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Аннотация. Рост экологических и экономических требований к эксплуатационным свойствам дви-
гателей внутреннего сгорания вызывает необходимость их постоянного совершенствования. Одним из 
направлений совершенствования конструкции двигателей является улучшение показателей работы его 
системы охлаждения, которая определяет стабильность его теплового режима, от которого непосред-
ственно зависят ресурс двигателя и показатели его работы. Повысить эффективность системы охла-
ждения можно, увеличив скорость воздушного потока, протекающего через радиатор и создаваемого 
вентилятором. Скорость потока можно увеличить путем снижения аэродинамических сопротивлений 
в воздушном тракте системы охлаждения двигателя. Для этого необходимо знать фактическое распре-
деление скоростей воздушного потока перед радиатором в различных его точках. Целью данной работы 
являлось экспериментальное определение скоростей воздушного потока перед радиатором в различных 
его точках при разных значениях питающего напряжения. В соответствие с разработанной методикой 
исследований была изготовлена лабораторная установка, позволяющая разместить радиатор в сборе 
с вентиляторной установкой и определять скорость воздушного потока перед ним с привязкой к кон-
кретным его точкам, измерять частоту вращения лопастей вентилятора и потребляемую его двига-
телем мощность. В результате экспериментальных исследований были построены аппроксимирующие 
поверхности отклика, описывающие распределение скоростей воздушного потока перед радиатором при 
различных значениях питающего напряжения, а также установлено влияние значений питающего напря-
жения на изменение величины потребляемой двигателем вентилятора мощности. В результате анализа 
полученных данных установлено, что небольшое снижение напряжения не уменьшает площадь обдува, 
но несколько снижает скорость воздушного потока, что может негативно сказаться на охлаждении 
самого двигателя потоком воздуха, выходящим из вентилятора. 

Научную новизну данной работы составляют экспериментально полученные распределения значений 
скоростей воздушного потока перед радиатором и методика проведения исследований. Результаты ис-
следований могут быть использованы для повышения эффективности работы вентиляторной установки 
системы охлаждения двигателя.

Направлением дальнейших исследований является изучение влияния на характер распределения и ско-
рость воздушного потока сопротивлений на выходе из кожуха вентилятора радиатора.

Ключевые слова: автомобильный радиатор, скорость воздушного потока, электровентилятор систе-
мы охлаждения, потребляемая мощность.
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Abstract. The growth of environmental and economic requirements for the performance properties of internal 



82 Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 3, 2021

Н. В. Хольшев, Д. Н. Коновалов, Ю. Е. Глазков

combustion engines makes it necessary to constantly improve them. One of the ways to improve the design of 
engines is to improve the performance of its cooling system, which determines the stability of its thermal regime, on 
which the engine life and performance indicators directly depend. To increase the efficiency of the cooling system, 
you can increase the speed of the air flow flowing through the radiator and created by the fan. Flow velocity can 
be increased by reducing the aerodynamic drag in the air path of the engine cooling system. To do this, you need 
to know the actual distribution of air flow velocities in front of the radiator at its various points. The purpose of 
this work was to experimentally determine the air flow rates in front of the radiator at its various points at different 
values of the supply voltage. In accordance with the developed research methodology, a laboratory installation 
was developed that allows you to place the radiator assembly with the fan unit and determine the speed of the air 
flow in front of it with reference to its specific points, measure the speed of rotation of the fan blades and the power 
consumed by its engine. As a result of experimental studies, approximating response surfaces were constructed 
that describe the distribution of air flow velocities in front of the radiator at different values of the supply voltage, 
and the influence of the supply voltage values on the change in the amount of power consumed by the fan motor 
was established. As a result of the analysis of the data obtained, it was found that a slight decrease in voltage does 
not reduce the blowing area, but somewhat reduces the air flow rate, which can negatively affect the cooling of the 
engine itself by the air flow coming out of the fan.

The scientific novelty of this work is the experimentally obtained distributions of the values of the air flow 
velocity in front of the radiator and the research methodology. The research results can be used to improve the 
efficiency of the fan installation of the engine cooling system.

The direction of further research is to study the influence of the resistances at the outlet of the radiator fan 
casing on the distribution pattern and the air flow velocity.

