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[bookmark: _Toc217050295]Введение
Автомобиль является очень высокотехнологичным и сложным агрегатом. В производстве автомобильной техники задействовано огромное количество различных технологий. Сюда включаются как предприятия смежных отраслей (шинные заводы, предприятия по производству двигателей, радиаторов и т.д.), так и иных отраслей промышленности – металлургии, электротехнической, легкой промышленности.          
    В данном проекте основное внимание уделено теме автотракторных теплообменных аппаратов (радиаторов). В современных автотракторных двигателях внутреннего сгорания (ДВС), при работе на номинальных нагрузочных режимах, доля полезного использования теплоты сгорания топлива составляет 37-45 %. Оставшееся количество теплоты, составляют тепловые потери. Функции регулируемого принудительного отвода теплоты выполняет система охлаждения. Исследования в области систем охлаждения в основном носят экспериментальный характер и от того насколько полученные результаты исследований соответствуют реальным процессам зависят решения, принимаемые конструкторами при разработке систем охлаждения автотракторных двигателей. В этой связи особенно важно, чтобы принимаемые технические решения были оптимальными, что позволит обеспечить экономию дорогостоящих материалов, свести до обоснованного минимума энергозатраты на производительность водяного насоса и вентилятора [11].   
Мощности двигателей в настоящее время значительно возросли и количество отводимой системой охлаждения теплоты также увеличилось. При этом возможности увеличения габаритных параметров радиаторов не расширились, а у ряда тракторов и автомобилей даже уменьшились. В связи с этим возникает необходимость в повышении эффективности теплоотводящих аппаратов в сочетании с их максимальной компактностью при небольшом аэродинамическом сопротивлении. 
Прогнозирование температурных режимов агрегатов машин в широком диапазоне нагрузочных режимов во взаимосвязи с условиями эксплуатации всё ещё остаётся достаточно сложной и неисследованной задачей, даже не смотря на широкое развитие электронно-вычислительной техники. До настоящего времени подобные задачи решаются экспериментально на натурных образцах с последующей доработкой конструкторской документации по результатам испытаний.
Цель проекта: – изучить устройство, работу и историю создания автотракторных радиаторов. Изучить существующие современные методики изготовления автотракторных теплообменных аппаратов (радиаторов) из разных материалов. Исследовать возможность создания автотракторного радиатора будущего из альтернативных (например, полимерных) материалов. Создать видеоматериал (ролик), посвященный исследуемой теме.
Осуществление данного проекта ставит перед его создателем следующие задачи:
- Научиться искать (в том числе в глобальной сети интернет) необходимую информацию, обобщать и структурировать её;
- Научиться работать с научно-технической литературой;
- Научиться исследовать исторические материалы и проводить аналогии с современным состояние науки в данной области;
- Освоить основы видеомонтажа, создания и озвучивания видеороликов;
- Научиться излагать мысли и идеи на заданную тему в видеоформате.
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[bookmark: _Toc217050297]1.1 Историческая справка о создании автомобильных теплообменных аппаратов (радиаторов)
Проблема охлаждения применительно к автомобилям и тракторам существует со времен возникновения самой идеи создания самоходных средств передвижения. На первых порах, когда мощности двигателей и скорости передвижения машин были невелики, излишки теплоты успешно рассеивались в окружающий воздух прямо от стенок нагревающихся узлов и агрегатов. При дальнейшем увеличении мощности двигателей во избежание их перегрева появилась необходимость в отводе большого количества теплоты. Наиболее эффективным оказалось осуществлять это с помощью водяной системы охлаждения со специальным теплообменником, названным радиатором. Первые радиаторы, применявшиеся на автомобилях, были выполнены из непрерывной гладкостенной медной трубы, изогнутой в виде многорядного змеевика. К одному концу этой трубы поступала горячая вода от двигателя, и после охлаждения набегающим на автомобиль потоком воздуха она возвращалась от другого конца трубы обратно в двигатель. Такой тип радиатора просуществовал почти до 1990 года [1].
