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Проектирование систем охлаждения (CO) 

предполагает выбор составляющих компонен-
тов и формирование из них структурной схемы. 
Одни компоненты выбираются из числа имею-
щихся – это жидкостный насос, вентилятор, 
которые поставляются вместе с принятым на 
мобильную машину двигателем, другие – рас-
считываются, проектируются и изготавливают-
ся. Расчет СО по известным математическим 
моделям выполняется при принятых неизмен-
ных значениях расходов теплоносителей, дей-
ствующих на систему возмущающих факторов 
[1–3]. В действительности на СО влияет мно-
жество переменных факторов, приводящих к 
изменению параметров системы и теплового 
режима двигателя [4–7]. Учитывая современ-
ные тенденции роста мощностей двигателей 
мобильных машин, вопросы распределения 
теплоты агрегатами СО в зависимости от воз-
мущающих факторов становятся все более ак-
туальными [8, 9]. 

Цель данных исследований – разработка ме-
тодики расчета параметров СО двигателя, поз-
воляющей оценить ее функционирование при 
изменении исходных параметров (температуры 
и расхода теплоносителей) и действующих на 
систему возмущающих факторов (температуры 
окружающей среды и эксплуатационных режи-
мов нагружения), что позволит обоснованно, 
системно принять при выполнении расчета па-
раметры проектируемой СО и ее агрегатов,  
а также проводить анализ достаточности и эф-
фективности отдельных параметров. 

СО является термодинамической системой, 
состоящей из трех звеньев. Каждое из звеньев 
(жидкостный контур, теплообменник, воздуш-
ный контур) функционирует по законам термо-
динамики. 

Процессы передачи теплоты в жидкостном 
и воздушном контурах СО описываются урав-
нениями теории теплообмена [2, 10], которые 
характеризуют нагрев теплоносителей при по-
ступлении теплоты от источника, т. е. повыше-
ние внутренней энергии жидкостного и воз-
душного теплоносителей (ЖТ и ВТ соответ-
ственно) или их теплосодержание, а также про- 
цесс теплопередачи через стенки трубок и от 
поверхностей охлаждающих пластин (лент) 
радиатора. Характер теплопередачи зависит от 
коэффициента теплопередачи материала kт, 
площади поверхности охлаждения F и темпера-
тур теплоносителей ТV, TW [10]. Переменными  
в процессе теплопередачи и зависящими от 
температуры являются теплоемкости теплоно- 
сителей. 

Рассмотрим влияние теплоемкостей тепло-
носителей на процессы в СО. График функции 
количества теплоты, подведенной к среде,  
в зависимости от температуры не является пря-
молинейным вследствие зависимости теплоем-
кости среды от температуры. Графически зави-
симость ( )Q f T=  ЖТ имеет вид, представлен-
ный на рис. 1. Среднее значение тепло- 
емкости можно представить как тангенс секу-
щей, проходящей через точки Т1 (начальная 
температура среды) и Т2 (конечная температура 
среды) относительно оси абсцисс, т. е. tgδ. Ис-
тинные значения теплоемкостей в точках 1 и 2 
определяются как tgδ1 и tgδ2. При последую-
щем рассмотрении процессов, происходящих  
в СО, расходные параметры теплоносителей, 
поверхность охлаждения и их теплофизические 
свойства принимаются постоянными. Таким 
образом, состояние каждого из звеньев и СО  
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в целом определяются начальным и конечным 
значениями температуры и соответствуют за-
конам термодинамики. 
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Рис. 1. Зависимость количества подведенной теплоты  
от температуры среды 

 
Расчеты количества теплоты, поступающей 

в ЖТ и ВТ при нагревании, по средним и дей-
ствительным значениям теплоемкостей отли-
чаются не более чем на 1,5 %, что вполне допу-
стимо для технических расчетов. Это позволяет 
принимать средние значения теплоем- 
костей и анализировать графики исследуемых 
функций, приняв прямолинейную зависимость 
поступающей теплоты в ЖТ и ВТ от темпера-
туры. 