Key words: car radiator, air flow rate, cooling fan, fuel consumption, power consumption.
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Введение
Ужесточение различных требований (прежде 

всего экологических и экономических) к эксплу-
атационным свойствам двигателей внутреннего 
сгорания вызывает постоянный поиск путей их 
совершенствования для обеспечения соответствия 
всем требованиям. Одним из направлений совер-
шенствования является поиск и применение новых 
источников энергии для автомобильных двигателей 
с разработкой и внедрением принципиально новых 
их конструкций, а другим – совершенствование 
конструкции уже существующих двигателей вну-
треннего сгорания. Первое направление является 
наиболее перспективным, но и крайне трудо- и вре-
мя затратным. В настоящее время некоторые веду-
щие иностранные автопроизводители (компания 
«Audi»1, концерн «Daimler»2) заявили об отказе от 
разработки новых двигателей внутреннего сгорания 
и переходе на разработку электродвигателей для 
использования в качестве силовых установок авто-
мобилей. Но уже разработанные этими организаци-
ями двигатели внутреннего сгорания будут исполь-
зоваться и совершенствоваться с целью повышения 
их экологичности, экономичности и надежности. 

Эксплуатационные показатели и ресурс двигателя 
внутреннего сгорания во многом зависят от ста-
бильности его теплового режима. За поддержание 
температуры двигателя непосредственно отвечает 
система охлаждения, составным элементом которой 
является электровентилятор. Повысить эффектив-
ность теплоотдачи тепла радиатором окружающей 
среде можно, увеличив значение полного коэффи-
циента теплопередачи через стенки радиатора, за-
висящего, прежде всего, от скорости воздуха, про-
текающего через радиатор3 [3, 4, 8]. Достичь этого 
можно несколькими способами [9, 11–15], одним 
из них является уменьшение аэродинамических со-
противлений воздушного тракта системы охлажде-
ния автомобиля [1, 2, 5, 7, 10]. Для оценки влияния 
параметров воздушного тракта автомобиля на ско-
рость воздушного потока необходимо знать факти-
ческий характер распределения воздушного потока 
перед радиатором до начала изменения параметров 
воздушного тракта. В настоящее время в литератур-
ных источниках3 [4, 8] приводятся только ориенти-
ровочные значения скорости воздушного потока, 
протекающего через радиатор, без учета распреде-
ления скорости потока с привязкой к различным его 

1 Euro-7-Norm: Audi entwickelt keine neuen Verbrenner mehr [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.automobil-
woche.de/article/20210316/AGENTURMELDUNGEN/303159940/1276/euro%E2%80%93norm-audi-entwickelt-keine-neuen-verbrenner-
mehr (дата обращения: 20.04.2021).
2 Loveday, E. The future is electric and Daimler is ready to make the transition. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://
insideevs.com/news/371793/daimler-no-gas-engine-electric-only/ (дата обращения: 20.04.2021).
3 Бурков В. В., Индейкин А. И. Автотракторные радиаторы: справочное пособие. – Л.: Машиностроение, 1978. – 216 с.



83Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 3, 2021                     

Экспериментальное определение распределения скорости воздушного потока перед радиатором системы 
охлаждения автомобиля

областям. Поэтому целью данной работы стало экс-
периментальное определение скоростей воздушно-
го потока перед радиатором в различных его точках 
при разных значениях питающего напряжения. Для 
достижения данной цели на кафедре техники и тех-
нологий автомобильного транспорта Тамбовского 
государственного технического университета был 
проведен ряд экспериментальных исследований 
[6]. Результаты исследований в дальнейшем помо-
гут осуществить улучшение характеристик систем 
охлаждения двигателей внутреннего сгорания.

 Методика экспериментальных исследований
Для экспериментального определения характера 

распределения воздушного потока перед радиато-
ром была разработана методика проведения экспе-
риментальных исследований, предусматривающая 
изготовление лабораторной установки, которая 
должна обеспечивать размещение радиатора и опре-
деление скорости воздушного потока на выходе из 
него с привязкой к конкретным его областям, а так-
же измерение частоты вращения лопастей вентиля-
тора и потребляемой его двигателем мощности. 

Рисунок 1. Общий вид лабораторной установки
Источник: разработано авторами на основе [6]

Рисунок 2. Координатная сетка на радиаторе
Источник: взято из [6]
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В соответствие с необходимыми требованиями 
была изготовлена лабораторная установка, общий 
вид которой и применяемого измерительного обо-
рудования представлены на рисунке 1 [6]. 