Первые системы охлаждения двигателя были испарительного типа (рисунок 1, а) и представляли собой бак, заполненный водой, который двумя патрубками сообщался с жидкостным контуром двигателя, также содержащим воду. При работе двигателя температура воды в контуре повышалась и вследствие разности температуры воды в баке и контуре двигателя происходила циркуляция жидкости и её перемешивание. Такой процесс назывался термосифонной циркуляцией. Нагрев воды в баке вызывал её испарение через специальное отверстие в баке. При этом уровень воды в баке постоянно уменьшался, требовалось её восполнение. Количество воды для дозаправки в бак во много раз превышало расход топлива, необходимого для работы двигателя. Например, первое дальнее путешествие (более 2500 км) на автомобиле «Бенц-Виктория» в 1894 году совершил барон фон Либиг из города Райхенбах в город Реймс и обратно. При этом было зафиксировано, что на участке маршрута протяженностью 939 километров было израсходовано 140 литров бензина и 1500 литров воды для охлаждения двигателя. Таким образом, расход охлаждающей воды в 11 раз превышал расход топлива. В связи с этим, в охлаждающих системах двигателя должен был предусматриваться резервный бак с водой. Система испарительного типа применялась и на первых тракторах, снабженных двигателями внутреннего сгорания [9].Рисунок 1
Схемы первых систем охлаждения двигателей внутреннего сгорания.
а –испарительного типа; б – испарительного типа с замкнутым контуром, принудительная; в – с замкнутым контуром и потоком воздуха, принудительная; 1- бак; 2 – патрубки; 3 – двигатель; 4 – змеевик трубчатый; 5 – насос; 6 – трубы; стрелками обозначено движение воздуха.


На смену испарительным термосифонным системам пришли охлаждающие системы, в которых вода с помощью водяного насоса, установленного на двигателе, циркулировала по замкнутому контуру (рисунок 1, б). Вскоре в системах охлаждения стали применять охладитель воды – трубчатый змеевик, помещенный в бак с водой. Циркуляция осуществлялась при помощи насоса. Для увеличения эффективности теплоотдачи трубчатый змеевик выполнялся ребристым по наружной поверхности трубы. Охладитель в таком исполнении являлся аналогом теплообменника типа «жидкость-жидкость».
С увеличением мощности двигателя потребовалось увеличить удельную тепловую мощность охлаждающей системы. Вода в баке нагревалась, происходило её испарение, пополнение рабочего бака водой из резервного не обеспечивало эффективного охлаждения двигателя.       
Было очевидно, что требуется новое, прорывное решение вопроса охлаждения двигателей. Вильгельм Майбах был первым, кто разработал такое решение. Еще в 1897 году этот находчивый инженер вместе с Готлибом Даймлером представил трубчатый охладитель. Сам Майбах описал его как «устройство для охлаждения воды, протекающей вокруг цилиндров двигателей внутреннего сгорания, состоящее из плоского сосуда, пересекаемого большим количеством трубок, при этом поток воздуха, создаваемый подходящим вентиляционным устройством, непрерывно проходит через трубки и извлекает тепло из охлаждающей воды». Трубки были изготовлены из латуни, как как этот сплав меди и цинка имеет очень хорошую теплопроводность. Новая система охлаждения (рисунок 1, в), была впервые применена в сентябре 1898 года на автомобиле модели «Даймлер-Феникс». В этой системе охлаждения в бак со змеевиком перпендикулярно змеевику были установлены полые трубы. Проходивший по трубам воздух, охлаждал воду в баке, что повышало эффективность охлаждения двигателя. Охладитель со змеевиком и каналами для циркуляции воздуха в баке явился аналогом водяного радиатора. Двигатель данного автомобиля развивал 5,8 кВт (8 л.с.) и имел объём 2,1 литр [8].
20 сентября 1900 года Майбах подал заявку на патент на охладитель, названный им как «охлаждающее и конденсационное устройство, основанное на принципе перекрестного потока». 8 августа 1901 года данное изобретение было запатентовано (патент Германии № 122 766). Вильгельм Майбах создал новый тип охладителя, состоящего из 8070 квадратных трубок размером шесть на шесть миллиметров в поперечном сечении. Увеличенная площадь внутренней поверхности квадратных трубок по сравнению с круглыми трубами в сочетании с меньшими зазорами между отдельными трубками значительно увеличила охлаждающий эффект и позволила значительно повысить производительность двигателя. 