В общем виде эти функции описываются 
уравнениями прямой ,y kx=  когда за началь-
ную температуру принимается температура 
(273 К), и в виде ,ckxy +=  когда за начальную 
принята  температура  0 °С,  где k – угловой  ко-  

 

эффициент наклона графика зависимости теп-
лоотдачи теплоносителя от температуры к оси 
абсцисс. Уравнение теплоотдачи ЖТ предста-
вим в виде 
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где ТV1, ТV2 – соответственно начальная и ко-
нечная температура ЖТ, ºС; 2 1V VQ Q−  – коли-
чество теплоты, подведенное к среде при 
нагревании ее от температуры ТV1 до ТV2, 
кДж/с; сpV – теплоемкость ЖТ, кДж/(кг·К); VG  
– расход ЖТ, кг/с. 

Угол наклона зависимости ( )V VQ f T=  
определяется расходом ЖТ и значением тепло-
емкости. Так, увеличение угла наклона зависи-
мости ( )V VQ f T=  к оси абсцисс свидетельству-
ет об уменьшении расхода ЖТ при постоянном 
значении теплоемкости. На рис. 2 приведены 
расчетные графики зависимостей, применяе-
мых в жидкостной СО теплоносителей при 
нагреве их до температуры 120 °С при разных 
расходах. 

Функциональная зависимость количества 
теплоты, поступающей в ЖТ, описывается 
уравнением 

 

( )2 1 .V pV V V VQ c G T T= −  
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Рис. 2. Зависимость температуры теплоносителей от количества подведенной  теплоты:  1 – расход масла Vм = 10 л/мин;  
2 – 20; 3 – 30; 4 – 40 л/мин; 5 – расход воздушного теплоносителя W = 4000 м3/ч; 6 – 6000; 7 – 8000; 8 – 10000; 9 – 12000;   

10 – 14000 м3/ч;  11 – расход жидкостного теплоносителя V = 80 л/мин; 12 – 120; 13 – 160; 14 – 200 л/мин 
 

Q ⋅ 10–1, 

QV = f(TV) QW = f(TW) Qм = f(Tм) 
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Эту функциональную зависимость запишем 
в виде ( )1 2, .V V VQ f T T=  График зависимости 
прямолинейный и определяется начальным 1VT  
и конечным 2VT  значениями температуры ЖТ. 
Нагрев ЖТ при поступлении теплоты, или гра-
диент температуры, равен 

 

( )2 1 ,V V V V VT T T q Q∆ = − =  
 

где  Vq  – коэффициент  пропорциональности, 

Vq  = 1/сpVGV.  Графически  в  прямоугольной  
системе координат (Q, T) зависимость QV =  

( )1 2,V Vf T T=  представляет прямую линию 
(рис. 3). Угол наклона графика этой функции  
к оси абсцисс составляет 

.1arctgarctgα
VpV

V Gc
q ==  

Точки 1 и 2 на этой графической зависимо-
сти определяют значения температур ЖТ на 
входе в двигатель после радиатора 1VT  и на вы-
ходе из двигателя при поступлении в радиатор 

.2VT  Ординаты из точек 1 и 2 при пересечении 
с осью абсцисс определяют количество посту-
пающей в ЖТ теплоты .VQ   

Теплота ЖТ передается потоку ВТ, цирку-
лирующему через каналы сердцевины радиато-
ра, и поступает в окружающую среду. Количе-
ство теплоты, поступающей к потоку ВТ, опи-
сывается уравнением 

 

( )2 1W pW W W WQ c G T T= − , 
 

где сpW – теплоемкость ВТ, кДж/(кг·К); GW – 
расход ВТ, м³/с; ТW1, ТW2 – соответственно 
начальная и конечная температуры ВТ, ºС. 

Из этого уравнения следует, что нагрев по-
тока ВТ составит 

 

( )2 1 ,W W W W WT T T q Q∆ = − =             (1) 
 

где qW – коэффициент пропорциональности, 
равный qW = 1/сpWGW. 

Функциональная зависимость количества теп-
лоты ( )1 2,W W WQ f T T=  также прямолинейна. При 
установившемся тепловом состоянии СО QW = 
QV. 

