242

Анотація. У роботі розглянуто особливості теплотехнічного розрахунку секції
радіатора тепловоза за допомогою програмного комплексу SOLIDWORKS Fl#w S*mul/t*#n.
Запропоновано методику визначення теплового потоку, що проходить через секції
радіаторів, а також проаналізовано вплив конструктивних параметрів трубок (форма
трубок, розташування та напрямок продувки) на ефективність охолодження. Отримані
результати можуть бути використані для оптимізації конструкції секцій радіаторів та
теплообмінників.

Ключові слова: тепловий потік, тепловоз, радіатор, коефіцієнт теплопередачі.
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Pr#f2ss#r #f th2 D2!/rtm2nt #f "L#E#m#t*v2s" M?kh/*l# Iv/n#v?Eh K/!*ts/, Ukr/*n*/n
St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g? (UDUS�), L/�/r?/n/ St. 2, Dn*!r#, Ukr/*n2, 49010,
Ph#n2, Em/*l: m.*.k/!*E/@ust.2du.u/, ORPID 0000-0002-3800-2920.

Tss*st/nt #f th2 D2!/rtm2nt #f "L#E#m#t*v2s", Tndr*? Y2vh2n*?#v?Eh D2s?/k, Ukr/*n*/n
St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g*2s (UDUS�), 2 L/�/r?/n/ St., Dn*!r#, Ukr/*n2, 49010,
Em/*l: /.2.d2s?/k@ust.2du.u/, ORPID: 0000-0001-8650-5242

�bstr1Kt. �h2 !/!2r 2B/m*n2s th2 f2/tur2s #f th2 th2rm/l E/lEul/t*#n #f / l#E#m#t*v2
r/d*/t#r s2Et*#n us*ng th2 SOLIDWORKS Fl#w S*mul/t*#n s#ftw/r2 su*t2. T m2th#d#l#g? f#r
d2t2rm*n*ng th2 th2rm/l fluB !/ss*ng thr#ugh th2 s2Et*#n *s !r#!#s2d, /nd th2 *nflu2nE2 #f tub2
d2s*gn !/r/m2t2rs (tub2 sh/!2, !l/E2m2nt, /nd /*rfl#w d*r2Et*#n) #n E##l*ng 2ff*E*2nE? *s /n/l?�2d.
�h2 #bt/*n2d r2sults E/n b2 us2d t# #!t*m*�2 th2 d2s*gn #f r/d*/t#r s2Et*#ns /nd h2/t 2BEh/ng2rs.

KD:w5rds: th2rm/l fluB, l#E#m#t*v2, r/d*/t#r, h2/t tr/nsf2r E#2ff*E*2nt.

Вступ
У системі охолодження дизельного двигуна тепловоза важливе значення має

ефективність тепловіддачі секцій радіаторів. Від ефективності охолодження залежить
температура роботи двигуна, його надійність та термін служби. У зв’язку з цим розробка
та вдосконалення методів розрахунку теплотехнічних параметрів секції радіатора є
актуальним завданням.

Сучасні умови експлуатації залізничного транспорту вимагають від енергетичного
обладнання високої ефективності, зниження енергоспоживання, надійності та
довговічності. Одним із шляхів підвищення ефективності роботи тепловозів є

mailto:a.e.desyak@ust.edu.ua


148

удосконалення систем охолодження, зокрема, оптимізація конструкції теплообмінних
апаратів, що входять до складу радіаторів. Це забезпечує стабільну роботу дизеля в усьому
діапазоні режимів та зменшує ризик його перегріву [1].

Мета
Метою дослідження є оцінка теплотехнічної ефективності секції радіатора тепловоза

шляхом аналізу її конструктивних параметрів та умов експлуатації. Основне завдання –
визначити найоптимальнішу конфігурацію форми та розташування трубок в секції
радіатора, оцінити вплив геометричних характеристик на загальну тепловіддачу.

Крім того, метою є розробка спрощеної методики розрахунку, що може бути
використана при проектуванні або модернізації секцій радіатора, з урахуванням доступних
даних та умов реальної експлуатації тепловоза. Це дозволить забезпечити ефективне
охолодження двигуна при мінімальних енергетичних та матеріальних витратах.

Методика
Відповідно до положень класичної термодинаміки, інтенсивність теплопередачі в

трубчасто-пластинчастих теплообмінних апаратах значною мірою визначається товщиною
температурного граничного шару теплоносія, зокрема повітря. Через низьку
теплопровідність повітря у приповерхневому шарі ефективність тепловіддачі істотно
знижується. Для підвищення теплової продуктивності широко застосовуються методи
інтенсифікації тепловіддачі, такі як зміна кута атаки повітряного потоку, змочування
оребрених поверхонь, перфорація пластин оребрення тощо. Основною метою зазначених
методів є зменшення товщини ламінарного температурного граничного шару та перехід до
турбулентного режиму теплообміну поблизу охолоджуваної поверхні [2, 3].

