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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
Сокращения
	БерМЗ
	–
	Бериславский машиностроительный завод;

	ВР
	–
	воздушный ресивер;

	ДВС
	–
	двигатель внутреннего сгорания;

	К
	–
	компрессор;

	КБ
	–
	конструкторское бюро;

	КПД
	–
	коэффициент полезного действия;

	МН
	–
	масляный насос;

	МО
	–
	маслоохладитель;

	Н
	–
	насос центробежный;

	НУК
	–
	Национальный университет кораблестроения;

	ОНВ
	–
	охладитель наддувочного воздуха;

	ОТС
	–
	открытая термодинамическая система;

	ПР
	–
	плановый ремонт;

	ПТ
	–
	поверхность теплообмена;

	Р
	–
	радиатор;

	СНГ
	–
	содружество независимых государств; 

	СО
	–
	система охлаждения;

	СОНВ
	–
	система охлаждения наддувочного воздуха;

	Т
	–
	терморегулятор;

	ТВК
	–
	теплоноситель внутреннего контура;

	ТЕМА
	–
	Tubular Exchanger Manufacturers Association;

	ТНК
	–
	теплоноситель наружного контура;

	ТО
	–
	техническое обслуживание;

	ЦПГ
	–
	цилиндро-поршневая группа;

	ЭВМ
	–
	электронная вычислительная машина;

	ЭУ
	–
	энергетическая установка.


Обозначения
	Ммо
	–
	масса поверхности теплообмена маслоохладителя, кг;

	МΣ
	–
	масса сердцевин всех теплообменников в системе охлаждения, кг;

	Ср, Срw
	–
	теплоемкости воздуха и воды при постоянном давлении, кДж/(кг∙К);

	G
	–
	массовый расход теплоносителя, кг/с;

	P
	–
	давление, кПа;

	ΔP
	–
	разность давлений, кПа;

	Т
	–
	абсолютная температура, К;

	t
	–
	относительная температура, оС;

	R
	–
	термическое сопротивление, м2∙К/Вт;

	Q
	–
	тепловой поток, кВт;

	α
	–
	коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К);

	k
	–
	коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К);

	λ
	–
	коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К);

	σ
	–
	коэффициент оребрения;

	η
	–
	эффективность (тепловой КПД);

	ηо
	–
	КПД системы охлаждения по охлаждению наддувочного воздуха;

	Re
	–
	критерий Рейнольдса;

	Nu
	–
	критерий Нуссельта;

	Pr
	–
	критерий Прандтля;

	Eu
	–
	критерий Эйлера.


Индексы
	1
	–
	условия на входе;

	2
	–
	условия на выходе;

	д
	–
	двигатель;

	м
	–
	масло;

	мо
	–
	маслоохладитель;

	нв
	–
	наддувочный воздух;

	о
	–
	окружающая среда;

	онв
	–
	охладитель наддувочного воздуха;

	w
	–
	охлаждающая жидкость.


Обозначения схем систем охлаждения

	
	
	Для унификации и замены полного названия разработанных систем охлаждения приняты условные обозначения. В записанных обозначениях: 

· первая цифра соответствует числу радиаторных блоков в системе;

· вторая буква соответствует виду установки: Р – с радиаторами, транспортная; В – с водо-водяными охладителями, судовая система;

· третья буква определяет потенциального производителя системы: К – ОАО «Коломенский завод», Л – ОАО ХК «Лугансктепловоз»;

· следующая цифра означает число контуров циркуляции;

· пятая буква определяет тип системы: М – малорасходная, П – полнопоточная;

· следующая цифра (может стоять или отсутствовать) указывает на вариант исполнения или модификации схемы системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Рост удельных мощностей энергетических установок и связанный с ним рост давления наддува приводит к повышению температуры наддувочного воздуха за компрессором и увеличению тепловых потоков, которые необходимо отводить в системах охлаждения [106]. Развитие двигателей внутреннего сгорания магистральных тепловозов характеризуется непрерывным ростом давления наддувочного воздуха, которое составляет 0,4…0,5 МПа для современных серийных конструкций. В то же время системы охлаждения, применяемые для рассматриваемых двигателей, как и их теплообменники, не выполнены на основе последних достижений в этой области. Такие системы охлаждения не обеспечивают требуемую глубину охлаждения наддувочного воздуха и, при прочих равных условиях, имеют сравнительно высокие массогабаритные показатели. В результате эффективность тепловозных двигателей, их топливная экономичность, материалоемкость и экологические параметры не достигают возможного предела и нуждаются в улучшении.