Охладитель такого типа был назван радиатором (от лат. radiar – испускать лучи, излучать). По сравнению с безлошадным экипажем «Феникс» 1898 года потребление воды в новом двигателе Mercedes мощностью 26 кВт (35 л.с.) 1900 года было уменьшено вдвое, с 18-ти до 9-ти литров на 100 километров. Другими словами, на каждую лошадиную силу, вместо 2,25 литра воды для охлаждения, требовалось всего 0,26 литра на то же расстояние. Небольшой вентилятор, расположенный за радиатором, дополнительно улучшил охлаждающий эффект на малых оборотах. Таким образом, новый высокопроизводительный радиатор навсегда решил проблему охлаждения автомобиля - и по сей день автомобильные радиаторы основаны на этом же принципе.
1.2 [bookmark: _Toc217050298]Конструкция радиаторов, типы и классификация
Как отмечалось выше, радиатор – это не очень удачное исторически сложившееся название. Не очень удачное, поскольку теплоотдача в радиаторе в основном происходит благодаря конвективному теплообмену и лишь малая часть тепла отдается радиатором в окружающее пространство при помощи излучения.  В радиаторе происходит передача теплоты от одного (горячего) теплоносителя к другому (холодному) теплоносителю. Причем процесс передачи этой теплоты происходит через разделяющую теплоносителя стенку. В системах охлаждения двигателей внутреннего сгорания горячим является жидкий теплоноситель (вода, антифриз, масло), а холодных – газообразный (воздух). Для эффективной работы радиатор должен соответствовать ряду требований:  
· обеспечивать эффективный отвод теплоты в окружающую среду при малом аэродинамическом сопротивлении и наименьших затратах мощности на прокачку воздуха через сердцевину;
· иметь заданные теплотехнические параметры;
· отличаться компактностью и согласовываться с параметрами внешнего строения моторного отделения трактора или автомобиля;
· иметь конструкцию, позволяющую производить очистку сердцевины в процессе работы, а также её ремонт в условиях эксплуатации;
· обладать достаточной прочностью и надежностью на весь период эксплуатации и ресурсом, соответствующим ресурсу машины, для которой он предназначен [2].
Существует несколько способов классификации автотракторных теплообменных аппаратов:
1) по принципу передачи теплоты – поверхностные и смесительные;
2) по изменению агрегатного состояния среды – не изменяющие, изменяющие состояние одной среды, изменяющие состояние двух сред;
3) по относительному направлению сред – прямоточные, противоточные, перекрестные;  
4) по конструктивному исполнению – трубчатые, трубчато-ребристые, трубчато-пластинчатые, трубчато-ленточные, пластинчатые.

В автотракторных радиаторах, устанавливаемых в системах охлаждения ДВС изменение агрегатного состояния теплоносителей не происходит. Преимущественно это трубчато-пластинчатые или трубчато-ленточные перекрестные поверхностные радиаторы. Такие радиаторы являются рекуперативными теплообменными аппаратами. В этих аппаратах тепловой поток в каждой точке стенки, разделяющей теплоносители, сохраняет постоянное направление. Данные радиаторы носят название теплообменников непрерывного действия [7].
Для изготовления радиаторов необходимо применять материалы обладающими соответствующими теплотехническими свойствами. В современных радиаторах для изготовления сердцевины применяют, как правило, такие материалы как медь, латунь, алюминий. В более старых версиях могла применяться очень тонкая листовая сталь. Другие детали (бачки, каркас и т.д.) радиаторов изготавливают из полиамидных материалов и стали.
Геометрические формы радиаторов разнообразны. Они могут быть плоскими (однорядными), коробчатыми (многорядными), цилиндрическими [10].
