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Рассматривается один из перспективных способов влияния на теплоотдачу в системе охла-
ждения деталей цилиндропоршневой группы – совершенствование физических свойств тепло-
носителей. Отмечено, что в последнее время развитие нанотехнологий позволило значительно 
увеличить коэффициент теплопроводности базовой охлаждающей жидкости, представляющей 
собой водный раствор этиленгликоля, за счёт его модификации высокотеплопроводными 
твёрдыми наночастицами мультиграфена. Получаемые при этом устойчивые стабильные 
двухфазные суспензии на основе базовой охлаждающей жидкости и наночастиц твёрдой фазы 
принято называть наножидкостями. Для оценки увеличения интенсивности теплоотдачи на 
границе «стенка – теплоноситель» и снижения температуры этой стенки при применении 
наножидкости в системе охлаждения двигателя (по сравнению с базовой жидкостью) была 
разработана экспериментальная установка, моделирующая течение теплоносителя в кольцевом 
канале полости охлаждения натурной гильзы цилиндра и условия, определяющие теплоотдачу 
в её полости охлаждения. В результате проведения серии экспериментов при одинаковых 
условиях испытаний было установлено значительное увеличение коэффициента теплоотдачи 
на границе «стенка гильзы – жидкость» за счёт применения наножидкости с высокотеплопро-
водными наночастицами мультиграфена (по сравнению с базовой жидкостью), что привело  
к снижению температур гильзы цилиндра. Снижение температур теплонагруженных деталей 
двигателей позволяет повысить надёжность работы перспективных и форсированных дизелей, 
увеличить степень их форсирования по среднему эффективному давлению с сохранением до-
пустимого температурного уровня деталей цилиндропоршневой группы. Интенсификация 
теплоотдачи на границе «стенка – жидкость» способствует повышению тепловой эффективно-
сти различных теплообменных аппаратов в составе двигателя внутреннего сгорания, связан-
ных с основным контуром системы охлаждения.  
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Введение 
В связи с повышением степени форсирования судовых и транспортных поршневых двига-

телей внутреннего сгорания по среднему эффективному давлению значительно возрастают теп-
ловые потоки на теплонагруженные детали камеры сгорания, что приводит к их высоким тем-
пературам. Известно, что перспективные высокооборотные форсированные судовые дизели мо-
гут иметь значения среднего эффективного давления pe = 3,5–4 МПа [1]. При таких значениях pe 
температуры головки, поршня и гильзы цилиндра двигателя могут достигать предельных значе-
ний [2]. Для обеспечения работоспособности и повышения надёжности таких двигателей при-
обретает важное значение повышение интенсивности конвективного теплообмена в их системах 
охлаждения (СО) и снижение высоких температур деталей цилиндропоршневой группы.  

Одним из перспективных способов влияния на теплоотдачу в СО является совершенство-
вание физических свойств теплоносителей, представляющих собой в основном водные раство-
ры этиленгликоля (ВЭГ) и специально подготовленную воду. Улучшение физических свойств 
охлаждающей жидкости (ОЖ) за счёт применения в её составе поверхностно-активных веществ 
приводит к интенсификации теплоотдачи в СО [3]. А развитие нанотехнологий в последнее 
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время позволило значительно увеличить коэффициент теплопроводности λ ВЭГ (0,54 Вт/м·К) за 
счёт его модификации высокотеплопроводными твёрдыми наночастицами мультиграфена (МГ). 
Так, диспергирование частиц МГ в ВЭГ до концентрации φm = 0,75 % привело к повышению на 
60 % коэффициента λ охлаждающей наножидкости (0,85 Вт/м·К), что положительно повлияло 
на теплоотдачу на границе «горячая стенка – жидкость» [4].  