Лабораторная установка (рисунок 1) состоит из 
стола 1, обеспечивающего крепление к нему ради-
атора 2 (использовался радиатор ВАЗ-2110) в блоке 
с электровентилятором 3 (ВЕКТОЛ 2109-1308008-0) 
и кожухом 4. Питание вентилятора осуществляется 
при помощи блока питания 5 мощностью 300 Вт, а за-
мер напряжения и силы тока осуществляется цифро-
вым амперметром-вольтметром 6 с погрешностью 
1%, который встроен в пульт управления 7. Замер 
частоты вращения вала вентилятора осуществляется 
при помощи оптического тахометра 8 («Sinometr DT 
6236B»). Измерение значений скорости воздушного 
потока и его температуры перед радиатором произ-

водится при помощи цифрового анемометра-термо-
метра 9 (ADA AeroTemp IP65 А00546) [6]. 

Вся площадь радиатора разбита при помощи 
ниток – горизонтальных и вертикальных – на 
ячейки, образовав тем самым прямоугольную си-
стему координат (рисунок 2). Сетка располагается 
от радиатора на расстоянии 20 мм. Ячейки ква-
дратные, шаг – 50 мм.

Замеры производились в местах пересечения 
горизонтальных 1 и вертикальных 2 ниток (рису-
нок 3), каждое такое пересечение 3 имеет соответ-
ствующее обозначение, состоящее из двух цифр – 
первая – номер вертикальной нити, а вторая – но-
мер горизонтальной нити, разделенные дефисом. 
Таким образом, замер осуществлялся в 77 точках 
путем размещения центра анемометра 4 в точку 
пересечения нитей.

Рисунок 3. Процесс измерения скорости воздушного потока
Источник: разработано авторами

Программой испытаний предусматривалось не-
сколько этапов исследований. Первым этапом пред-
усмотрено определение влияния питающего напря-
жения на частоту вращения лопастей вентилятора 
и на скорость воздушного потока перед радиатором 
в различных его точках. 

Измерения производились следующим образом. 
Включался электродвигатель вентилятора, при по-
мощи корректирующего винта в блоке питания вы-
ставлялось начальное напряжение. Выбор данного 
диапазона значений напряжения был обусловлен 
несколькими факторами. Для дальнейших исследо-
ваний необходимо было получить зависимость по-
требляемой двигателем вентилятора мощности от 
питающего напряжения. Наличие точек при более 
низких напряжениях дает возможность получить 
аппроксимирующее уравнение, по которому можно 
найти, при необходимости, ориентировочные значе-

ния потребляемой мощности. Второй фактор – дви-
гатель вентилятора рассчитан на номинальное на-
пряжение 12 вольт и увеличение напряжения может 
негативно сказаться на его ресурсе и может привести 
к неоправданному увеличению потребляемой мощ-
ности и существенного увеличения скорости потока 
воздуха. Также одной из задач исследования была 
оценка влияния снижения питающего напряжения 
на скорость и характер распределения воздушного 
потока для дальнейшего обоснования нижнего до-
пустимого предела питающего напряжения, который 
необходимо поддерживать при эксплуатации. С уче-
том вышесказанного был принят диапазон измене-
ния питающего напряжения от 9В до 12В с шагом 
1В. Также определялась частота вращения вентиля-
тора, соответствующая каждому напряжению. Затем 
производился замер скорости воздушного потока во 
всех точках сетки при одном напряжении, затем вы-
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ставлялось следующее напряжение и выполнялись 
замеры. Все замеры осуществлялись с трехкратной 
повторностью. Дополнительно была измерена тем-
пература воздуха, которая составила 15,6° С [6].

Результаты экспериментальных исследований
В результате выполнения первого этапа исследо-

ваний и обработки полученных данных в програм-
ме «Excel 2007» была получена аппроксимирующая 
зависимость изменения потребляемой электродви-
гателем вентилятора мощности в зависимости от 
величины питающего напряжения:

                      ,62142536 ,U,N −=                       (1)

где
N – потребляемая электродвигателем мощность, 
Вт; 
U – величина питающего напряжения, В.
Используя выражение (1), можно рассчитать 

ориентировочные значения мощности, потребля-
емой электродвигателем вентилятора, при других 
значениях напряжения.