Актуальность темы. Современные транспортные установки с двигателями внутреннего сгорания (в особенности, тепловозные энергетические установки) отличаются высокой компактностью, диктуемой условиями размещения. Они должны соответствовать действующим нормам по токсичности выхлопных газов, а также быть конкурентоспособными при эксплуатации. При прочих равных параметрах двигателей достижение названных параметров существенно зависит от устройства и работы системы охлаждения двигателя. Системы охлаждения тепловозов (выделены как наиболее компактные установки) составляют 10 % от массы, 8 % от объема и 12 % от стоимости всей энергетической установки. При проектировании систем охлаждения дизельных двигателей необходимо стремиться обеспечить в ресивере температуру наддувочного воздуха 47...50 оС при температуре окружающего воздуха 40 оС. Существующие системы обеспечивают при тех же условиях температуру воздуха в ресивере 78…105 оС.

Принятый в теории ДВС параметр, который удачно характеризует эффективность систем охлаждения по охлаждению наддувочного воздуха, определяется как [24]
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где Tк, Ts – значения температуры воздуха до и после охладителя наддувочного воздуха; To –  температура окружающего воздуха.

Для выпускаемых в СНГ тепловозов значение ηо не превышает 0,72…0,75, в то время как возможности предлагаемых в работе систем рекуперативного охлаждения с обычными теплоносителями (вода, воздух) позволяют поднять значение этой эффективности до 0,94…0,96.

На каждые 10 оС снижения температуры воздуха в ресивере обеспечивается повышение топливной экономичности примерно на 0,8 г/(кВт∙ч) [3, 24] и уменьшение выбросов оксидов азота на 4 % [10, 65]. Современные двигатели имеют сравнительно высокие показатели топливной экономичности и низкий уровень содержания токсических веществ в выхлопных газах, но при этом требования к токсичности газов и экономичности двигателей непрерывно ужесточаются. Современная система охлаждения должна повышать экономические и экологические показатели двигателя не только на номинальном режиме работы, но и на дробных режимах. Система должна быть эффективной как при экстремально высоких температурах окружающего воздуха, так и при любых других. Необходимая эффективность системы в условиях переменных температур наружного воздуха обеспечивается регулированием температур и расходов охлаждающих теплоносителей. При регулировании должно обеспечиваться как охлаждение теплоносителей системы, так и их подогрев в зависимости от условий эксплуатации и режима работы двигателя.

Одной из проблем проектирования систем охлаждения в условиях форсирования двигателей наддувом и постоянного роста тепловых потоков, отводимых от охлаждаемых сред, а также в условиях повышенного внимания к комфортности экипажей, является постоянное уменьшение выделяемых для размещения системы объемов. В этих условиях обеспечить необходимые значения отводимых тепловых потоков способны только высокоэффективные системы охлаждения.

В практике двигателестроения однозначно определено, что в связи с отмеченным, проектируемые в настоящее время двигатели не могут быть запущен в производство без эффективной системы охлаждения (с ηо = 0,94…0,96), поскольку, при прочих равных условиях, только с такими значениями ηо они смогут в полной мере удовлетворить действующим нормам токсичности и топливной экономичности во всем диапазоне рабочих нагрузок.

Таким образом, работа по созданию высокоэффективных современных систем охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов является актуальной. В частности, в настоящее время она является одной из приоритетных задач для ОАО «Коломенский завод» (предприятие Российской Федерации, специализирующееся на локомотивостроении и дизелестроении, входит в состав компании «Трансмашхолдинг» – одного из крупнейших в мире производителей железнодорожной техники) и должна решаться максимально быстрыми темпами.

В отечественных и зарубежных изданиях, посвященных конструкциям тепловозов, тепловозным двигателям, их проектированию, эксплуатации, техническому обслуживанию и ремонту [100, 108, 111, 124 и др.], вопросы совершенствования систем охлаждения и теплообменных аппаратов дизельных двигателей магистральных тепловозов продолжают рассматриваться с позиций уже существующих методологий и конструктивных схем. В частности, отсутствует способ создания систем охлаждения с максимально возможной эффективностью. На недостаточно высоком уровне решаются вопросы расчета и определения рациональных параметров систем охлаждения, их корректного сравнения и выбора, а также расчета и проектирования современных теплообменников для этих систем. Возможно, этим объясняется недостаточно высокая эффективность существующих систем охлаждения. Соответственно, вопрос создания принципиально новых схем и конструкций элементов систем охлаждения остается нерешенным. Поэтому предлагаемая работа и с этих позиций является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационное исследование было проведено в соответствии с тематическим планом фундаментальных научно-исследовательских госбюджетных и хоздоговорных работ Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова: № 1788 – «Вдосконалення існуючих та створення перспективних систем охолодження та їх елементів для тепловозних двигунів» (ДР № 0111U009622). Настоящее исследование также проведено в соответствии с приоритетным направлением развития науки и техники Украины «Энергетика и энергоэффективность» (направление 3), Государственной целевой программой реформирования железнодорожного транспорта на 2010-2015 гг. Работа проводилась согласно договору № 1788 от 30.07.2010 года о научно-техническом сотрудничестве Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова и АО «Бериславский машиностроительный завод».