В результате исследования конвективного теплообмена при охлаждении таким теплоно-
сителем нагретой стенки испытательной секции с горизонтальной цилиндрической трубой  
в условиях стационарного теплообмена было установлено, что коэффициент теплоотдачи уве-
личился на 30 % по сравнению с ВЭГ при одинаковых режимных условиях испытания, харак-
терных работе СО двигателя (температура и скорость циркуляции ОЖ). Проведённая серия экс-
периментальных исследований особенностей теплообмена с двухфазными суспензиями «жид-
кость – твёрдые частицы» позволила получить критериальное уравнение, которое может быть 
основой для расчёта теплообмена в СО судовых дизелей при применении  таких теплоносителей 
с увеличенным коэффициентом теплопроводности: 

 1,26 0,8 0,43Nu 0,03 Re Pr .f f f= λ    (1) 

Интенсивность теплоотдачи при циркуляции наножидкости в полостях охлаждения дви-
гателя, которые характеризуются сложными формами, может отличаться по сравнению с тепло-
отдачей в условиях цилиндрической трубы. Поэтому уравнение (1) необходимо уточнить при 
соблюдении не только режимных характеристик, но и конструктивных параметров СО, таких 
как схема омывания нагретой стенки, геометрические особенности полости охлаждения.  

 
Методы и материалы исследования 
Для решения поставленной задачи была создана экспериментальная установка, модели-

рующая течение теплоносителя в кольцевом канале СО гильзы цилиндра и условия, определя-
ющие теплоотдачу в её полости охлаждения. Для обеспечения возможности переноса результа-
тов эксперимента, полученных на модели, на реальный двигатель внутреннего сгорания при со-
здании этой установки были соблюдены следующие условия подобия: геометрия проточной ча-
сти, схема и условия подвода/отвода ОЖ, температурный режим охлаждения, поля скоростей 
потока жидкости, величины удельных тепловых потоков. Таким образом, была разработана 
установка (рис. 1), испытательная секция которой представляет собой натурную гильзу цилин-
дра двигателя 4ЧН10,5/12,8, соответствующего экологическим нормам Евро 5 и имеющего уро-
вень среднего эффективного давления pe = 2,3 МПа. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с гильзой цилиндра:  
1 – гильза; 2 – электронагреватель; 3 – крышка; 4 – теплоизоляция; 5, 6 – ртутные термометры;  

7 – электронный регистратор; 8 – теплообменный аппарат; 9 – циркуляционный насос с электродвигателем;  
10 – амперметр; 11 – реостат; 12 – вольтметр; 13 – расходомер; 14 – клапан со сливным краном;  

15 – расширительный бак; 16 – манометр; 17 – дифференциальный манометр 
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Рабочая внутренняя поверхность гильзы цилиндра 1 нагревалась электронагревательным 

элементом 2, установленным в верхней зоне гильзы цилиндра, где теплоотдача в полость охлажде-

ния осуществляется на режиме вынужденной конвекции, а тепловые потоки максимальны. Нагрева-

тель обеспечивает требуемую форму теплового потока (рис. 2), принятую согласно источнику [5].  

 

 

 

Рис. 2. Схема испытательной секции с гильзой цилиндра двигателя 4ЧН10,5/12,8 

 

На номинальном режиме работы двигателя 4ЧН10,5/12,8 (Ne =140 кВт) на единицу площа-

ди нагреваемой поверхности одной гильзы (рис. 2) приходится средний удельный тепловой по-

ток 238 кВт/м
2
, что подразумевает мощность нагревательного элемента, равную 1,5 кВт.  

Для контроля температур внутренней и наружной стенки гильзы на одном уровне уста-

новлены 4 хромель-копелевые термопары с нормирующим преобразователем, обеспечивающим 

точность до 0,1 °С. Электрическую мощность нагревателя контролировали по показаниям ам-

перметра и вольтметра, встроенных в лабораторный трансформатор, что позволило обеспечить 

подвод требуемого теплового потока через стенку гильзы к ОЖ. Контроль количества теплоты, 

поступившей к теплоносителю, осуществлялся с использованием двух ртутных термометров  

с точностью 0,1 °С, установленных на входе потока ОЖ в полость охлаждения втулки и выходе 

из неё. Расход ОЖ в контуре гильзы, соответствующий номинальному режиму работы двигате-

ля (0,48 кг/с), задавался посредством циркуляционного насоса центробежного типа и контроли-

ровался расходомером, имеющим предел допускаемой относительной погрешности ±1 %. Рас-

сеивание поступившей в ОЖ теплоты осуществлялось на выходе из секции за счёт теплообмен-

ного аппарата типа «жидкость – жидкость». Для повышения точности результатов эксперимента 

были тщательно теплоизолированы как испытательная секция с гильзой цилиндра, так и трубо-

проводы контура СО.  