В результате исследований скоростей потока 
перед радиатором установлено, что в части ради-
атора, не охваченной кожухом, воздушный поток 
отсутствует при всех значениях питающего на-
пряжения, а при минимальном из исследуемых 
напряжений равном 9 вольтам, скорость воздуш-
ного потока равна нулю и во всех строках третьего 
столбика (точки с (3–1) по (3–7) координатной сет-
ки). При напряжении 10 вольт в третьем столбике 
скорость потока равна нулю в точках (3–1) – (3–3), 
а при напряжении 11 вольт скорость потока боль-
ше нуля во всех точках третьего столбика, кроме 
точки (3–1). Следовательно, для сохранения исход-
ного распределения воздушного потока по радиа-
тору питающее напряжение должно быть не менее 
11 вольт. Для большей наглядности результаты 
измерений скоростей воздушного потока перед 
радиатором при всех значениях питающего напря-
жения (без учета столбиков с нулевыми значени-
ями скорости потока) были представлены в виде 
поверхностей отклика, построенных в программе 
«STATISTICA 7.0» (рисунки 4–7).

Рисунок 4. Распределение воздушного потока перед радиатором при питающем напряжении 9 В 
Источник: разработано Хольшевым Н. В. в программе «Statistica 7.0»

Рисунок 5. Распределение воздушного потока перед радиатором при питающем напряжении 10 В 
Источник: разработано Хольшевым Н. В. в программе «Statistica 7.0»
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Рисунок 6. Распределение воздушного потока перед радиатором при питающем напряжении 11 В 
Источник: разработано Хольшевым Н. В. в программе «Statistica 7.0»

Рисунок 7. Распределение воздушного потока перед радиатором при питающем напряжении 12 В 
Источник: разработано Хольшевым Н. В. в программе «Statistica 7.0»

Рисунок 8. Распределение воздушного потока в изолиниях перед радиатором при питающем напряже-
нии 12 В 

Источник: разработано Хольшевым Н .В. в программе «Компас 3D V16»



87Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 3, 2021                     

Экспериментальное определение распределения скорости воздушного потока перед радиатором системы 
охлаждения автомобиля

Из рисунков 4–7 видно, что характер распреде-
ления воздушного потока перед радиатором сущест-
венно не зависит от величины питающего напряже-
ния. Различия заключаются только в значениях ско-
рости потока. Во всех случаях наибольшие значения 
скорости приходятся на область, где находится вен-
тилятор со смещением от его центра (около точек 
(9–2) и (10–3). Анализ значений скорости воздушно-
го потока показал, что максимальные значения ско-
рости воздуха перед радиатором при номинальном 
питающем напряжении равном 12 вольтам в 1,85 
раза больше, чем при минимальной частоте враще-
ния ротора, обеспечиваемой напряжением 9 вольт. 

Как уже было отмечено ранее, питающее на-
пряжение должно быть не менее 11 вольт для со-
хранения исходного распределения воздушного 
потока перед радиатором, которое обеспечивает 
максимальную площадь обдува. Это необходимо 
учитывать при эксплуатации автомобиля, иначе 
возможно ухудшение теплового режима двигателя. 
Для сравнения воздушных потоков через радиатор 
при 12 В и 11 В необходимо учитывать не только 
максимальные значения скоростей воздуха для 
данных режимов, но и также площади, продува-

емые потоком с конкретной скоростью. Для этого 
поверхности отклика, приведенные на рисунках 7 
и 8, были приведены к изометрическому виду, а за-
тем перенесены в программу «Компас 3D V16», где 
были измерены площади (S1–S2), соответствующие 
областям со скоростями 2 м/с и более (рисунок 8, 
для напряжения 12 вольт). 

Полученные площади были скорректированы 
поправочными масштабными коэффициентами по 
горизонтали и вертикали, полученными делением 
размера ячейки координатной сетки лабораторной 
установки на фактические размеры ячеек на ри-
сунках 7 и 8. Далее найденные значения площадей 
были просуммированы. Затем находили отношения 
площадей, соответствующих каждому диапазону 
скоростей воздушного потока, к суммарной площа-
ди для каждого питающего напряжения. Умножив 
данные значения на величину скоростей в диапа-
зоне и сложив полученные числа, были получены 
усредненные значения скоростей воздушного пото-
ка с учетом площадей радиатора, на которые дей-
ствуют потоки воздуха соответствующей скорости. 
Результаты измерения и вычислений представлены 
в таблице 1.