Таким чином, оптимізація турбулентного повітряного потоку та геометрія обтічної
поверхні відіграють ключову роль у забезпеченні ефективного теплообміну. Згідно з
результатами фундаментальних досліджень процесів тепловіддачі тіл різної форми в
повітряному потоці, встановлено, що поверхні у вигляді плоского овалу демонструють
вищу інтенсивність тепловіддачі порівняно з круглими, еліптичними та іншими формами
труб. Саме тому плоскоовальні трубки на сьогоднішній день є найбільш поширеним
рішенням у конструкції секцій радіаторів систем охолодження як вітчизняних, так і
зарубіжних тепловозів.

Підвищена ефективність плоскоовальних труб пояснюється положеннями
гідродинамічної теорії теплообміну, що базується на ідеях О. Рейнольдса про єдність
процесів переносу теплової та механічної енергії. Згідно з цією теорією, відношення площі
поверхні трубки, що бере участь в інтенсивному теплообміні, до площі зони з
неефективним відведенням тепла (зони формування вихорів) є максимальним саме для
плоскоовальної форми й досягає орієнтовно 90%.

З позицій аеродинаміки найбільш сприятливу форму має тіло у вигляді краплі – вона
характеризується мінімальним коефіцієнтом лобового опору. Краплеподібна форма
забезпечує найкращі обтікальні властивості, суттєво знижуючи інтенсивність утворення
вихорів у зоні позаду тіла.
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Враховуючи зазначене, краплеподібна геометрія має переваги з точки зору
аеродинамічного опору та тепловіддачі, що може позитивно вплинути на загальну
ефективність охолодження. У межах даного дослідження запропоновано вдосконалити
конструкцію секції радіатора шляхом заміни традиційних плоскоовальних трубок на трубки
краплеподібної форми.

Для досягнення поставленої мети у програмному комплексі SOLIDWORKS Fl#w
S*mul/t*#n було побудовано спрощену тривимірну модель секції радіатора типу ВВ-12,
загальна кількість елементів якої становить 920 одиниць [4].

Для порівняльного аналізу ефективності тепловіддачі для різних варіантів трубок
проведено моделювання трьох конфігурацій:

 плоскоовальні трубки (базова модель);
 краплеподібні трубки з продуванням з боку загостреної частини;
 краплеподібні трубки з продуванням з боку заокругленої (тупої) частини.

Умови моделювання відповідають експлуатаційним параметрам радіаторної секції
тепловоза [5, 6]. У розрахунковій моделі враховано два теплоносії:

 внутрішній потік – вода, що протікає крізь трубки з заданими параметрами
температури, тиску та витрати;

 зовнішній потік – повітряний потік від вентилятора, призначений для відведення
тепла від води шляхом зовнішнього обдуву трубок.
На рисунку 1 наведено ескізи поперечного перерізу плоскоовальної та каплеподібної

трубки.

а) б)
Рис. 1. Ескізи поперечного перерізу плоскоовальної та каплеподібної трубки:

а) плоскоовальний переріз; б) каплеподібний переріз
Результати розрахунків секції радіатора з каплеподібними трубками (продувка з

тупої сторони) представлені у вигляді кольорової градієнтної епюри температури яка
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представлена на рисунку 2. Але в дослідженні виконувався аналіз більшої кількості епюр,
а саме епюр тиску, швидкості потоку та температури при різних конфігурація
розташування, форми та напрямку продувки.

а)

б)
Рис. 2. Епюри температури повітряного потоку: а) вигляд зверху; б) вигляд збоку

Висновки

Порівняння епюр швидкості потоку повітря показує, що в секції з плоскоовальними
трубками швидкість повітря падає до 2 м/с, в каплеподібній з продувкою з гострого боку –
до 1,2 м/с, а в каплеподібній з продувкою з тупого боку – до 0,6 м/с при початковій
швидкості 10 м/с. Хоча на перший погляд плоскоовальні трубки виглядають найбільш
ефективними через менше зниження швидкості потоку, насправді найкращим варіантом є
каплеподібні трубки з продувкою з тупого кінця. Це пояснюється тим, що зниження
швидкості в таких трубках відбувається більш рівномірно, що сприяє більш рівномірному
охолодженню трубок у секції. Це також підтверджується епюрами розподілу температури
в пластинах, де температура розподіляється більш рівномірно у випадку каплеподібних
трубок з продувкою з тупого кінця, на відміну від плоскоовальних трубок та каплеподібних
з продувкою з гострого кінця, де температура змінюється нерівномірно.

Результати випробувань показують, що каплеподібні трубки з продувкою з тупого
кінця забезпечують найкраще тепловідведення: на відстані 10 см від входу температура
знижується на 11,2 P при початковій температурі води 75 P, що є вищим, ніж для
плоскоовальних трубок, де зниження температури становить 8,3 P. Також з епюр видно,
що така схема розташування трубок забезпечує більш рівномірний відвід тепла по всій
секції радіатора. Найефективнішими для тепловідведення є каплеподібні трубки з
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продувкою з тупого кінця, оскільки вони забезпечують більш рівномірний розподіл
температури і зменшення тепла по всій секції радіатора.
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