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HEAT TRANSFER IN THE COOLING SYSTEMS OF SHIP ENGINES 
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For heat transfer intensification in the cooling systems of forced and perspective ship internal combustion engines, 
the coolants with an increased thermal conductivity are created, which are stable two-phase suspensions based on an 
aqueous solute of ethylene glycol and solid multigraphene nanoparticles with a high thermal conductivity. Numerical 
and experimental studies of heat transfer from the heated wall of the test section to nanofluids in the range of mass 
concentrations of multigraphene particles from 0.2 to 0.75 percent are carried out, which corresponds to the thermal 
conductivity coefficients from 0,715 to 0,85 W / m·K. The developed experimental facility operating under stationary 
heat exchange conditions is used to measure the temperature of fluid and the section metal wall at the constant values 
of such parameters that are found in the engine cooling systems: the heated wall washing circuit, design features 
of the cooling cavity, artificial turbulization of the fluid flow, etc. The heat transfer coefficients from the heated wall 
to the base fluid and to the two-phase coolant with its increased thermal conductivity coefficient are compared under 
identical operation conditions of the test: the coolant temperature is 80 degrees Celsius and its speed of 0,4...1,2 m /s.

The influence of the increased thermal conductivity of coolants with multigraphene particles on heat transfer 
is established. At the same speed of the coolant with an increase in the thermal conductivity of nanofluid from 0,715 
to 0,85 W / m·K, the heat transfer coefficient increases by 22 percent. The presence of multigraphene nanoparticles 
in a suspension with a thermal conductivity of 0.85 W / m·K results to increase in of heat transfer intensity by 30 
percent compared with the base fluid. The obtained experimental results are processed in the similarity numbers, 
which made it possible to obtain the criterial equation for heat transfer under forced convection and the turbulent 
flow regime of “liquid-solid particles” suspensions. This equation can be the basis for calculating heat transfer 
in the cooling systems of internal combustion engines when using such two-phase coolants with an increased thermal 
conductivity. The task of increasing the heat exchange intensity at the boundary between the wall and coolant 
is relevant both to increase the forced marine diesel engines reliability and to improve the thermal and hydraulic 
efficiency of heat exchangers associated with the cooling circuit of marine engines.
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Для интенсификации теплоотдачи в системах охлаждения форсированных и перспективных су-
довых двигателей внутреннего сгорания были созданы теплоносители с увеличенным коэффициентом 
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теплопроводности, представляющие собой устойчивые стабильные двухфазные суспензии на основе во-
дного раствора этиленгликоля и твердых наночастиц мультиграфена с высоким коэффициентом тепло-
проводности. Проведены численные и экспериментальные исследования теплоотдачи от нагретой стенки 
испытательной секции к наножидкостям в диапазоне массовых концентраций частиц мультиграфена 
0,2–0,75 %, что соответствует коэффициентам теплопроводности 0,715–0,85 Вт/м·К. На разработанной 
экспериментальной установке, функционирующей в условиях стационарного режима теплообмена, про-
водились измерения температуры жидкости и металлической стенки секции при неизменных значениях 
следующих параметров, которые имеют место в системах охлаждения двигателей: схема омывания на-
гретой стенки, конструктивные особенности полости охлаждения, искусственная турбулизация потока 
жидкости и др. Коэффициенты теплоотдачи от нагретой стенки к базовой жидкости и двухфазному те-
плоносителю при его повышенном коэффициенте теплопроводности сравнивались между собой при оди-
наковых режимных условиях испытания: температуре теплоносителя 80 °С и скорости его движения 
0,4–1,2 м/с. Установлено влияние на теплоотдачу повышенного коэффициента теплопроводности тепло-
носителей с частицами мультиграфена. При одной и той же скорости движения теплоносителя с уве-
личением коэффициента теплопроводности наножидкости от 0,715 Вт/м·К до 0,85 Вт/м·К коэффициент 
теплоотдачи увеличился на 22 %. Наличие наночастиц мультиграфена в суспензии, имеющей коэффициент 
теплопроводности 0,85 Вт/м·К, привело к увеличению интенсивности теплоотдачи на 30 % по сравнению 
с базовой жидкостью. Полученные экспериментальные результаты были обработаны в числах подобия, 
что позволило получить критериальное уравнение для теплоотдачи при вынужденной конвекции и турбу-
лентном режиме течения суспензий жидкость – твердые частицы. Это уравнение может служить осно-
вой для расчета теплообмена в системах охлаждения двигателей внутреннего сгорания при применении 
таких двухфазных теплоносителей с увеличенным коэффициентом теплопроводности. Задача повышения 
интенсивности теплообмена на границе «стенка – теплоноситель» актуальна как для повышения надеж-
ности форсированных судовых дизелей, так и для совершенствования теплогидравлической эффективно-
сти теплообменных аппаратов, связанных с контуром систем охлаждения судовых двигателей.