Радиаторы состоят из охлаждающих трубок и охлаждающих поверхностей (рисунок 3). В зависимости от направления циркуляции жидкости радиаторы могут иметь вертикальное или горизонтальное компоновочное расположение. При вертикальном расположении радиатора жидкость через сердцевину движется под воздействием давления насоса и гравитационных сил, при горизонтальном расположении радиатора – только под действием давления, создаваемого насосом.
Радиатор (рисунок 4) состоит из сердцевины 2 и двух резервуаров для жидкости – бачков. Резервуар, в который жидкость поступает из рубашки охлаждения, назван верхним бачком 3, резервуар, из которого жидкость поступает к насосу - нижним бачком 9. Соединение сердцевины с бачками может быть паяным или сборным – болтовым или иным крепёжным способом.  Основное требование к способу соединения сердцевины с бачками – его герметичность.
В верхнем бачке выполнены патрубок 15 для подачи жидкости из рубашки охлаждения, горловина 4 для заправки системы охлаждения, закрываемой пробкой 5. К горловине припаяна пароотводящая трубка 6, которая служит для удаления паров при перегреве или кипении жидкости и впуска воздуха в радиатор при остывании. В нижнем бачке выполнены патрубок 11 для подачи жидкости к водяному насосу и отверстие сливного краника 8. В сборных радиаторах между бачками 3 и 9 и опорными пластинами сердцевины 2 устанавливаются резиновые прокладки 14, монтажные пластины 13, обеспечивающие жесткость стыкового соединения, и крепежные болты 12 с гайками. Для прочности радиатора по сторонам сердцевины между верхним и нижним бачками фиксируются опорные стойки 1.
1.3 [bookmark: _Toc217050299] Современные технологии изготовления автотракторных радиаторов
Для изготовления радиаторов долгое время применялись черные металлы. С повышением требований к тепловой эффективности охлаждающих систем возникла необходимость в использовании цветных металлов, в частности меди и латуни, поскольку эти металлы обладают наибольшей теплопроводностью и способностью к получению сложных форм путем деформации. Применение цветных металлов в производстве бачков привело к изготовлению радиаторов паяной конструкции. Технологический процесс пайки требует применения свинца и олова, этот процесс трудоёмкий и экологически не безвредный [5].
Производство современных латунно-медных радиаторов происходит, как правило, по технологии CuproBraze. Данная технология включает в себя несколько технических решений, которые позволяют изготавливать медно-латунные радиаторы из очень тонких лент, имеющих повышенную термопрочность (охлаждающие пластины изготавливаются из медной ленты толщиной до 25 мкм, охлаждающие трубки из латунной ленты толщиной до 0,11мм). Существенно отличается конструкция и технология изготовления охлаждающих трубок для медно-латунного радиатора: вместо замкового соединения введена сварка ТВЧ. Пайка медно-латунных радиаторов происходит в печи спекания с защитной атмосферой специальными пастами на основе медного порошка при температуре 620 ℃. Таким образом, технология CuproBraze позволила получить качественно новый, компактный и эффективный медно-латунный радиатор: резко снизился вес медно-латунного радиатора, повысилась его теплоотдача и эффективность при той же лобовой поверхности. Производственный процесс является экологически чистым из-за отсутствия в процессе пайки оловянно-свинцовых припоев, хлористо-цинковых флюсов, промывания и т.д. Медно-латунные радиаторы, изготовленные по технологии CuproBraze, являются значительно более прочными и легкими, чем паяные оловянно-свинцовым припоем. менее подверженными коррозии за счет применения меди и латуни с легирующими добавками. Легирующие добавки также помогают сохранить прочность конструкции после спекания и обеспечивают повышенную коррозионную стойкость [6].
Поиск новых материалов для изготовления радиаторов (вместо дефицитных меди и латуни) завершился применением алюминиевых сплавов. Радиаторы из алюминиевых сплавов имеют значительно меньшую массу и обладают высокой тепловой эффективностью. Алюминий обладает примерно в два раза меньшей теплопроводностью, чем практически вышедшая из употребления по причине высокой стоимости медь. Но использование материала с большим коэффициентом теплопроводности само по себе еще не гарантирует высокой теплоотдачи радиатора — более важным фактором выступают конструктивные особенности радиатора. Алюминий получают из глиноземов, запасы которых в природе огромны, технология его получения хорошо разработана, он широко используется в машиностроении и особенно в авиации. Элементы радиаторов из алюминиевых сплавов соединяются сваркой или пайкой твёрдыми припоями, перспективным направлением являются сварные радиаторы.