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем: в соответствии с номи-

нальным режимом работы двигателя устанавливались расход теплоносителя, его температура на 

входе (90 °С) и давление, а также тепловая нагрузка. После наступления установившегося ста-

ционарного режима теплообмена, который контролировался постоянством температур стенки  

и жидкости в течение не менее 30 мин, снимались показании приборов и определялся средний 

по поверхности теплообмена коэффициент теплоотдачи по уравнению [6] 
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где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К); Gm – массовый расход ОЖ, кг/с; Cp – удельная 

массовая теплоёмкость теплоносителя, Дж/(кг·К); 
' ''и  f ft t   – температуры ОЖ на входе в испы-

тательную секцию и выходе из неё соответственно, °С;  и w ft t  – средние температуры поверх-

ности теплообмена (стенки) и жидкости соответственно, °С; F – площадь теплоотдающей  

поверхности, м
2
. 

Для того чтобы оценить увеличение коэффициента теплоотдачи на границе «стенка – 

ОЖ» при использовании двухфазного теплоносителя («жидкость – твёрдые наночастицы МГ») 

и, соответственно, снижение температуры стенки гильзы по сравнению с базовой жидкостью, 

проводилась серия экспериментов при одинаковых условиях испытаний. Все измерения темпе-

ратур при работе каждого теплоносителя повторялись не менее 7 раз, полученные значения ко-

эффициента α усреднялись по поверхности стенки гильзы, а опытные точки имели разброс,  

не превышающий ±5 %.  

 

Результаты и обсуждение  
При обработке экспериментальных данных было установлено, что коэффициент теплоот-

дачи от горячей стенки гильзы к наножидкости увеличился на 40 % по сравнению с результата-

ми для ВЭГ. Такое увеличение интенсивности теплоотдачи оказалось более значительным по 

сравнению с результатом, полученным при течении наножидкости в испытательной секции  

с горизонтальной трубой. Это может быть связано с уменьшением термического сопротивления 

пограничного слоя за счёт повышения его коэффициента теплопроводности [7–9]. Частые 

столкновения твёрдых высокотеплопроводных наночастиц МГ с нагретыми стенками кольцевой 

полости охлаждения гильзы возмущают пограничный слой, что может способствовать ускорен-

ному переносу тепловой энергии в ядро потока [10, 11]. 

В соответствии с возросшим коэффициентом теплоотдачи при использовании в качестве теп-

лоносителя СО наножидкости с увеличенным коэффициентом теплопроводности снизилась и сред-

няя температура стенки гильзы: со стороны ОЖ (tw2 ср) – на 8 °С, со стороны нагревателя (tw1 ср) –  

на 7 °С (табл.). 

Результаты обработки экспериментальных данных 

Тип ОЖ 
Средняя  

температура ОЖ, 
°С 

Коэффициент  
теплопроводности 

ОЖ λ, Вт/м·К 

Коэффициент  
теплоотдачи 
αср, Вт/м·К 

Средняя  
температура tw1 ср, °С 

Средняя  
температура tw2 ср, °С 

ВЭГ 90 0,54 8 450 145,7 118,2 

ВЭГ + 0,75 МГ 90 0,87 11 856 138,6 110,1 

 

Увеличение интенсивности теплоотдачи в ОЖ позволяет повысить надёжность работы 

двигателя за счёт снижения температуры стенки гильзы на номинальном режиме работы, что 

имеет важное значение для перспективных и форсированных дизелей, для которых характерны 

близкие к критическим температуры гильзы, поршня и головки [2]. Необходимо отметить, что 

вместе с тем должны снизиться и температуры головки блока цилиндров при её охлаждении 

теплоносителем с увеличенным коэффициентом теплопроводности.  