Предположим, что поток ВТ, поступающий 
к радиатору, имеет температуру, равную тем-
пературе окружающей среды: 1 окр .WT T=  На 
графике рис. 3 проведем линию, параллельную 
оси абсцисс и соответствующую температуре 
Токр. Пересечение ординаты из точки 1 с лини-
ей, соответствующей Токр, определяется точкой 
3. Проведем через точку 3 график функцио-
нальной зависимости ( )1 2, ,W W WQ f T T=  ис-
пользуя коэффициент пропорциональности qW, 
определяемый по известному значению расхода 
потока ВТ через радиатор, значение теплоемко-
сти – по таблицам. Рассчитаем угол наклона 
графика этой функции к оси абсцисс 
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W Gc
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Рис. 3. Принципиальная схема для расчета параметров 
системы охлаждения двигателя мобильной машины 
 
Ранее отмечалось, что ,W VQ Q=  тогда пере-

сечение графика этой функции с ординатой из 
точки 2 определит температуру потока ВТ  
на выходе из радиатора 2.WT  График зависи- 

мости ( )1 2,W W WQ f T T=  в некоторой точке Е  

пересекается с графиком зависимости VQ = 

( )1 2, .V Vf T T=  В этой точке наступает темпера-
турное равновесие ЖТ и ВТ, следовательно, 
теплообмен между ними прекращается. График 

 Q, кДж/с 
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зависимости ( )1 2,W W WQ f T T=  не может иметь 
продолжения выше данной точки при рассмот-
рении ее в совокупности с зависимостью VQ = 

( )1 2, .V Vf T T=  Следовательно, точка Е опреде-
ляет предельную или критическую температуру 
процессов теплообмена в СО между ЖТ и по-
током ВТ и то максимальное количество тепло-
ты, которое ЖТ может передать потоку ВТ. 

Промежуточным звеном между ЖТ и пото-
ком ВТ является поверхность охлаждения ра-
диатора. Вычислим количество теплоты, кото-
рое передает поверхность охлаждения: 

 

( )т .F V WQ k F T T= −                    (2) 
 

где kт – коэффициент теплопередачи поверхно-
сти охлаждения, кВт/(м2∙К); F – площадь по-
верхности охлаждения, м2. 

График функции, что следует из уравнения 
(2), также прямолинейный. Обозначим эту 
функциональную зависимость в виде QF = 

( ), .V Wf T T=  Температурный перепад между сред-
ними значениями температур теплоносителей 

 

( ) ,V W V W F FT T T q Q−∆ = − =               (3) 
 

где Fq  – коэффициент пропорциональности,  
qF = 1/kTF. 

В (3) переменными являются VT  и .WT  При 
установившемся тепловом режиме в СО QF =  
= QV. В данном случае путем аналитических 
расчетов или графически определяются значе-
ния средней температуры ЖТ VT  (точка 6)  
и средней температуры ВТ WT  (точка 5). Про-
ведя через точки 5 и 6 прямую линию, постро-
им график функциональной зависимости QF = 

( ), .V Wf T T=  График этой функции пересека- 

ется с графиком функции ( )1 2,V V VQ f T T=   
в точке D. Точка D определяет ту предельную 
или критическую температуру, до которой воз-
можна передача теплоты от ЖТ к поверхности 
охлаждения радиатора, и то максимальное ко-
личество теплоты, которое охлаждающая по-
верхность радиатора способна воспринять и 
передать потоку ВТ. График функции QF = 

( ),V Wf T T=  также не может иметь продол- 

жения далее точки D в процессе теплообмена  
в СО. 

Оценка достоверности метода моделиро-
вания. Рассмотрим решения нескольких задач 
по определению параметров СО методом мо- 
делирования. Отметим, что при построении 
графиков в системе координат (T, Q), по оси 
абсцисс откладываем количество теплоты, по-
ступающее к средам, а по оси ординат – темпе-
ратуру сред. Для наглядности графических по-
строений количество теплоты, кДж/с, делим на 
10. В последующем этот коэффициент постро-
ения учитываем при расчетах. 

Задача 1. В двигателе Д-243 в ЖТ, расход 
которого составляет 5,9 м3/ч, отводится тепло-
та. Поверхность охлаждения радиатора состав-
ляет 12,6 м2, коэффициент теплопередачи от 
ЖТ к ВТ через радиатор равен 0,092 кВт/(м2·К). 
Определить расход потока ВТ через радиатор, 
чтобы обеспечить температуру ЖТ в двигателе 
96 °С и перепад 5 °С в условиях температуры 
окружающей среды 45 °С. 

Решим данную задачу, используя представ-
ленные выше положения (рис. 4). 