Значимый вклад в разработку и исследование отечественных радиаторов из алюминиевых сплавов был внесён руководителем Отраслевой научно-исследовательской лаборатории алюминиевых радиаторов Ленинградского сельскохозяйственного института (ОНИЛАР ЛСХИ), доктором технических наук, профессором В.В. Бурковым. Работы в лаборатории позволили создать радиаторы из алюминиевых оребренных труб и оригинальные технологии сборки их для тракторов. В данном направлении трудились также ведущие ученные СПбГАУ: А.И. Иидейкин, Г.А. Курмашев, М.Е. Иовлев [3].
Теплоотдача радиатора зависит от его емкости. Чем больше охлаждающих трубок в радиаторе, тем он лучше. Чем больше ширина трубок (толщина радиатора), тем лучше. Поэтому емкость радиатора зависит от двух моментов — шага охлаждающих трубок (обратно пропорциональная зависимость) и толщины сердцевины (прямо пропорциональная зависимость). Учитывая эти моменты, в современных радиаторах есть тенденция к уменьшению расстояния между охлаждающими трубками (шагом трубок) и увеличению толщины трубок. Благодаря этим тенденциям появилась возможность использовать при производстве радиаторов алюминий взамен меди — недостаток теплопроводности легко компенсируется увеличением емкости радиатора.
Наконец, теплоотдача радиатора будет зависеть от «металлоемкости». Увеличить теплоотдачу радиатора можно посредством увеличения количества металла в сердцевине — чем больше площадь охлаждающей поверхности, тем больше теплоотдача. Как правило, в конструкции радиатора не изменяют толщину трубки, а увеличивают количество оребрения — охлаждающих лент или охлаждающих пластин. При этом изменяется шаг охлаждающих лент (то есть угол, на который они складываются) либо изменяется количество охлаждающих пластин (их «плотность»).
Главная проблема перехода на алюминиевые радиаторы заключалась в том, что алюминий практически не поддаётся пайке. Суть проблемы состоит в том, что на алюминии почти мгновенно образуется окисел, который препятствует его пайке [12].
Однако большинство современных алюминиевых радиаторов изготавливается по так называемой технологии Nocolok. Nocolok – это специальный флюс позволяющий спаивать (спекать) алюминий и его сплавы. Производитель и поставщик флюса – компания «Сольвей. Фтор и производные. ГмбХ» (Гановер, Германия). NOCOLOK® - зарегистрированный товарный знак фирмы «Alcan Aluminium Ltd», Канада.
Флюс Nocolok представляет собой эвтектическую смесь фторалюминатов калия KAlF4 и KAlF6 и применяется для пайки алюминиевых сплавов. В расплавленном состоянии этот флюс эффективно растворяет окислы на поверхности алюминия. Флюс обладает точно определенным диапазоном температуры плавления от 565 до 572 ˚С, является негигроскопичным и почти не растворим в воде. Поэтому он может хранится в складских условиях неограниченное время.
Алюминиевые паяные радиаторы на сегодняшний день являются одними из наиболее эффективных и самых совершенных по техническим характеристикам. Возможность использования в таких радиаторах плоскоовальной трубки позволяет повысить их теплоотдачу.
При производстве паяных радиаторов алюминиевая лента складывается в виде гармошки, чтобы обеспечить наибольшую площадь контакта с воздухом и, следовательно, больший теплообмен. Затем плоскоовальные трубки вместе с лентами соединяются с опорными пластинами, имеющими отверстия для трубок и ребра жесткости для последующего соединения с бачками. В местах соединения накладывается специальный немецкий припой Nocolok, который обеспечивает безупречное качество соединения. Полученная заготовка (пакет трубок и лент в сборе с доньями) помещается в печь, где пакет спаивается. Затем он соединяется с пластиковыми бачками через резиновую прокладку. И после этого радиатор принимает целостный вид. Перед продажей радиаторы обязательно проходят проверку на высокоточной аппаратуре, позволяющей фиксировать утечки с точность до 1 мл/мин. Готовый радиатор упаковывается для транспортировки [4].