Целью диссертационного исследования является совершенствование систем охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов для повышения топливной экономичности и улучшения экологических параметров энергетических установок.

Основные задачи диссертационного исследования:

· анализ схем систем охлаждения тепловозных двигателей для выделения перспективных вариантов;
· разработка способа создания перспективных малорасходных схем систем охлаждения для тепловозных двигателей;

· совершенствование комплексной математической модели малорасходных систем охлаждения;

· разработка способа сравнения различных схем систем охлаждения двигателей магистральных тепловозов;

· повышение точности результатов расчетов элементов системы охлаждения (охладителей масла, охладителей наддувочного воздуха и радиаторов);

· уточнение математической модели рабочего цикла двигателя при определении тепловых потоков в охлаждающие среды;

· выбор наиболее эффективной схемы системы охлаждения для двигателя типа 16ЧН 26/26 мощностью 2950 кВт.
Объект исследования – процессы выделения и рассеивания теплоты, которые происходят в системах охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов и их элементах под действием переменных термодинамических параметров воды, масла и наддувочного воздуха.

Предмет исследования – параметры и характеристики процессов выделения и рассеивания теплоты в системах охлаждения двигателей магистральных тепловозов и их элементах.
Методы исследования. В основу диссертационной работы положены традиционные методы системных исследований сложных технических систем, которыми являются транспортные энергетические установки, а именно:

· метод сопоставления и научно-технического прогнозирования использовался при сравнении объектов, выполняющих одинаковые функции с разной эффективностью;

· метод физического моделирования (экспериментального исследования) систем охлаждения и теплообменных аппаратов использовался при реостатных испытаниях дизельных двигателей магистральных тепловозов и стендовых исследованиях элементов их систем охлаждения;

· методы математического моделирования с разработкой расчетных алгоритмов и соответствующих расчетных программ использовались для создания математических моделей систем охлаждения, их теплообменных аппаратов и рабочих процессов охлаждаемых двигателей;

· методы планирования и обработки эксперимента использовались при проведении натурных и стендовых испытаний СО двигателей и их элементов.

Научная новизна полученных результатов:

· Впервые установлено, что дизельные двигатели магистральных тепловозов с малорасходными системами охлаждения могут удовлетворить действующим нормам топливной экономичности и токсичности на режиме номинальной мощности и при максимально возможных температурах окружающей среды, если все другие системы двигателей будут работать в указанных условиях с необходимой эффективностью;
· Впервые предложен способ создания малорасходных систем охлаждения дизельных двигателей на основе системы правил, главными из которых являются такие, по которым все теплоисточники и теплорассеиватели должны соединяться попарно и последовательно в ветви циркуляции, каждая из которых имеет независимое регулирование расхода воды, а схемы, созданные на этой основе, повышают эксплуатационные показатели ДВС;

· впервые предложена характеристика системы охлаждения в виде зависимости суммы масс теплообменных поверхностей всех теплообменников системы от температур воздуха за охладителем наддувочного воздуха для сравнения различных схем систем охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов, что позволяет выполнить их сопоставление и количественно определить преимущества при выравненных условиях;
· усовершенствована комплексная математическая модель систем охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов, которая отличается от известных тем, что:
– учитывает изменения тепловых потоков от турбопоршневого двигателя в воду, масло и наддувочный воздух, а также параметров его рабочего цикла от действия переменных температур воды, масла и наддувочного воздуха;

– учитывает газодинамические сопротивления шахт и радиаторных блоков, а также гидравлические сопротивления всех теплообменников и соединительных трубопроводов в комплексе с расчетом всех теплообменников и рабочего цикла двигателя;
· получила дальнейшее развитие математическая модель рабочего цикла турбопоршневого двигателя, в которой повышена точность определения параметров тепловых потоков в охлаждающие жидкости.

