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Аннотация. Теплообменники служат для стабилизации и поддержания температурного режима 
различных агрегатов и систем автомобилей. Техническое состояние теплообменников в эксплуатации 
различно и непостоянно. На определенном интервале наработки техническое состояние любого из тепло-
обменников может стать предельным, вследствие воздействия различного рода эксплуатационных фак-
торов. В статье анализируется возможность совершенствования средств и методов диагностического 
обеспечения автомобильных теплообменников в эксплуатации. 

При проектировании и производстве автомобильных теплообменников проводятся их испытания 
в специализированных лабораториях, оснащенных испытательными стендами, характеризующимися вы-
сокими капитальными и эксплуатационными затратами. Использование этих стендов для диагностиро-
вания теплообменников в эксплуатации неприменимо.

Вследствие ограниченности и несовершенства известных методов и средств диагностирования авто-
мобильных теплообменников в эксплуатации, объективная оценка их текущего технического состояния 
затруднена и требует поиска новых, более совершенных вариантов диагностического обеспечения.

Актуальность тематики статьи заключается в поиске путей совершенствования диагностическо-
го обеспечения, приспособленного для количественной оценки технического состояния теплообменников 
в эксплуатации.

Целью работы является совершенствование метода и средств диагностирования теплообменников 
в эксплуатации на основе модернизации конструкции стенда испытаний модулей радиаторов.

Потенциально возможным вариантом модернизации выбран ранее разработанный авторами стенд 
для испытаний модулей автомобильных радиаторов, отличающийся эффектом ресурсосбережения при 
получении результата испытаний.

Достижение цели требует обновления архитектуры структурных элементов стенда и поиска кон-
структорско-технологических решений, способствующих достижению цели.

Методический инструментарий исследования базируется на диалектически взаимосвязанных мето-
дах: анализе проблемной ситуации и последующем конструкторско-технологическом синтезе. 

Научная новизна заключается в разработке условий модернизации, позволяющих расширить функцио-
нальные возможности базовой конструкции стенда. 

Практическая значимость результатов состоит в выборе направления исследования, с новой совокуп-
ностью технических предложений и условий для достижения цели работы.
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Abstract. Heat exchangers are used to stabilize and maintain the temperature regime of various units and 
systems of cars. The technical condition of heat exchangers in operation is different and unstable. At a certain 
operating time interval, the technical condition of any of the heat exchangers can become limiting due to the 
influence of various kinds of operational factors. The article analyzes the possibility of improving the means and 
methods of diagnostic support of automobile heat exchangers in operation.

In the design and manufacture of automotive heat exchangers, they are tested in specialized laboratories 
equipped with test stands characterized by high capital and operating costs. The use of these stands for diagnosing 
heat exchangers in operation is not applicable.

Due to the limitations and imperfections of the known methods and means of diagnosing automobile heat 
exchangers in operation, an objective assessment of their current technical condition is difficult and requires the 
search for new, more advanced diagnostic options.

The relevance of the topic of the article lies in the search for ways to improve the diagnostic support, adapted 
for a quantitative assessment of the technical condition of heat exchangers in operation.

The aim of the work is to improve the method and means of diagnosing heat exchangers in operation on the 
basis of modernizing the design of the test bench for radiator modules.

Potentially a possible upgrade option was chosen previously developed by the authors stand for testing modules 
of automobile radiators, which is distinguished by the effect of resource saving when obtaining the test result.

Achievement of the goal requires updating the architecture of the structural elements of the stand, and the 
search for design and technological solutions that contribute to the achievement of the goal.

The methodological research toolkit is based on dialectically interrelated methods: analysis of a problem 
situation and subsequent design and technological synthesis.

Scientific novelty lies in the development of conditions for modernization, allowing to expand the functionality 
of the basic structure of the stand.

The practical significance of the results lies in the choice of the direction of research, with a new set of technical 
proposals and conditions for achieving the goal of the work.
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Введение
Теплообменники являются неотъемлемой со-

ставной частью транспортной техники (ТТ), осна-
щенной двигателями внутреннего сгорания (ДВС), 
и служат для стабилизации и поддержания темпе-
ратурного режима различных агрегатов и систем. 
К ним необходимо отнести: радиатор охлаждения 
ДВС, масляный радиатор, радиатор-отопитель са-
лона, охладитель наддувочного воздуха (для турби-
рованных ДВС), конденсатор системы кондициони-
рования и др. [3, 4].

Рабочие характеристики теплообменников за-
кладываются в соответствии с техническими зада-

ниями заводов-производителей ТТ. На этапе проек-
тирования и производства теплообменники подвер-
гаются испытанию на стендах с целью определения 
требуемых рабочих характеристик и сертификации. 
Потребность в таких испытаниях обеспечивается 
специализированными лабораториями, оснащен-
ными стендами для испытаний по типу «аэрогидро-
динамическая труба» [1]. Капитальные и эксплуа-
тационные затраты на испытания при этом сравни-
тельно высоки, поэтому рентабельность использо-
вания таких стендов может быть обеспечена только 
в условиях серийного или массового производства 
ТТ [13, 15].