Алюминиевая паяная конструкция является более совершенной по сравнению с механически собранной, поскольку паяные теплообменные аппараты (радиаторы, конденсаторы, испарители для кондиционеров и так далее) обладают повышенной прочностью, надежностью, лучшими характеристиками теплоотдачи, аэродинамического и гидравлического сопротивления.
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2.ГЛАВА II ТЕПЛОБМЕННЫЕ АППАРАТЫ ИЗ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ
[bookmark: _Toc217050301]2.1 Полимерные теплообменные аппараты
	Несколькими группами ученных в мире ведутся разработки и испытания прототипов полимерных теплообменных аппаратов. На сегодняшний день активными исследованиями в данном направлении занимаются американские, чешские и российские ученные. Подобные разработки ведутся в США, в Чехии т в России. В Чехии - в технологическом университете города Брно. В России - в Санкт-Петербургском аграрном университете и в Московской сельскохозяйственной академии им. К.А. Тимирязева.
Полимерные теплообменные аппараты могут использоваться для обеспечения теплопередачи в средах, в которых невозможно использовать классические теплообменные аппараты, изготовленные из металлов. Например, это могут агрессивные кислотные, или щелочные среды. А также другие среды не дружественные по отношению к металлам, вызывающую их ускоренную коррозию. 
Хорошо известно, что теплопроводность полимерных материалов очень низкая (примерно в сто раз ниже, чем у металла), что существенно ограничивает теплопередачу. Однако полые волокна имеют очень тонкую стенку (толщиной 0,05–0,1 мм), что позволяет достаточно эффективно передавать тепло через стенку волокна. Более того, малый внешний и внутренний диаметр полого волокна обеспечивает превосходную конвективную теплопередачу. Коэффициенты конвективной теплопередачи возрастают с уменьшением диаметра трубки. Испытания с полыми волокнами подтвердили высокие значения коэффициента теплопередачи: наблюдались значения до 450 Вт/(м²·К ) для применений жидкость-газ и до 2100 Вт/(м²·К ) для применений жидкость-жидкость соответственно.
Представленный теплообменный аппарат погружного типа состоит из 500 полимерных волокон с эффективной длиной волокна 1300 мм. Внутренний и внешний диаметры волокон составляют 0,45 мм и 0,55 мм соответственно, а общая площадь теплопередачи составляет 0,96 м2. Этот пучок был испытан как водоохладитель погружного типа. Охлаждающая вода с температурой 20 °C прокачивалась через волокна пучка с расходом до 400 л/ч для охлаждения воды, нагретой до 56 °C, протекающей по волокнам пучка с расходом до 700 л/ч и скоростью 0,01–0,05 м /с. Пучок волокон передает от 6 до 13 кВт тепла в зависимости от режима течения и перепада температур. Эти данные соответствуют общему коэффициенту теплопередачи до 1450 Вт/(м2·К). 

[bookmark: _Toc217050302]2.2 Автотракторные радиаторы из полимерных материалов
Проводятся исследования альтернативных конструкционных материалов и для охлаждающей сердцевины автотракторных радиаторов. В частности, ведутся разработки композитных, полимерных и порошковых (пористых) автотракторных радиаторов. Тем не менее на сегодняшний день существует только два действующих образца полимерных автотракторных радиаторов. 