Достоверность полученных в работе результатов и выводов обеспечивается применением современных расчетных и экспериментальных средств и методов, корректной постановкой цели и задачи исследования. Расчетный анализ производился на базе уточненных математических моделей и программ расчета, в достаточной мере учитывающих реальные физические особенности исследуемых процессов. Расчетные параметры системы охлаждения и всех теплообменников системы сопоставлялись с экспериментальными значениями, которые были получены во время стендовых исследований этих элементов. Отклонение результатов укладывались в допустимые пределы. Полученные результаты логичны и не противоречат практике проектирования ДВС и их систем охлаждения, а также данным других авторов.

Практическое значение полученных результатов заключается в том, что:

· разработана и создана высокоэффективная малорасходная система охлаждения для тепловозного двигателя типа 16ЧН 26/26 в составе тепловоза ТЭП70; эффективность системы по охлаждению наддувочного воздуха достигает 0,95, система является адаптивной к изменению режимов работы и параметров окружающей среды, ее применение повышает экономические и улучшает экологические параметры энергетической установки;

· разработанный расчетный комплекс на базе математической модели, позволяет рассчитывать и проектировать высокоэффективные малорасходные системы охлаждения и их теплообменники для тепловозов ТЭП70, 2ТЭ116, 2ТЭ10Ут и др.;

· созданный расчетный комплекс позволяет рассчитывать и проектировать малорасходные системы охлаждения и их теплообменники для судовых двигателей с водо-водяными охладителями вместо радиаторов;
· комплексная математическая модель системы охлаждения, а также экспериментальный стенд для исследования охладителей наддувочного воздуха и радиаторов используется в учебном процессе кафедры ДВС НУК при подготовке студентов, в курсовом и дипломном проектировании.
Личный вклад соискателя при получении научных результатов заключается в проведении обзора и анализа литературных источников по проблемам охлаждения наддувочного воздуха, в разработке способа создания малорасходных схем систем охлаждения для двигателей магистральных тепловозов, в разработке математических моделей различных схем систем охлаждения на ЭВМ и способа их сравнения, разработке конструкций теплообменников, работающих при сравнительно малых расходах жидких теплоносителей (не менее 0,06…0,15 от производительности насоса системы охлаждения двигателя), в проведении экспериментальных исследований опытных теплообменников и анализе результатов. На основании разработок автора создана новая схема системы охлаждения двигателя магистрального тепловоза.
Апробация результатов работы. Материалы диссертационной работы докладывались, обсуждались и получили положительную оценку на конференциях профессорско-преподавательского состава НУК в 2006-2011 гг. (НУК, г. Николаев); Международной научно-практической конференции «Суднова енергетика: стан та проблеми» в 2007 г. (НУК, г. Николаев); Всеукраинской научно-технической конференции «Сучасні проблеми двигунобудування: стан, ідеї, рішення» в 2009 г. (ППИ НУК, г. Первомайск); Международной конференции «Сучасний стан та проблеми двигунобудування» в 2010 г. (НУК, г. Николаев); Международном конгрессе двигателестроителей в 2010-2011 гг. (п. Рыбачье, АР Крым); V Международной научно-технической конференции «Суднова енергетика: стан та проблеми» в 2011 г. (НУК, г. Николаев).

Публикации. Основные результаты исследования опубликованы в 9 статьях, напечатанных в сборниках научных трудов и журналах, соответствующих требованиям ДАК МОНмолодежспорта Украины.

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, шести разделов, выводов, приложений и списка использованных источников. Полный объем диссертации изложен на 235 стр., в том числе 106 рисунков, 14 таблиц, 4 приложения на 14 стр., 142 наименований списка использованных источников на 14 стр.
ВЫВОДЫ

В работе поставлена и решена важная научно-практическая задача совершенствования систем охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов для повышения топливной экономичности и улучшения экологических параметров энергетических установок. Задача решена путем создания, исследования и внедрения малорасходных систем охлаждения с эффективностью по охлаждению наддувочного воздуха 0,94…0,96, способных при сохранении массы и габаритов всей системы (по сравнению с применяемыми) обеспечить рассеивание в окружающую среду тепловых потоков, выделяемых двигателем в воду, масло и наддувочный воздух. В предложенных системах обеспечивается регулирование температур воды, масла и наддувочного воздуха в зависимости от внешних условий и нагрузки двигателя.

При решении поставленной задачи достигнуты следующие научные и практические результаты:

1. Разработан способ создания перспективных малорасходных систем охлаждения дизельных двигателей типа 16ЧН 26/26 магистральных тепловозов, который позволяет повысить эффективность таких систем по охлаждению наддувочного воздуха от 0,68...0,75 до 0,94...0,96.