Ключевые слова: система охлаждения, двигатель внутреннего сгорания, интенсификация теплоот-
дачи, охлаждающая наножидкость, наночастицы мультиграфена, экспериментальная установка, коэф-
фициент теплоотдачи, критериальное уравнение.
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Введение (Introductoin)
Одной из главных современных тенденций развития судовых дизелей является непрерывное 

увеличение их удельной и агрегатной мощности наряду с повышением надежности. Для высоко-
оборотных форсированных судовых двигателей характерны высокие значения среднего эффек-
тивного давления pe = 2,5 … 3 МПа, а перспективные дизели могут иметь pe = 3,5 … 4 МПа [1]. 
При таких значениях среднего эффективного давления существенно увеличатся тепловые потоки 
через стенки деталей камеры сгорания, и вместе с тем существенно возрастут также температуры 
теплонагруженных деталей цилиндропоршневой группы. Для обеспечения работоспособности та-
ких дизелей и снижения максимальных температур деталей, ограничивающих камеру сгорания, 
необходимо повышать интенсивность процессов теплоотдачи в их системах охлаждения (СО). Од-
ним из перспективных путей повышения интенсивности теплоотдачи в СО является совершен-
ствование физических свойств теплоносителей судовых двигателей [2]. 

Известно, что коэффициент теплопроводности λ охлаждающей жидкости (ОЖ) оказывает 
существенное влияние на коэффициент теплоотдачи на границе стенка – теплоноситель в режи-
ме вынужденной конвекции. С развитием в последнее время нанотехнологий появилась возмож-
ность увеличения коэффициента теплопроводности λ ОЖ, что позволило создать теплоносители 
с увеличенным коэффициентом теплопроводности, представляющие собой устойчивые стабиль-
ные двухфазные суспензии на основе водного раствора этиленгликоля (ВЭГ) и твердых с высоким 
коэффициентом теплопроводности наночастиц мультиграфена (МГ) [3]. 



В
ы

п
ус

к
4

747

 2019 год. Том 11. №
 4

Интенсивность теплоотдачи для наножидкости при ее коэффициенте теплопроводности 
0,85 Вт/м·К и вязкости 0,8 мПа·с (массовая концентрация МГ φm = 0,75 %), согласно комплексу КОЖ 
(уравнение (1)), увеличивается более, чем на 10 % по сравнению с ВЭГ при одинаковых конструк-
тивных и режимных параметрах системы охлаждения двигателя: 

КОЖ = �
Cp

�� =
⋅ ⋅λ ρ

η

0 57 0 8 0 43

0 37

, , ,

, ,                                                             (1)

где λ — теплопроводность теплоносителя, Вт/(м·К); ρ — плотность теплоносителя, кг/м3; η — ко-
эффициент динамической вязкости теплоносителя, Па·с; Cp — удельная массовая теплоемкость 
теплоносителя, Дж/(кг·К).

