
Конструкция ДВС 

Рис.3. Интерферограмма (вверху) и поле нормаль¬
ных перемещений наружной поверхности блока 

цилиндров ДВС ВАЗ 21083 при воздействии макси¬
мального давления в цилиндре 

Учитывая, что при работе двигателя поля пе¬
ремещений суммируются, можно предположить, 
что у рассмотренных двигателей ВАЗ и ЗМЗ про¬
исходит частичное компенсирование полей пере¬
мещений. Оси крепежных единиц выравниваются, 
поперечные усилия, действующие на крепеж, 
уменьшаются, что существенно облегчает их ре¬
жим работы. Для двигателя МеМЗ наблюдается 

обратная картина. Направления векторов переме¬
щений от затяжки и внутреннего давления сумми¬
руются, оси крепежных единиц существенно ис¬
кривляются, растут поперечные нагрузки, что соз¬
дает предпосылки для внезапного разрушения кре¬
пежа головки блока цилиндров. 

Выводы 
Незначительные конструктивные изменения 

зон расположения крепежа головки и блока цилин¬
дров могут вызывать существенные изменения ра¬
ботоспособности конструкции двигателя. При раз¬
работке тепловых поршневых машин с высоким 
уровнем конструктивного совершенства целесооб¬
разно проводить расчетно-экспериментальное ис¬
следование конструкции-прототипа лазерно-
интерференционными методами в сочетании с ме¬
тодами математического моделирования для оп¬
тимизации геометрических параметров ГРС двига¬
теля. 
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ВЫБОР ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ДИАГОНАЛЬНЫХ ПУЧКОВ 
ТРУБ КОЖУХОТРУБЧАТЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ МАСЛА ДВС 

Введение жение температуры масла в системе при мини-
Современные кожухотрубчатые охладители мальных массах, габаритах и гидравлических со-

масла (ОМ), применяемые для транспортных дви- противлениях. Анализ существующих и применяе-
гателей, должны обеспечивать необходимое сни- мых теплообменников этого типа показывает, что 
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не все они отвечают этому условию и имеются су¬
щественные резервы улучшения их параметров за 
счёт применения рациональных геометрий поверх¬
ностей теплообмена (ПТ). 

В частности, как показали проведенные авто¬
рами исследования, масса пучка труб штатного 
охладителя масла для двигателя типа 10Д100 (теп¬
ловозы серии ТЭ10) составляет 489 кг, сопротивле¬
ние теплообменника по маслу 152 кПа при тепло¬
вой мощности 350 кВт. При использовании рацио¬
нальной геометрии поверхности теплообмена масса 
охладителя может быть снижена до 184 кг, а сопро¬
тивление по маслу - до 16 кПа при той же тепловой 
мощности и неизменных габаритах. 

Анализ публикаций 
Обычно в кожухотрубчатых охладителях мас¬

ла в качестве теплообменных элементов использу¬
ются пучки труб с различными особенностями раз¬
мещения в трубных досках и с различным видом 
поверхности со стороны масла - от гладких трубок 
до ребристых с различными геометрическими па¬
раметрами оребрения. Как правило используют 
монометаллические медные или латунные трубки с 
накатным оребрением и биметаллические, в кото¬
рых на несущую медную или латунную трубку 
одета алюминиевая рубашка, на которой выполне¬
но накатное оребрение. 

Для выбора рациональных параметров ПТ не¬
обходимо располагать законами обмена энергией 
между средой (маслом) и поверхностью теплооб¬
мена. Эти законы, или граничные условия (ГУ) 
третьего рода, при решении задач расчёта маслоох¬
ладителей определяют величины коэффициентов 
теплоотдачи и сопротивления. Для решения рас¬
сматриваемого здесь вопроса ГУ должны быть 
представлены в виде критериальных обобщённых 
зависимостей по теплообмену и сопротивлению, 
как это обычно принято в подобных задачах. От 
точности ГУ в основном зависит точность выбора 
рациональных геометрических параметров ПТ. 
Обобщённые критериальные зависимости по теп¬
лообмену и сопротивлению в масле для различных 
видов ПТ не имеют широкого распространения, но 
в последнее время им уделяется определённое 
внимание. В частности, такие данные имеются в 
источниках [1-4]. Из них наиболее точными явля¬
ются приведенные в [5, 6], что подтверждено спе¬
циальными исследованиями. 