Таблица 1. Результаты измерений и расчетов по определению усредненной скорости воздушного потока 

Диапазон
Измеренная 

площадь,
мм2

Корректирующий 
коэффициент 

по Фактическая 
площадь, 

мм2

Доля площади 
со скоростью 
из диапазона

Вклад 
скорости 
каждого 

диапазона 
в среднюю 
скорость 

потока, м/с
горизонтали вертикали

Питающее напряжение 12 вольт
> 2,8 513

1,77 2,02

1834,74 0,02 0,05
2,8–2,7 4833 17285,16 0,16 0,43
2,7–2,6 4830 17274,43 0,16 0,41
2,6–2,5 4729 16913,21 0,16 0,39
2,5–2,4 4140 14806,66 0,14 0,33
2,4–2,3 3289 11763,06 0,11 0,25
2,3–2,2 2807 10039,20 0,09 0,20
2,2–2,1 2854 10207,29 0,09 0,20
2,1–2,0 2481 8873,26 0,08 0,16

Сумма 108997,01 1,0 2,41
Питающее напряжение 11 вольт

> 2,4 4938

1,79 2,00

17635,71 0,20 0,47
2,4–2,3 6453 23046,43 0,26 0,59
2,3–2,2 6036 21557,14 0,24 0,53
2,2–2,1 4320 15428,57 0,17 0,36
2,1–2,0 3506 12521,43 0,14 0,28

Сумма 90189,29 1,00 2,22

Источник: разработано Хольшевым Н. В.
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Таким образом, усредненная скорость воздуш-
ного потока при номинальном напряжении состави-
ла 2,41 м/с, а при 11 вольтах питающего напряже-
ния – 2,22 м/с, т. е. номинальное напряжение обес-
печивает скорость воздушного потока всего в 1,09 
раза больше. 

Ориентировочную величину коэффициента пол-
ной теплопередачи через стенки радиатора можно 
найти по формуле [3, 4, 8] в Вт/м2∙с∙ºК:

                          80
воз6341 ,),/(k ν≈

 
возν

,                             (2)

где 
vвоз – скорость воздуха перед фронтом радиато-
ра, м/с.
Для полученных скоростей воздушного пото-

ка по данной формуле были вычислены значения 
коэффициента полной теплопередачи через стен-
ки радиатора, которые составили для 12В – 23,03 
Вт/м2∙с∙ºК, а для 11 В – 21,55 Вт/м2∙с∙К, т. е. в 1,07 
раза больше. С учетом физического смысла пол-
ного коэффициента теплопередачи – количество 
теплоты (в Дж), отводимого от более нагретого 
тела с 1 м2 за 1 секунду при разности темпера-
тур между телами в 1 градус и при неизменном 
количестве теплоты, отводимой от радиатора, 
при напряжении 11 В вентилятор будет работать 
дольше всего в 1,07 раза, что в конечном счете не-
критично.

Заключение
В результате проведенных экспериментальных 

исследований были получены распределения ско-
ростей воздушного потока перед радиатором при 
различных значениях питающего напряжения. Ана-
лиз поверхностей отклика, полученных на основе 
экспериментальных данных, показал, что снижение 
напряжения питания существенно не влияет на ха-
рактер распределения скоростей воздушного пото-
ка, но влияет на скорость потока. 

Экспериментально установлено, что при эксплу-
атации автомобиля не следует допускать снижения 
напряжения питания электродвигателя вентилятора 
более чем на 1 вольт от номинального. При таком 
значении напряжения скорость воздушного потока 
не будет существенно отличаться от значений при 
номинальном напряжении, но следует учесть, что 
воздух, выходящий из вентилятора, дополнительно 
охлаждает непосредственно сам двигатель автомо-
биля и снижение скорости потока воздуха может 
привести к ухудшению температурных условий его 
работы. 

Полученные на лабораторной установке распре-
деления воздушного потока перед радиатором будут 
отличны от реальных значений, так как при работе 
вентиляторной установки в реальных условиях на 
выходе из нее имеются дополнительные сопротив-
ления, препятствующие свободному истечению 
воздуха. Для оценки влияния указанных выше фак-
торов необходимы дополнительные исследования.
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