Известно, что теплоотдача от стенки к двухфазным потокам отличается от теплоотдачи к од-
нофазным потокам за счет влияния твердых высокотеплопроводных наночастиц мультиграфена 
в пограничном слое [4]. Поэтому для того чтобы оценить увеличение коэффициента конвективно-
го теплообмена при двухфазном теплоносителе (жидкость – твердые наночастицы МГ) по сравне-
нию с базовой жидкостью необходимы его экспериментальные исследования. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Коэффициент теплоотдачи как для двухфазного, так и для базового теплоносителя наи-

более информативно и надежно можно определить на разработанной экспериментальной уста-
новке (рис. 1), испытательная секция которой представляет собой горизонтально расположен-
ную гладкую стальную цилиндрическую трубу длиной 1200 мм и диаметром 21 мм [5]. К на-
ружной стенке секции электронагревателем подводится постоянный тепловой поток 1500 Вт. 
Внутри этой трубы, выполненной из коррозионно-стойкой стали, движется испытуемый те-
плоноситель. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с горизонтальной трубой  
Условные обозначения:  

1 — испытательная секция; 2 — термопары; 3 — нагревательная нихромовая спираль;  
4 — электронный регистратор; 5 — расширительный бак; 6 — ртутные термометры;  

7 — теплообменный аппарат; 8 — циркуляционный насос с электродвигателем;  
9 — амперметр; 10 — реостат; 11 — вольтметр; 12 — расходомер;  

13 — клапан со сливным краном
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По длине трубы на ее внутренней стенке установлены хромель-копелевые термопары с нор-
мирующим преобразователем, обеспечивающим точность до 0,1 °С. Значения силы тока и напря-
жения электронагревателя контролируются встроенными в него амперметром и вольтметром, 
что позволяет обеспечить подвод требуемого теплового потока величиной 1500 Вт через стенку 
трубы к теплоносителю. Контроль количества теплоты, поступившей к охлаждающе жидкости, 
осуществляется с использованием двух ртутных термометров точностью 0,1 °С, установленных 
на входе потока ОЖ в испытательную секцию и выходе из нее. Скорость циркуляции жидкости 
в контуре изменяется за счет регулирования ее расхода с помощью циркуляционного насоса цен-
тробежного типа.

Расход теплоносителя контролируется расходомером, имеющим предел допускаемой отно-
сительной погрешности ±1 %. Рассеивание поступившей в ОЖ теплоты осуществляется на выходе 
из секции за счет теплообменника типа жидкость – жидкость. После наступления установив-
шегося стационарного режима теплообмена, который контролируется постоянством температур 
стенки и жидкости в течение не менее 30 мин при выбранной скорости движения теплоносите-
ля, определяется средний по поверхности теплообмена коэффициент теплоотдачи по уравнению 
из источника [6]:

  α =
−( )

−( )
G C t t

F t t
m p f f

w f

'' '

,                                                                     (2)

где α — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); Gm — массовый расход ОЖ, кг/с; Cp — удельная 
массовая теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·К); t f

'  и t f
''  — температуры ОЖ на входе в ис-

пытательную секцию и выходе из нее соответственно, °С; tw  и t f  — средние температуры по-
верхности теплообмена (стенки) и жидкости соответственно, °С; F — площадь теплоотдающей 
поверхности, м2.

Экспериментальная установка позволяет измерять температуры жидкости и металлической 
стенки при неизменных значениях параметров, которые имеют место в системах охлаждения дви-
гателей: схемы омывания нагретой стенки, конструктивных особенностей полости охлаждения, 
искусственной турбулизации потока жидкости и др. Коэффициенты теплоотдачи от нагретой 
стенки к базовой ОЖ и двухфазному теплоносителю при повышенном его коэффициенте тепло-
проводности необходимо сравнить между собой при одинаковых режимных условиях испытания: 
температуре теплоносителя 80 °С и скорости его движения 0,4 … 1,2 м/с.

Измерения указанных параметров позволили определить коэффициент теплоотдачи для 
базовой жидкости при разной скорости ее движения по уравнению (2). Следует отметить, 
что при каждом установившемся режиме все измерения температуры повторялись не менее семи 
раз, полученные значения коэффициента теплоотдачи усреднялись по поверхности стенки тру-
бы, а опытные точки имели разброс, не превышающий ±5 %. Обработка полученных результатов 
в числах подобия позволила определить для ВЭГ значения коэффициента С и степеней m, n кри-
териального уравнения (3), характеризующего процесс конвективного теплообмена при турбу-
лентном режиме течения ОЖ в различных каналах [6]. В результате графического построения, 
согласно уравнению (3), были определены следующие значения: коэффициента С = 0,021 и сте-
пеней m = 0,8 и n = 0,4, что соответствует уравнению (4):