Цель и постановка задачи 
Целью настоящей статьи является определе-

ние рациональных геометрических параметров ПТ 
для диагональных пучков труб кожухотрубчатых 
охладителей масла транспортных двигателей. Для 
достижения поставленной цели была выполнена 
серия расчётов с помощью специально разработан¬
ных программ, обеспечивающих решение так на¬
зываемой прямой (конструктивной) и обратной 
(поверочной) задачи. 

Результаты исследования 
При выборе рациональной геометрии ПТ 

функция цели может быть определена как дости¬
жение минимума массы теплообменного элемента 
при прочих равных условиях. 

В данном исследовании объектами оптимиза¬
ции являлись геометрические параметры ПТ, вы¬
полненной на основе диагонального пучка биме¬
таллических труб с накатным оребрением (рис. 1). 

Рис. 1. Оребрённая биметаллическая ПТ 

Выбор рациональных геометрических пара¬
метров маслоохладителей можно выполнять в двух 
возможных постановках задач: в так называемой 
прямой или конструктивной и в так называемой 
обратной или поверочной. 

В прямой задаче выбор может быть связан с 
минимизацией массы теплообменного элемента 
при прочих равных условиях: для теплообменни¬
ков, работающих при одинаковых параметрах теп¬
лоносителей на входе и имеющих одинаковые теп¬
ловые КПД и одинаковые сопротивления по маслу 
и воде. Наилучшим можно считать маслоохлади¬
тель с минимальной массой теплообменного эле¬
мента. 

В обратной задаче принято фиксировать ос¬
новные геометрические размеры теплообменника: 
его длину и диаметр. В этих условиях для теплооб¬
менников, работающих при одинаковых парамет¬
рах теплоносителей на входе, с изменением гео¬
метрии ПТ будут изменяться тепловые КПД и со¬
противления по теплоносителям. Выбор рацио¬
нальной геометрии в этой постановке можно свя-
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зать с модифицированным критерием М.В. Кирпи-
чёва [7]. Исходный вид критерия соответствует 
выражению 

К - - б , 

где б - тепловая мощность теплообменника, Л п -
мощность затрат на прокачку теплоносителей. 

Учитывая, что б прямо пропорционально те­
пловому КПД теплообменника г), а мощность за¬
трат прямо пропорциональна сопротивлению по 
маслу Др м (именно это сопротивление в основном 
изменяется с изменением вида поверхности тепло¬
обмена), можно видоизменить критерий для ком¬
плексной оценки поверхности теплообмена. Кроме 
того, масса теплообменного элемента М п прямо 
пропорциональна его стоимости, и её учёт необхо¬
дим для объективного сравнения различных вари­
антов. С учётом сказанного можно предложить 
следующий вид оценочного комплекса для выбора 
рационального результата в условиях обратной 
задачи: 

К = П 

Р Ар м 

Очевидно, что ПТ, обеспечившая максималь¬
ное значение этого комплекса при прочих равных 
условиях и принятых ограничениях (по г и Др м), 
обладает преимуществами перед прочими. 

Очевидно также, что использование данного 
комплекса вполне возможно и в условиях решения 
прямой задачи, а описанный способ оптимизации 
можно рассматривать как частный, упрощённый 
случай применения данного комплекса. 

Оптимизация геометрических параметров ПТ 
выполнялась численным способом с использовани¬
ем известных методов планирования эксперимента. 
Производился поиск рациональных значений для 
трёх факторов: внутреннего диаметра трубок йк, 
шага между рёбрами и и высоты ребра Ир (рис. 1). 
Основной уровень и интервалы варьирования фак¬
торов были выбраны на основе предварительного 
анализа с учётом ограничений, накладываемых 
используемыми ГУ по теплообмену и сопротивле¬
нию: 

йк = 9 ± 1 мм; 
и = 2,4 ± 0,6 мм; 
Ир = (Б - с10)/2 = 2; 3,5; 5; 6,5 мм (соответст­

венно наружный диаметр оребрения Б = 15,5.. .27,5 
мм; несущий диаметр трубки й 0 = (йк + 3,5) мм). 

Прочие размеры не менялись и принимались 
равными: ширина ребра у основания 51 = 0,55 мм; 
ширина ребра у вершины 5 2 = 0,20 мм; наружный 

диаметр внутренней трубки и внутренний диаметр 
оребрённой рубашки й п = {й„ + 1,8) мм. Исключе­
ние данных параметров из числа оптимизируемых 
факторов объясняется особенностями технологии 
изготовления данной ПТ и их однозначным влия­
нием на величину функции цели {чем ниже их зна­
чение, тем ниже масса пучка). 