1. В координатных осях (T, Q) построим 
график функции ( )VV TfQ =  по заданному рас-
ходу ЖТ и значению теплоемкости, принятому 
по таблицам, температурные параметры опре-
деляем по шкале Цельсия. 
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Рис. 4. Схема для решения задачи 1  

по определению расхода ЖТ 
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2. На оси ординат отмечаем значения тем-
ператур ЖТ на выходе из двигателя 96 °С и на 
входе (96 – 5) °С = 91 °С и сносим их на график 
функции ( ),VV TfQ =  получим точки 1 и 2. 

3. Из точек 1 и 2 опускаем ординаты на ось 
абсцисс и получаем значение количества теп-
лоты ,VQ  поступающей в ЖТ.  

4. Рассчитываем среднюю температуру ЖТ 
и наносим ее значение на график (точка 6). 

5. По известному значению поверхности  
охлаждения и коэффициента теплопередачи 
определяем угол наклона графика функции 

( )WVF TTfQ ,=  относительно оси абсцисс 
 

.3283
6,12092,0

10arctg10arctgγ ′=
⋅

== 

FkT
 

 

6. Проводим через точку 6 прямую, пред-
ставляющую график функции ( ), ,F V WQ f T T=  
пересечение которой с ординатой из точки 1 
определяет значение средней температуры ВТ, 
равное 66 °С (точка 5). 

7. Приняв, что на входе в радиатор темпера-
тура ВТ равна температуре окружающей среды, 
рассчитываем температуру ВТ на выходе из 
радиатора 

 

456622 12 −⋅=−= WWW TTT  = 87 °С. 
 

8. Соединив точки 5 и 6 прямой, получим 
график функции ( ),WW TfQ =  угол наклона ко-
торой относительно оси абсцисс по построению 
равен β = 85°. 

9. Рассчитываем расход потока ВТ, необхо-
димого для обеспечения заданной температуры 
ЖТ СО при окружающей температуре 45 °С: 

 

10 10
11,43 1,009 1,029tg85W

pW W

G
c

= =
⋅ ⋅ρ

 =  

= 0,84 м3/с = 3034 м3/ч. 
 

Таким образом, путем несложных графиче-
ских построений и расчетов определен расход 
потока ВТ СО трактора «Беларус-80.1», расчет-
ное значение от действительного отличается на 
1,3 %, что допустимо. 

Задача 2. В двигателе Д-243 в СО отводится 
VQ = 40,7 кДж/с теплоты, расход потока ВТ W =  

= 4⋅103 м3/ч. Определить расход потока ЖТ в 

жидкостном контуре и поверхность охлаждения 
радиатора при обеспечении температуры ЖТ на 
выходе из радиатора 93 °С и перепаде 5 °С, 
температура окружающей среды равна 35 °С. 

Решение данной задачи состоит в следую-
щем. 

1. На оси абсцисс (рис. 5) откладываем ко-
личество теплоты, поступающей в ЖТ, равное 
40,7 кДж/с, и из точек А и В восстанавлива- 
ем ординаты. Точка А определяет теплосо- 
держание двигателя в рабочем режиме, равное  
243 кДж/с. 
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Рис. 5. Схема для решения задачи 2 СО по определению  
расхода ЖТ и поверхности охлаждения радиатора 
 
2. Отмечаем на оси ординат значение темпе- 

ратуры ЖТ на входе в радиатор, равное 93 °С,  
и ее величину на выходе при перепаде 5 °С, 
равную 88 °С. Прямые, проведенные через точ- 
ки отмеченных температур, параллельные оси 
абсцисс, пересекаются с ординатами из точек  
А и В в точках 1 и 2. 

3. Прямая линия, проведенная через точки 1 
и 2, представляет график функции ( ),VV TfQ =  
угол наклона которой относительно оси абс-
цисс характеризует расход ЖТ, по построению 
угол наклона равен 51°. Рассчитаем расход ЖТ 
в жидкостном контуре 

 

10
1,235 962,85 4,214VG = =

⋅ ⋅
 

 

= 1,99 · 10–3 м3/с = 7,18 м3/ч. 
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4. Приняв, что перед жидкостным радиа- 
тором отсутствуют другие тепловыделяющие 
узлы, температура ВТ на входе в радиатор рав-
на температуре окружающей среды 35 °С. От-
мечаем значение этой температуры на оси ор-
динат и через нее проводим прямую, парал-
лельную оси абсцисс. Пересечение этой прямой 
с ординатой из точки А определяет одну из то-
чек функциональной зависимости ( ).WW TfQ =  

5. По известному значению расхода потока 
ВТ рассчитываем угол наклона функциональ-
ного графика расхода воздуха 

 

060,1005,111,1
10arctgβ

⋅⋅
= = 83°9′. 