62 Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 4, 2021                     

А. П. Пославский, В. В. Сорокин, А. А. Фадеев

Значительные затраты ресурсов требуются не 
только на производство, монтаж и отладку стен-
дов. Для испытаний теплообменников требуются 
особые условия, заключающиеся в обеспечении 
стационарного температурного режима воздуха 
в помещении лаборатории и, в том числе, на входе 
в аэрогидродинамические контуры [2].

Испытания характеризуются большими энерге-
тическими, материальными и иными ресурсными 
затратами. При большом разнообразии типоразме-
ров изделий возрастают дополнительные затраты 
на производство технологической оснастки и её 
содержание. 

Из вышеизложенного следует констатировать, 
что промышленные специализированные стенды 
по вышеперечисленным причинам не могут быть 
использованы для диагностирования теплообмен-
ников транспортных средств на стадии эксплуата-
ции. Для условий эксплуатации необходимо искать 
иные варианты диагностического оборудования.

Сущность проблемной ситуации
Техническое состояние теплообменников меня-

ется в процессе эксплуатации в сторону снижения 
интегрального показателя – теплоотдачи, как наибо-
лее важного критерия их работоспособности в экс-
плуатационном цикле. Известны методы техниче-
ского периодического (сезонного) обслуживания 
с рекомендациями по профилактике и устранению 
возникающих неисправностей. Однако в отноше-
нии фактического значения показателя теплоотда-
чи отсутствуют средства и методы количественной 
оценки. В известных методах диагностирования те-
плообменников возможными являются измерения 
перепада температуры в гидравлическом контуре 
на входе и выходе и экспериментальное опреде-
ление критического значения температуры tкр, при 
которой закипает охлаждающая жидкость [6]. Раз-
работкой и исследованиями радиаторов в эксплуа-
тации занималась школа доктора технических наук 
В. В. Буркова. В период его работы в ЛСХИ про-
изводились масштабные исследования автотрак-
торных радиаторов в составе ТТ. Разработанные 
методы диагностирования технического состояния 
относятся к 70–80 гг. прошлого столетия, когда ра-
диаторы охлаждения работали на технической воде 
[5]. Метод с определением температур на входе-вы-
ходе охлаждающей жидкости так же неинформати-
вен, поскольку неизвестен массовый её расход из-за 
изменения режимов нагрузки ДВС [14]. 

Контроль и диагностирование рабочих харак-
теристик теплообменников транспортных средств 
на стадии эксплуатации необходим по следующим 
причинам:

– для определения фактических, наиболее важ-
ных показателей качества функционирования в со-
ставе транспортного средства. Например, наиболее 

важное свойство – теплоотдача не зависит от свой-
ства самого теплообменника, а зависит от внешних 
условий теплообмена. На теплоотдачу влияют так-
же условия работы теплообменника в подкапотном 
пространстве и в составе блока теплообменных 
устройств. Максимальное количество теплообмен-
ников в блоке может доходить до 5–6 единиц.

– для определения текущего технического со-
стояния теплообменников при наработке на интер-
вале до отказа, с целью своевременного техниче-
ского обслуживания, как наиболее рационального 
метода поддержания работоспособности. Известно, 
что вследствие изменения технического состояния 
в процессе длительной эксплуатации, потенциал 
работоспособности снижается;

– необходимости определения фактических 
показателей технического состояния по наработке 
в эксплуатации (требование контролепригодности);

– необходимости определения причин наруше-
ния работоспособности и оценки рациональности 
методов восстановления работоспособности при 
ТО и ТР;

– для оценки использования применяемых мето-
дов текущего и капитального ремонта демонтиро-
ванного теплообменника;

– для установления закономерности измене-
ния технического состояния с целью определения 
предельного состояния и обоснования периодич-
ности ТО или СО для каждого из теплообменных 
устройств;

– в связи с необходимостью установления гра-
ниц допустимого значения показателей работоспо-
собности для разработки перспективных электрон-
ных встроенных средств диагностирования;

– для оценки результативности процессов под-
держания и восстановления работоспособности 
теплообменников, применяемых при техническом 
обслуживании и ремонте.

Поскольку в эксплуатации инструментальный 
контроль и диагностирование теплообменных 
устройств транспортной техники по критерию те-
плоотдачи отсутствуют, то исследования, направ-
ленные на совершенствование методов и средств 
диагностирования теплообменников, являются ак-
туальными.