2. Усовершенствована комплексная математическая модель системы охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов, за счет чего повышена точность определения температуры наддувочного воздуха в ресивере двигателя до ± 2 К, температур масла и воды до ± 1 К.

3. Разработан способ количественного и качественного сравнения и выбора рациональных схем систем охлаждения дизельных двигателей магистральных тепловозов, реализация которого при проектировании обеспечивает существенное уменьшение масс охлаждающих секций теплообменников малорасходных систем (например, для двигателя типа 16ЧН 26/26 на 50...170 кг при обеспечении одинаковых температур воздуха в ресивере – 48 оС).
4. Уточнена дифференциальная математическая модель рабочего цикла турбопоршневого двигателя в части определения тепловых потоков от двигателя в воду и масло в зависимости от параметров охлаждения воды, масла и наддувочного воздуха, которая позволила установить, что для двигателя типа  16ЧН 26/26 при мощности 2950 кВт и максимально возможном изменении температуры окружающего воздуха изменение тепловых потоков в воду может достигать 4,8 %, в масло – 3,1 %.
5. Получены зависимости для определения коэффициента теплоотдачи от масла к поверхности теплообмена и величины гидравлического сопротивления движению потока масла для шахматных пучков труб с индивидуальным накатным оребрением при изменяемых параметрах геометрии поверхности теплообмена; величина погрешности определения коэффициентов теплоотдачи ± 21 %, гидравлического сопротивления по маслу ± 27 %; одновременно определены рациональные параметры геометрии поверхности теплообмена.
6. Определен рациональный конструктивный вид и геометрические параметры поверхности теплообмена, пригодной для промышленного изготовления охладителей наддувочного воздуха и радиаторов ДВС тепловозных энергетических установок; для двигателя типа 16ЧН 26/26 мощностью 2950 кВт использование предложенной поверхности теплообмена позволило снизить массу охладителя наддувочного воздуха на 76 %, повысить КПД на 8,9 %, аэродинамическое сопротивление снизить на 32 %, КПД радиаторов повысился на 5,3 %.
7. Получены уточненные зависимости для определения коэффициентов теплоотдачи от воздуха к поверхности теплообмена и величины сопротивления движению потока воздуха для поверхности теплообмена, выбранной для охладителей наддувочного воздуха и радиаторов, погрешность определения коэффициентов теплоотдачи ± 24 %, а гидравлического сопротивления по воздуху        ± 3 %.
8. Уточнено влияние эксплуатационных загрязнений теплообменных аппаратов на их эффективность: загрязнение охладителя наддувочного воздуха двигателя типа 16ЧН 26/26 снижает его эффективность на 1,9 %, а температура воздуха в ресивере повышается на 2,6 К, для охладителя масла эффективность снижается на 7,2 %, а температура масла повышается на 2,1 К, для радиаторов эффективность снижается на 2,1 %, а температура воды повышается на 1,3 К.
9. На базе полученных результатов создан рабочий проект системы охлаждения тепловозного двигателя типа 16ЧН 26/26 мощностью 2950 кВт. Эффективность системы по охлаждению наддувочного воздуха составляет 0,95, масса и габариты системы сохранились неизменными; использование новой системы охлаждения позволяет снизить удельный расход топлива на номинальном режиме работы двигателя при температуре окружающего воздуха      40 оС на 2,9 г/(кВт∙ч), уменьшить выбросы оксидов азота в этих условиях на   7,1 %. На предлагаемую схему системы охлаждения поданы заявки для получения патентов Украины (заявл. № а 2011 12296 от 20.10.2011) и России (заявка № 2012 102720/06 (003962) от 26.01.2012) на изобретение.
10. Результаты исследования внедрены:

· на АО «Бериславский машиностроительный завод», г. Берислав Херсонской обл. Используются при создании систем охлаждения и теплообменников, предназначенных для различных типов двигателей;
· на предприятии «Локомотивное депо Николаев» при проведении ПР-2 и испытаниях систем охлаждения и их теплообменников;
· в учебном процессе кафедры Двигатели внутреннего сгорания НУК при чтении курса лекций, при проведении практических, индивидуальных и лабораторных занятий по дисциплинам «Системы ДВС» и «Проектирование аппаратов и систем охлаждения ДВС»;
· в лаборатории кафедры ДВС НУК. Создан стенд для испытаний ОНВ и радиаторов при расходе воздуха до 0,5 кг/с, абсолютном давлении 20…160 кПа, температуре воздуха перед объектом испытания 110...130 оС, расходе охлаждающей воды до 9,7 кг/с.
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