 

6. Через точку 3 под углом β  проводим 
прямую линию, пересечение которой с ордина-
той из точки В определяет температуру ВТ на 
выходе из радиатора (точка 4). 

7. Рассчитываем и наносим на график зна-
чение средней температуры ЖТ (точка 6) 

 

VT = 93 + 2,5 = 90,5 °С 
 
 

и значение средней температуры ВТ (точка 5) 
 

2
5,7435 +

=WT = 54,75 °С. 
 

8. Соединив точки 5 и 6, получим график 
функции ( ), ,F V WQ f T T=  угол наклона которо-

го по построению равен γ = 83°. 
9. Определим требуемую поверхность 

охлаждения, приняв следующие типы сердце-
вины радиатора: 

трубчато-пластинчатая   латунная,   kт =  
= 0,092 кВт/(м2·К): 

 

т

10 10
arctgγ 8,144 0,092

F
k

= =
⋅ ⋅

 = 13,35 м2; 

 
трубчато-пластинчатая алюминиевая, kт =  

= 0,103 кВт/(м2·К) 
 

103,0144,8
10
⋅

=F  = 11,92 м2; 

 
трубчато-ленточная гладкая алюминиевая, 

kт = 0,071 кВт/(м2·К) 
 

071,0144,8
10
⋅

=F = 17,29 м2. 

 

Приведенная модель при принятых допу-
щениях представляет метод решения задач СО 
линейными уравнениями, которые представле-
ны во взаимосвязи. Такая имитация процессов, 
происходящих в СО, позволяет вследствие  
своей наглядности при изменении одного па-
раметра определить возможные значения дру-
гих параметров, а решение линейных уравне-
ний позволяет вывести зависимости для опре-
деления параметров СО, представить путь 
решения задачи. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана методика расчета параметров 

СО двигателя, позволяющая выполнять расчет 
СО, анализировать влияние на температур- 
ный режим расходных параметров теплоноси-
телей и их температур, поверхности охлажде-
ния радиатора, температуры окружающей сре-
ды. В совокупности математическая и графиче-
ская модели составляют новый метод решения 
задач СО. 

Расчетные параметры, полученные при ис-
пользовании данной методики, достоверны и 
соответствуют действительным значениям па-
раметров СО тракторов «Беларус». Методика 
расчета параметров СО является инструментом 
для решения прикладных задач СО тракторов  
и других мобильных машин. Моделирование 
процессов в СО предполагает проведение ана-
литических расчетов и построение графических 
диаграмм. Моделирование процессов позволяет 
путем несложных графических построений и 
аналитических расчетов по исходным данным 
проводить расчеты поверхности охлаждения 
радиатора или теплообменника, расходов теп-
лоносителей, определять влияние расхода теп-
лоносителей, температуры окружающей среды 
и др. на температурный режим двигателя, про-
водить анализ достаточности и эффективности 
отдельных параметров и СО в целом. 
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Ныне роль автомобильного транспорта воз-

растает, а удовлетворение в перевозках во мно-
гом зависит от технического состояния автомо-
билей. В свою очередь повышение технической 
готовности автомобильного парка трудно обес-
печить без четкой и обоснованной организации 
технического обслуживания и ремонта. 

Своевременное выявление неисправностей, 
их устранение силами и средствами автотранс-
портных предприятий позволит существенно 
повысить техническую скорость движения ав-
томобилей и увеличить их производительность 
без дополнительного расхода топлива. Однако 
несвоевременное выявление неисправностей и 
неудовлетворительное техническое обслужива-
ние автомобилей влекут за собой не только 
значительные материальные потери, но и по-

вышенную опасность возникновения дорожно-
транспортных происшествий. 

Автомобильный транспорт является наибо-
лее опасным из всех видов транспорта. Данные 
статистики показывают (табл. 1), что опасность 
при использовании автомобилей значительно 
превышает опасность других видов транспорта. 

 
 

Таблица 1 
Относительная опасность видов транспорта 

 

Вид транспорта 
Количество погибших  

в расчете на 1 млрд пас.-км 
перевозок 

 Автомобильный 16,0 

 Воздушный 8,5 

 Железнодорожный 1,2 
 