 Nu = C·Rem·Prn.                                                                    (3)

Сопоставление экспериментальных данных по α для ВЭГ с результатами расчета по уравне-
нию (4) показало их соответствие этому уравнению (рис. 2):

 Nu Re Prf f f= 0 021 0 8 0 43, �., .                                                               (4)
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных значений для ВЭГ  
с эмпирическим уравнением (4)

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Согласно вычислениям, выполненным по уравнению (4), коэффициент теплоотдачи при цир-

куляции наножидкости увеличился на 10 % по сравнению с базовой жидкостью в исследуемом 
диапазоне скоростей (рис. 3). 

Рис. 3. Коэффициент теплоотдачи в зависимости  
от скорости наножидкости и ВЭГ по уравнению (4)

При этом необходимо отметить, что наблюдается значительное влияние наличия в наножид-
кости высокотеплопроводных твердых частиц на коэффициент теплоотдачи [4], [7]. В связи с ранее 
изложенным, необходимы экспериментальные исследования теплоотдачи от стенки испытатель-
ной секции к движущимся со скоростями 0,4 … 1,2 м/с двухфазным суспензиям на эксперимен-
тальной установке при коэффициентах теплопроводности 0,715 … 0,85 Вт/м·К. Результаты экспери-
ментов показали, что изменение скорости движения указанных теплоносителей 0,4 … 1,2 м/с при- 
вело к увеличению коэффициента теплоотдачи в 2,4 раза (рис. 4). 

При одинаковой скорости движения ОЖ с увеличением коэффициента теплопроводности 
наножидкости 0,715 … 0,85 Вт/м·К коэффициент теплоотдачи увеличился на 22 %. Наличие на-
ночастиц мультиграфена в суспензии (при λ = 0,85 Вт/м·К) привело к увеличению интенсивности 
теплоотдачи на 30 % по сравнению с ВЭГ, что может быть обусловлено указанными далее фак-
торами. Возможно, это связано с уменьшением термического сопротивления пограничного слоя 
за счет увеличения его коэффициента теплопроводности частицами мультиграфена [8]–[10]. Дан-
ное обстоятельство можно объяснить также частыми столкновениями высокотеплопроводных 
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твердых частиц МГ со стенкой трубы, которые возмущают при этом пограничный слой, что может 
способствовать ускоренному переносу энергии от горячей стенки в ядро потока [11], [12]. 

Рис. 4. Влияние скорости движения наножидкостей в трубе  
на коэффициент теплоотдачи

На рис. 5 приведены изображения этих частиц мультиграфена в суспензии, представляющие 
собой плоские двумерные наночастицы, состоящие из пяти–семи слоев графена с коэффициентом 
теплопроводности 3000–5000 Вт/м·К, полученные на сканирующем электронном микроскопе вы-
сокого разрешения Zeiss «Supra-40» с рентгеновским энергодисперсионным анализатором INCA 
«Energy Oxford Instruments». 
         а)               б)

  

Рис. 5. Вид частиц мультиграфена из дисперсии в водном растворе этиленгликоля после 48 ч 
ультразвуковой обработки, полученные на подложке оксида кремния:  

а — в наномасштабе; б — в микромасштабе

Полученные экспериментальные результаты были обработаны в числах подобия: опреде-
лены числа С и степени m и n согласно уравнению (3). По этим результатам было установлено, 
что m = 0,8 и n = 0,43 для всех образцов охлаждающих наножидкостей (рис. 6). Что касается ко-
эффициента С, который вычислялся по формуле С = Nu/(Re0,8·Pr0,43), то он зависит от величины ее 
коэффициента теплопроводности:

 C = 0,03λ1,26.                                                                     (5)
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Рис. 6. Теплоотдача от охлаждаемой стенки трубы  
к наножидкостям с мультиграфеном

Обобщение экспериментальных данных, согласно рис. 6 и уравнению (5) по теплоотдаче 
от нагретой стенки к исследованным образцам наножидкостей в зависимости от их теплопрово-
дности, описывается уравнением (6). Оно основано на аппроксимации экспериментальных дан-
ных рис. 6 по методу наименьших квадратов с величиной коэффициента достоверности не ниже 
R2 = 0,98: 

 Nu Re Prf f f= 0 03 1 26 0 8 0 43, ,�, , ,λ                                                             (6)

Данное уравнение справедливо в диапазоне коэффициента теплопроводности наножидкости 
λ = 0,715 … 0,85 Вт/м·К, чисел Рейнольдса Re = 104 … 5·104 и при температуре t = 80 °C (рис. 7). Мак-
симальное отклонение значений по уравнению (6) от экспериментальных данных составляет 2 %. 