Конструкция кожухотрубчатых охладителей 
масла предусматривает наличие зазоров 5 д {рис. 1) 
между трубками и разделительными диафрагмами, 
которые формируют направление движения потока 
масла. Величина этих зазоров значительно влияет 
как на сопротивление теплообменника по маслу, 
так и на условия теплоотдачи от масла к трубкам. 
При увеличении зазоров от минимально возможно¬
го значения наблюдается уменьшение сопротивле¬
ния движению масла и снижение коэффициента 
теплоотдачи. При этом интенсивности изменения 
указанных параметров существенно различны. Ис¬
пользуемая программа расчётов позволяет кор¬
ректно учитывать влияние данного параметра пу¬
тём введения поправок, полученных на основе экс¬
периментальных исследований. 

Охладители оптимизировались для двигателя 
типа 10Д100 (10ДН 20,7/2х25,4) мощностью 2206 
кВт при 850 об/мин со следующими параметрами 
теплоносителей: расход масла через теплообмен­
ник Ом = 24,7 кг/с; температура масла на входе в 
МО - / м 1 = 78,4 о С; температура масла на выходе из 
МО - / м 2 = 71,0 о С; давление масла на входе в МО -
рм1 = 362 кПа; расход воды через МО - 0„ = 17,1 
кг/с; температура воды на входе в МО - ґк1 = 58,2 
о С; давление воды на входе в МО - рк1 = 240 кПа 
{по данным испытаний). 

Как сказано выше, целевой функцией явля¬
лась масса пучка. В качестве функции отклика ис¬
пользовалось регрессионное уравнение второй сте¬
пени, учитывающее взаимное влияние факторов: 

М п {й№, и, Ир) = а{) + аий№ + и + Ир + 

+ а 2 1 й ^ и + а 2 2 и И р + а 2 3 й * И р + ° з А 2
 + 

2 7 2 

+ а 3 2 и + а 3 3 Ир , 
где а1 - коэффициенты уравнения регрессии. 

Представляемая этой зависимостью функция 
отклика исследовалась сечением плоскостью йк = 8 
мм, йк = 9 мм и йк = 10 мм, в результате чего была 
получена система кривых, представленная на рис. 2 
{кроме йк = 9 мм). Цифры возле линий отображают 
значение массы теплообменных пучков маслоохла¬
дителей в килограммах. 
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Рис. 2. Сечение функции Мп = /(с1к; и; Ир) плоскостями 
а) йк = 8 мм; б) йк = 10 мм 

Из рис. 2. следует, что минимальной массой 
обладают пучки, для которых значение шага ореб-
рения и и значение внутреннего диаметра трубки 
с1к будут минимальными в принятом диапазоне 
изменения данных факторов. Значение высоты 
ребра Ир, соответствующее минимальной массе 
пучка, будет различным и зависящим от внутрен­
него диаметра трубки с1к. Так для ПТ с с1к = 8 мм -
Ир составляет 4,4 мм, для ПТ с с1к = 9 мм - Ир = 4,6 
мм, для ПТ с с1к = 10 мм - Ир = 4,8 мм. Указанные 
значения соответствуют рациональным геометри¬
ческим параметрам биметаллической трубки по 
результатам решения прямой задачи - И р п. 

Зависимости массы теплообменного пучка от 
высоты ребра при и = 1,8 мм для трёх различных 
значений с1к приведены на рис. 3. 

При выполнении расчётов производилась кор¬
рекция зазоров между трубками и разделительны­
ми диафрагмами 5 д из условия обеспечения посто­
янного сопротивления по маслу Др м ~ 30 кПа при 
поддержании максимально допустимой скорости 
масла в проточной части охладителя (>е м т а х ~ 2 м/с). 
Величина зазоров 5 д для всех вариантов геометрий 
ПТ составляла 0,26...0,77 мм. Сопротивление по 
воде не превышало предельно допустимых значе¬
ний по ГОСТ 13211-80 [8]. 
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Рис. 3. Зависимость М п = /(Ир) 

Оптимизация на основе решения обратной за¬
дачи выполнялась с использованием комплекса К р 

при неизменных размерах теплообменного аппара¬
та, а также расходах и параметрах теплоносителей 
на входе. Геометрические параметры ПТ изменя¬
лись таким же образом и в тех же пределах, что и 
при решении прямой задачи. В результате прове¬
денных исследований получен ряд зависимостей 
комплекса К р от высоты ребра. Зависимость Кр = 
/ И р ) для йк = 10 мм представлена на рис. 4 сплош­
ной линией. Пунктиром указана кривая КПД и 
штрих пунктиром - линия ограничения по КПД (не 
менее 0,37 по условиям эксплуатации). Коррекция 
зазоров проводилась аналогично, как и при реше¬
нии прямой задачи. 