Анализ и поиск пути
Прежде всего, необходимо отметить, что зна-

чение теплоотдачи, установленное в процессе ис-
пытаний на заводе-изготовителе, соответствует 
его потенциальным характеристикам как единич-
ное изделие. Необходимо признать, что в составе 
транспортного средства потенциальные свойства 
установленных теплообменных устройств не мо-
гут быть достигнуты по нескольким причинам. Это 
объясняется тем, что при установке на автомобиль 
в подкапотном пространстве нарушаются усло-
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вия набегающего аэродинамического потока охла-
ждающего воздуха. Следствием этого становится 
повышение аэродинамического сопротивления 
и, соответственно, снижение массового расхода воз-
духа [7]. Учитывая, что для большинства легковых 
автомобилей, как наиболее массового вида транс-
портных средств, характерна последовательная 
конструктивная компоновка блока теплообменни-
ков, то это приводит к еще большему возрастанию 
аэродинамического сопротивления. Аэродинамиче-
ское сопротивление также увеличивается в случае 
нагрева охлаждающей жидкости выше уровня кри-
тической температуры.

Однако наибольший вклад в процесс снижения 
теплоотдачи теплообменников систем охлаждения 
вносят эксплуатационные отложения на теплопе-
редающих поверхностях, вследствие загрязнения 
теплопередающих поверхностей теплообменни-

ков. Справедливо отметим, что загрязнения могут 
быть устранены в процессе мойки и очистки блока 
теплообменников при техническом обслужива-
нии. Однако результативность таких операций не 
может быть определена известными средствами 
и методами.

Негативное влияние вышеописанных причин 
на теплоотдачу теплообменных устройств отчасти 
компенсируется тем, что значительная часть транс-
портных средств эксплуатируется в режиме переох-
лаждения [2].

Решение проблемы создания средств и методов 
инструментального контроля и диагностирования, 
позволяющего количественно оценить техническое 
состояние теплообменников в эксплуатации, по 
мнению авторов, возможно на основе стенда для 
определения рабочих характеристик радиаторов 
охлаждения ДВС, представленного на рисунке 1.

Рисунок 1. Общий вид стенда

1 – каркас; 2 – обшивка стенда; 3 – парогенератор; 4 – циркуляционный насос; 5 – электровентилятор; 
6 – расширительная емкость (находится внутри корпуса); 7 – блок управления электровентилятором; 8 – 
прибор контроля расхода воды (расходомер); 9 – воздуховод (аэродинамическая труба); 10 – гидравличе-
ский контур; 11 – радиатор

Источник: разработано автором

Регистрируемые и определяемые параметры ра-
бочего процесса радиаторов на стенде [1]:

– теплоотдача и график зависимости Q = f(VL) 
в логарифмических координатах, кВт;

– энергия, затрачиваемая в процессе испыта-
ний, кВт-ч;

– коэффициент теплопередачи (теплоотдачи), 
Вт/(м2 °С);

– температура воды, воздуха на входе-выхо-
де, ºС; 

– температурный напор (среднелогарифми-
ческий), ºС;

– массовый расход воздуха, кг/с;
– аэродинамическое сопротивление теплооб-

менника, Па;
– гидравлическое сопротивление теплооб-

менника, кПа.
Целью работы является совершенствование ме-

тода и средств диагностирования теплообменников 
ТТ в эксплуатации на основе модернизации кон-
струкции стенда испытаний модулей радиаторов. 
В задачу модернизации входит развитие его потен-
циальных возможностей по принципиально необ-
ходимым компонентам. В частности:
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1. Разработка дополнительных средств тех-
нологического оснащения, обеспечивающих ис-
пытание разнообразных моделей и типов теплооб-
менников. 

2. Встраивание в основной водяной контур до-
полнительного теплообменника с принудительной 
системой циркуляции жидкости (масло, тосол и др.).

3. Разработка варианта обеспечения сжатым 
воздухом стенда для моделирования условий рабо-
чего процесса охладителей наддувочного воздуха.

4. Дополнение аппаратными и измеритель-
ными средствами измерительно-вычислительного 
комплекса.

5. Разработка нового программного обеспе-
чения, позволяющего выполнять контроль, реги-
страцию, обработку и хранение результатов рабо-
чих характеристик теплообменников всех типов 
и моделей.

На текущий момент, в первую очередь, необхо-
димо доказать принципиальную возможность реа-
лизации поставленной цели на единичных образцах 
теплообменников. Некоторая часть наработок авто-
ров для модернизации имеется [1, 11, 12]. Техни-
ческое задание на модернизацию стенда должно 
предусматривать реализацию значений выходных 
параметров, как необходимые и достаточные для 
доказательства работоспособности модернизируе-
мого стенда. Это снизит трудовые и финансовые за-
траты и ускорит разработку стенда в статусе опыт-
но-промышленного.