Рис. 7. Средняя по поверхности стенки теплоотдача при турбулентном режиме течения  
наножидкостей с мультиграфеном в цилиндрической трубе

Полученное критериальное уравнение для теплоотдачи при турбулентном режиме течения 
охлаждающей жидкости может быть основой для расчета теплообмена в системах охлаждения 
судовых дизелей при применении двухфазных теплоносителей с увеличенным их коэффициентом 
теплопроводности, однако при этом необходимо учесть конструктивные особенности систем ох-
лаждения двигателей внутреннего сгорания.
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 Следует отметить, что это критериальное уравнение позволяет рассчитать увеличение ин-
тенсивности теплоотдачи в таких теплообменных аппаратах судовых дизелей, как охладители мо-
торного масла и наддувочного воздуха, а также радиатора охлаждения. Известно, что интенсифи-
кация теплоотдачи в указанных аппаратах двигателя приводит к некоторому перераспределению 
составляющих теплового баланса, что в совокупности с увеличенным коэффициентом теплопере-
дачи в теплообменниках должно привести к некоторому уменьшению площади их теплоотдаю-
щих поверхностей:

 F Q
k t

=
·

,�
∆

                                                                       (7)

где Q — тепловой поток, Вт; Δt̅  — средний температурный напор; k — коэффициент теплопере-
дачи. 

При сохранении площади теплоотдающих поверхностей охладителя наддувочного воздуха 
возможно увеличить глубину его охлаждения, что приведет к некоторому увеличению плотности 
воздуха на впуске [1]. 

В судовых дизелях важной задачей является повышение тепловой эффективности охлади-
телей масла и ОЖ контура системы охлаждения двигателя за счет интенсификации теплообмена 
на границе стенка – теплоноситель. Увеличение коэффициента теплоотдачи на указанной грани-
це на 30 … 40 % способно обеспечить повышение коэффициента тепловой эффективности ТА [13]:

 η =
k tF

W t
∆
∆min max

,�                                                                      (8)

где Wmin — минимальный тепловой эквивалент; ∆tmax — максимальный температурный напор.

Выводы (Summary)
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. В результате экспериментальных исследований особенностей теплообмена с двухфазны-

ми суспензиями жидкость – твердые частицы установлено влияние на теплоотдачу увеличенно-
го коэффициента теплопроводности теплоносителей с наночастицами мультиграфена. Интенсив-
ность конвективного теплообмена с охлаждающей НЖ при λ = 0,85 Вт/м·К увеличилась на 30 % 
по сравнению с ВЭГ, что привело к снижению средней температуры горячей стенки трубы испыта-
тельной секции. Задача повышения интенсивности теплообмена на границе стенка – теплоноси-
тель актуальна как для повышения надежности форсированных судовых дизелей, так и для совер-
шенствования теплогидравлической эффективности теплообменных аппаратов, связанных с кон-
туром систем охлаждения судовых двигателей [13].

2. Полученное критериальное уравнение для теплоотдачи при турбулентном режиме тече-
ния жидкости может быть основой для расчета теплообмена в системах охлаждения судовых дизе-
лей при применении двухфазных теплоносителей с увеличенным коэффициентом теплопроводно-
сти, а для уточнения влияния на теплообмен конструктивных особенностей системы охлаждения 
двигателя внутреннего сгорания необходима оценка уменьшения температур стенки гильзы ци-
линдра при применении в качестве теплоносителя охлаждающей наножидкости с высокотепло-
проводными наночастицами мультиграфена по отношению к базовой жидкости.

Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного пользования «Диагно-
стика микро- и наноструктур».
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