Рис. 4. Зависимость Кр = /(Ир) для йк = 10 мм 

Из рис. 4 видно, что наибольшие значения 
комплекса К р обеспечиваются при высоте ребра 5,5 
мм (с учётом ограничения по КПД). Таким обра¬
зом, получены рациональные геометрические па¬
раметры биметаллической трубки в условиях ре¬
шения обратной задачи - И р о. 

Как видно, величина высоты ребра И р о не со¬
ответствует полученной в условиях свободных раз¬
меров теплообменника высоты ребра И р п (5,5 про­
тив 4,8 мм). Это объясняется введением фиксации 
наружных размеров МО. Если для тех же началь-
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ных условий решить задачу без фиксации габари¬
тов МО, то оптимум геометрии будет соответство¬
вать установленному выше или И р п. Соответственно 
в этих условиях будет достигнуто иное, более вы¬
сокое значение Кр (теплообменник будет иметь 
меньшую массу и габаритные размеры, см. столбец 
4 табл. 1). 

Таким образом, снятие ограничений на габа¬
риты приведёт к дальнейшему росту комплекса Кр 
при фиксированном КПД. Соответственно, такой 
МО должен обладать лучшими качествами, как это 
уже было отмечено выше. 

Правда, с уменьшением габаритов МО возни¬
кают определённые проблемы с его применением 
взамен штатного в условиях существующей прак¬
тики ремонтных работ, при которой изменение 
размеров ремонтного теплообменника по сравне¬
нию со штатным не приветствуется. 

Бериславским машиностроительным заводом 
(БерМЗ) была выполнена конструкция охладителя 
масла на базе пучка биметаллических труб, ореб-
рённьгх накаткой, с использованием й р о при образо¬
вании геометрии оребрения, которая обеспечивает 
максимум комплекса Кр в условиях фиксированных 
габаритов МО. Пучок из оребрённых трубок в по¬
перечном сечении представляет собой диагональ¬
ную структуру с размещением трубок в вершинах 
равносторонних треугольников при максимальной 
плотности заполнения трубной доски. Трубки в 
вырезе диафрагмы отсутствуют. Диафрагмы по 
наружному диаметру окантовываются эластичным 
уплотнением, которое практически исключает на¬
личие байпасного потока масла. Опытный образец 
теплообменника был установлен взамен штатного 
на тепловоз 2ТЭ10Ут. 

В столбце 1 табл. 1 приведены данные чисто¬
го (только установленного) охладителя, предло¬
женного БерМЗ, а в столбце 2 - такие же данные, 
полученные после 150 тыс. км пробега тепловоза 
(11 месяцев эксплуатации). В столбце 3 приведены 
данные для штатного теплообменника. Все данные 
представлены на основе эксперимента с после¬
дующей расчётной коррекцией параметров для 
приведения результатов испытаний к одинаковым 
условиям (температурам и расходам теплоносите¬
лей). В столбце 4 - расчётные данные охладителя 
масла с геометрией поверхности теплообмена, 
сформированной на основе применения й р п . 

Таблица 1. Геометрические и теплотехнические 
параметры всех рассматриваемых МО 

Пара­
метр 

Ед. 
изм. 