Базисом для модернизации стенда является на-
работанный материал по исследованию тепловых 
процессов и их энергоэффективности, а также при-
обретенный опыт в проектировании устройств для 
оценки эффективности энергопотребления в техни-
ке и технологиях [9, 10, 16].

Диагностирование жидкостных теплообмен-
ников не вызывает опасений в отношении преем-
ственности отработанного метода испытаний на 
опытно-промышленной установке [12]. На рисунке 
2 представлена принципиальная схема диагности-
рования рабочих характеристик теплообменни-
ков воздухо-воздушного типа (охладители над-
дувочного воздуха), предусматривающая работу 
с дополнительным устройством, моделирующим 
работу системы турбонаддува. Моделирующее 
устройство сопряжено с диагностируемым тепло-
обменником. 

Материализованная реализация представлен-
ной схемы позволит экспериментально подтвердить 
принципиальную возможность количественного 
определения значений теплоотдачи на разнице из-
меренного значения количества теплоты, проходя-
щей через базовый радиатор при условии отсутст-
вия нагрузки на дополнительный теплообменник 
при включенной тепловой нагрузке. Этим методом 
возможно оценить техническое состояние дополни-
тельного теплообменника (охладителя наддувочно-
го воздуха) по критерию теплоотдачи, в том числе 
степень загрязненности поверхностей теплообмена.

Рисунок 2. Принципиальная схема стенда диагностирования водо-воздушных теплообменников
1 – измерительный парогенератор; 2 – электродный узел; 3 – теплоизоляция; 4 – радиатор; 5 – испытуе-

мый теплообменник; 6 – воздуховод; 7 –узел вентилятора; 8 – расширительный бак; 9 – шкаф управления; 
10 – измерительно-вычислительный блок; 11 – датчик температуры; 12 – датчик давления; 13 – циркуляци-
онный насос; 14 – расходомер; 15 – вентиль

Источник: разработано автором
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Для сопряжения с модернизированным стендом 
разработано устройство моделирования работы си-

стем турбонаддува, принципиальная схема которо-
го представлена на рисунке 3.

Рисунок 3. Принципиальная схема моделирующего устройства для промежуточных охладителей над-
дувочного воздуха

1 – вентилятор; 2 – нагреватель; 3 – трубопровод; 4 и 5 – датчики массового расхода воздуха; 6 – охла-
дитель наддувочного воздуха; 7 и 8 –электронный блок управления; 9 – компьютеры; 10 – рессивер; 11 – 
клапан выпускной 

Источник: разработано автором

Для воздухо-воздушных теплообменников, как 
сказано выше, будет подключено моделирующее 
устройство к стенду. Разработка промышленно-
го варианта моделирующего устройства рабочего 
процесса охладителей наддувочного воздуха бу-
дет перспективной задачей научно-прикладного 
характера. 

Направления дальнейших исследований 
связаны с реализацией намеченных конструктор-
ско-технологических решений по модернизируе-
мому стенду диагностирования автомобильных 
теплообменников в эксплуатации с расширенны-
ми функциональными возможностями. Апроба-
ция новых средств и методов диагностического 
обеспечения позволит разработать промышлен-
ные диагностические стенды, способные обес-
печивать потребности в услугах по определению 
технического состояния теплообменной аппара-
туры автомобилей.

В настоящее время проводятся проектно-кон-
структорские работы по модернизации узлов и си-
стем стенда в направлении его универсализации 
и расширения функциональных возможностей для 
обеспечения количественной оценки показателей 
технического состояния автомобильных теплооб-
менников с пробегом.

Заключение
В работе затронута сложная проблема диагности-

ческого обеспечения автомобильных теплообменни-
ков в эксплуатации. На сегодняшний день автомо-
били 7 отечественных и 12 мировых автоконцернов 
выпускают модельные ряды, исчисляемые десятка-
ми моделей, укомплектованные теплообменника-
ми с различными габаритно-весовыми и рабочими 
характеристиками. Такое разнообразие типов и мо-
делей невозможно обеспечить диагностическими 
услугами одной моделью стенда. Даже в пределах 
возможностей представляемого модернизирован-
ного стенда необходима перенастройка некоторых 
узлов. Для этого потребуется разрабатывать техно-
логическую оснастку для каждого типа и модели ис-
пытуемых теплообменников, которая будет занимать 
дополнительные площади. Однако авторами найде-
ны технические решения по данной проблеме.

На начальном этапе модернизации всегда будет 
стоять необходимость в доказательстве принципа 
количественного определения наиболее важных ра-
бочих характеристик, прежде всего – теплоотдачи 
в эксплуатационных условиях. 

В дальнейшем будут выполняться работы по оп-
тимизации конструкции промышленного варианта 
стенда для диагностирования легковых автомобилей.
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