Второй действующий образец полимерного автотракторного радиатора находится в Санкт-Петербургской государственном аграрном университете (СПбГАУ) на кафедре «автомобили, тракторы и технический сервис».  На базе Ленинградского сельскохозяйственного института (ЛСХИ) в 1980-х годах, в отраслевой научно-исследовательской лаборатории алюминиевых радиаторов (ОНИЛАР) велись разработки по применению альтернативных материалов для создания радиаторов нового типа. Так, в 1987 году была отработана технология изготовления полиуретановых пластин с многожильными капиллярами в ряд. В 2007 году на основе данных пластин в ФГБОУ ВО СПбГАУ в лаборатории ОНИЛТА им. В.В. Буркова был изготовлен первый в России опытный образец полимерного тракторного радиатора системы охлаждения ДВС, 
[bookmark: _Toc217050303]3. ГЛАВА III ПЕРСПЕКТИВЫ АВТОТРАКТОРНЫХ РАДИАТОРОВ ИЗГОТОВЛЕННЫХ ИЗ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ
[bookmark: _Toc217050304]3.1 Результаты испытаний полимерных автотракторных радиаторов
Испытания штатного алюминиевого радиатора автомобиля Audi Q7 в аэродинамической трубе при температуре жидкости на входе в радиатор равной 90 ˚С, потоке жидкости равном 18 литров в минуту, температурой воздуха на входе в радиатор равной 30 ˚С и скорости воздушного потока 10 метров в секунду, показали, что приведенная теплоотдача составила 25 кВт. Испытания при тех же параметрах полимерного PHFHE радиатора, показало результат в 22 кВт.
 	Результаты испытаний показали, что тепловые характеристики PHFHE радиатора оказались на 12% хуже, чем у алюминиевого радиатора, используемого на автомобиле Audi Q7. 
В 2019 году в ООО «Научно-производственное объединение «ТАЛИС» совместно с ФГБОУ ВО СПбГАУ и ТД «LUZAR» были произведены ряд испытаний трёх радиаторов МТЗ-80, в том числе и опытного образца радиатора «ОНИЛТА им. В.В. Буркова» на основе полиуретановой сердцевины (рисунок 8).
	Исследования данного радиатора выявили ряд преимуществ:
· низкая стоимость;
· малый вес;
· ударная прочность;
· устойчивость к агрессивным средам;
· ремонтопригодность;
· продолжительность срока службы.
При этом существует ряд недостатков:
· не высокая теплоотдача (на 7 – 10% ниже в сравнении с аналоговыми радиаторами);
· относительно высокое гидродинамическое сопротивление (выше на 15 – 17% в сравнении с аналоговыми радиаторами).
[bookmark: _Toc217050305]3.2 Способы преодоления недостатков полимерных автотракторных радиаторов 
Ученные занимавшиеся разработкой и испытанием полимерного радиатора для Audi Q7 (рисунок 6) полагают, что существует возможность увеличить размеры полимерного радиатора, что даст возможность достичь тех же тепловых характеристик что и у штатного алюминиевого радиатора. Учитывая, что масса полимерного радиатора меньше алюминиевого более чем на 30%, а стоимость полимерных материалов в разы меньше, чем сплавов из цветных металлов, с увеличенным габаритов полимерный радиатор всё ещё останется легче и дешевле алюминиевого.
В результате проведённых исследований опытного образца полимерного радиатора лаборатории СПбГАУ ОНИЛТА, ученными, занимающимися данной разработкой предлагаются следующие способы увеличения его производительности:
- Повышение теплоотдачи радиатора на 10-15% возможно при помощи комплексного подхода. Например, использования алюминиевого оребрения на поверхности полиуретановой пластины.
- Снижение гидродинамического сопротивления на 15-20% можно достичь за счет увеличения диаметра капилляров в полиуретановой пластине и количества самих пластин в соте радиатора. 


[bookmark: _Toc217050306][bookmark: _GoBack]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Целью данного проекта было изучить устройство, работу и историю создания автотракторных радиаторов. Изучить существующие современные методики изготовления автотракторных теплообменных аппаратов (радиаторов) из разных материалов. Исследовать возможность создания автотракторного радиатора будущего из альтернативных (например, полимерных) материалов. Создать видеоматериал (ролик), посвященный исследуемой теме.
	Данная работа получилась объемной и интересной. Поставленные цели и задачи были выполнены.  Результатом работы явилось исследование темы автотракторных радиаторов, приведенное в данной пояснительной записке, а также десятиминутный видеоролик, посвященный теме автотракторных радиаторов из полимерных материалов. 
	Считаю, что цели и задачи, поставленные в данной работе, были успешно выполнены.
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