Значения параметров Пара­
метр 

Ед. 
изм. 1 2 3 4 

б м кг/с 24,7 24,7 24,7 24,7 

1м1 
о С 78,4 78,4 78,4 78,4 

1м2 
о С 71,0 71,3 71,4 71,0 

р м 1 кПа 362 362 362 362 
П 0,366 0,351 0,346 0,366 

Кр м-с 2/кг 2 1,26 1,21 0,05 1,51 

м/с 1,10 1,11 2,05 1,40 

ДРм кПа 15,8 15,8 151,9 15,7 

Gw кг/с 17,1 17,1 17,1 17,1 

tw1 
о С 58,2 58,2 58,2 58,2 

1иг2 
о С 63,4 63,2 63,1 63,4 

р w 1 кПа 240 240 240 240 

Ww м/с 1,20 1,20 1,09 1,37 

ДPw кПа 13,4 14,2 17,6 16,6 

Б мм 24,5 24,5 10,0 23,1 

мм 13,5 13,5 - 13,5 

4. мм 11,8 11,8 - 11,8 

dw мм 10,0 10,0 8,0 10,0 

и мм 2,5 2,5 - 2,5 

51 мм 0,55 0,55 - 0,55 

52 мм 0,2 0,2 - 0,2 

мм 0,61 0,61 0,14 0,52 

81 мм 27,0 27,0 13,0 25,6 

82 мм 23,4 23,4 11,3 22,2 

bw 1 1 3 1 

шт. 0 0 176 0 

ъ шт. 186 186 955 162 

шт. 13 13 13 13 

Б т м 0,464 0,464 0,464 0,366 

Ьт м 1,974 1,974 1,974 1,974 

Мп кг 183,9 183,9 489,1 153,9 

м 2 111,0 111,0 59,2 83,1 
Примечание: м>„ - скорость воды в трубках; ДР„, -
сопротивление теплообменника по воде; 51 - шаг ме­
жду трубками, перпендикулярный движению масла; 
52 - шаг между трубками по глубине; Ь„- число ходов 
теплообменника по воде; 2„ - число трубок в сег­
ментных вырезах; 2 - общее число трубок; 2Аф - число 
диафрагм; Пт - диаметр теплообменника; Ьт - длина 
теплообменного пучка; і - полная площадь поверх¬
ности теплообмена со стороны оребрения. 
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Как следует из приведенных в табл. 1 данных, 
использование ПТ с Иро (применена БерМЗ для 
опытного образца), позволяет получить практиче­
ски тот же тепловой КПД, что и для серийного МО, 
при значительном снижении массы и сопротивле­
ний по теплоносителям. Воздействие эксплуатаци­
онных факторов, которым МО подвергался в тече­
ние 11 месяцев, не оказало существенного влияния 
на его эффективность. 

В случае использования при формировании 
геометрии ПТ высоты ребра Нрп, массу теплооб-
менного пучка можно дополнительно сократить на 
30 кг по сравнению с предложенным. Кроме того, 
уменьшаются габариты теплообменника и снижа¬
ется масса его корпуса. 

Выводы и перспективы последующих 
работ 

Определены рациональные параметры биме¬
таллической трубчатой поверхности теплообмена с 
накатным оребрением для маслоохладителей 
транспортных двигателей. 

Применение ПТ с высотой ребра Иро для теп-
лообменного элемента маслоохладителя двигателя 
типа 10Д100 при неизменных габаритах теплооб¬
менника позволяет снизить массу пучка более, чем 
в 2,5 раза при сохранении теплового КПД и одно¬
временном снижении сопротивлений по обоим те¬
плоносителям. 

Снятие ограничений по габаритам приводит к 
иным значениям рациональных геометрических 
параметров ПТ, при этом возможно дальнейшее 
улучшение параметров охладителя масла. 

Таким образом, оптимизация геометрических 
параметров ПТ приводит к различным результатам 
в зависимости от наложенных ограничений. 

Для нахождения рациональных геометриче­
ских параметров поверхности теплообмена реко­
мендуется использование комплекса Кр. 

Дальнейшая оптимизация параметров масло­
охладителей может быть связана с изменением их 
КПД. Снятие ограничений на изменение КПД воз¬
можно только при изменении параметров всей сис¬
темы охлаждения двигателя одновременно с опти¬
мизацией параметров каждого теплообменника. 
Совершенствование самих систем охлаждения вме¬
сте с теплообменниками представляется дальней¬
шим этапом улучшения параметров системы охла­
ждения транспортных ДВС и всех её элементов. 
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОПОР НА ДИНАМИКУ 
КОРПУСА ДИЗЕЛЯ 1Д80Б 02 004 

1.СОЗДАНИЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ КОРПУСА 

Введение 
В процессе создания на ХЗТМ им. Малышева 

проекта нового локомотивного дизеля 1Д80Б 02 
004 у разработчиков проекта возникла необходи¬
мость управления частотным спектром собствен¬
ных колебаний корпуса дизеля. Такое управление, 

по представлению авторов проекта, может быть 
реализуемо за счёт изменения упруго-нелинейных 
характеристик опор поддизельной рамы, на кото¬
рую ставится сам дизель-генератор и которая, в 
свою очередь, ставится на несущую раму локомо¬
тива. Одной из основных трудностей было созда-
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