Увеличение удельной мощности двигателя за счёт повышения среднего эффективного дав-

ления pe лимитируется и ростом температур теплонапряженных деталей. В экспериментальной 

работе [12] сообщается, что при форсировании дизеля 8ЧН13/14 на 10 % рост температуры гильзы 

в зоне остановки первого компрессионного кольца составил 4 %. В нашем случае повышение ин-

тенсивности теплоотдачи в СО привело к снижению средней температуры стенки гильзы на 7 %, 

что, по-видимому, позволит увеличить среднее эффективное давление на 10–15 % при циркуля-

ции в контуре охлаждения наножидкости. 

В судовых дизелях актуальна задача повышения тепловой эффективности охладителей 

масла, наддувочного воздуха и ОЖ контура СО двигателя. При использовании в качестве теп-

лоносителя СО двигателей охлаждающей наножидкости последняя будет протекать не только  

в полостях охлаждения, но и в указанных теплообменных аппаратах, интенсивность теплообме-

на в которых со стороны ОЖ должна увеличиться на 30–40 % за счёт повышенного коэффици-

ента теплопроводности теплоносителя. Это приведёт при прочих равных условиях к некоторому 
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увеличению среднего коэффициента теплопередачи ,k  что способно обеспечить повышение 

коэффициента тепловой эффективности [13]: 

 
min max

∆
,

∆

k TF

W T
η =    

где Wmin – минимальный тепловой эквивалент; ∆Tmax – максимальный температурный напор; 

∆T  – средний температурный напор. 

 
Заключение 

Повышение на 40 % интенсивности теплоотдачи от горячей стенки гильзы цилиндра двигате-

ля за счёт применения теплоносителя «жидкость – твёрдые наночастицы МГ» с увеличенным коэф-

фициентом теплопроводности привело к снижению средних температур гильзы на 7–8 °С. Это поз-

воляет, с одной стороны, повысить надёжность работы перспективных и форсированных дизелей,  

а с другой – увеличить степень их форсирования по среднему эффективному давлению с сохране-

нием допустимого температурного уровня деталей цилиндропоршневой группы.  

Интенсификация теплоотдачи на границе «стенка – жидкость» способствует повышению 

тепловой эффективности различных теплообменных аппаратов в составе двигателя внутреннего 

сгорания, связанных с основным контуром системы охлаждения.  
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REDUCING TEMPERATURE OF CYLINDER LINER DUE  
TO APPLICATION OF HEAT CARRIER  

WITH HIGH-CONDUCTIVE MULTIGRAPHENE NANOPARTICLES 

R. V. Gorshkov  

Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russian Federation 

Abstract. The paper considers one of the promising ways to influence the heat transfer in the 

cooling system of a cylinder-piston group, which is to improve physical properties of coolants. It 

has been stated that the development of nanotechnology has recently made it possible to signifi-

cantly increase the thermal conductivity coefficient of base coolant - an aqueous solution of eth-

ylene glycol due to its modification by high-conductive solid multigraphene nanoparticles. The re-

sulting stable two-phase suspensions based on the base coolant and particles of the solid phase are 

called nanofluids. To evaluate the increase in heat transfer at the “wall-coolant” boundary and the 

decrease of temperature of this wall when applying nanofluid in the engine cooling system as com-

pared to the base fluid, an experimental setup was developed for simulating the flow of coolant in 

the annular channel of the cooling cavity of the cylinder liner and the conditions determining the 

heat transfer in its cooling cavity. As a result of conducting a series of experiments under similar 

test conditions, a significant increase in the heat transfer coefficient was found at the boundary  

of the “liner wall-liquid” due to the use of nanofluids with highly heat-conducting multigraphene 

nanoparticles compared to the base fluid. This led to a decrease in the temperature of the cylinder 

liner. Reducing the temperature of the heat-loaded engine parts allows to increase the reliability  

of the promising and forced diesel engines, to increase the degree of boosting at the average effec-

tive pressure while maintaining the permissible temperature level of the parts of the cylinder-piston 

group. Intensification of heat transfer at the “wall-liquid” interface contributes to an increase in the 

thermal efficiency of various heat exchangers as part of an internal combustion engine associated 

with the main circuit of the cooling system.  

Key words: internal combustion engine, heat transfer intensification, cooling nanofluid, cool-

ing system, multigraphene nanoparticles, experimental setup, heat transfer coefficient, cylinder lin-

er temperature. 
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