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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ 

НАГРУЗКИ НА СИСТЕМЫ  

ОХЛАЖДЕНИЯ ДИЗЕЛЕЙ 

 

Введение 

В соответствии с функциональным назначением – отводить теплоту, 

система охлаждения подвержена тепловой нагрузке. Под тепловой 

нагрузкой будем понимать количество теплоты, поступающее в охла-

ждающую жидкость от стенок цилиндров и других деталей двигателя 

при сгорании топлива. В настоящей работе представлены результаты 

исследований тепловой нагрузки на системы охлаждения дизелей. 

Основная часть 

Тепловая нагрузка в системе охлаждения создается тепловыми по-

токами от двигателя. Схема тепловых потоков в системе охлаждения 

представлена на рисунке 10. В охлаждающую жидкость в рубашке 

охлаждения теплота поступает от стенок цилиндров qст и вследствие 

конвекции распространяется по всему потоку жидкости. Некоторая 

часть теплоты теряется вследствие теплоотдачи от поверхности блок-

картера двигателя qт. К радиатору теплота переносится потоком жидко-

сти qv, а теплопроводностью материала трубок и пластин переносится к 

наружным поверхностям этих элементов и конвекцией рассеивается с 

потоком воздуха в окружающей среде qw. Тепловые потоки в системе 
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охлаждения могут быть попутными, встречными или перекрещиваю-

щимися – в зависимости от направленности движения теплоносителей. 

Результирующим направлением нескольких тепловых потоков будет 

определяться направленность теплового потока большей тепловой 

напряженности. Тепловая нагрузка системы охлаждения состоит (рису-

нок 11) из трех стадий нагрева жидкости: до температуры окружающей 

среды от начала отсчета – Qокр, до температуры жидкости на входе в ру-

башку охлаждения – Qпрог и до рабочей температуры жидкости на выхо-

де из рубашки охлаждения – QV. 
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1 – источник теплоты (стенки 

цилиндров);  

2 – жидкостный контур;  
3 – блок двигателя; 

4 – радиатор (охладитель);  

5 – воздушный контур 

Рисунок 10 – Схема тепловых 

потоков в жидкостной системе  

охлаждения 

 

Следует считать, что в 

охлаждающую жидкость часть 

теплоты поступает и от отра-

ботавших газов, температура 

которых значительно превы-

шает температуру охлаждаю-

щей жидкости, через выпуск-

ной тракт и другие детали 

двигателя, и от смазочного 

масла. Источником теплоты 

также является и трение эле-

ментов двигателя (поршней, 

вкладышей, подшипников), на 

преодоление которого исполь-

зуется энергия введенного в 

цилиндры топлива. Составля-

ющая теплоты от трения от-

дельно не рассматривается и 

при исследованиях не выделя-

ется, она входит в составляющие теплоты систем охлаждения жидкости 

и смазочного масла. Суммарное количество теплоты в охлаждающей 
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Рисунок 11 – Диаграмма тепловой нагрузки 

системы жидкостного охлаждения 
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жидкости оценивается по разности конечной и начальной температур 

теплоносителя. 

Количество теплоты, поступающее от газов в цилиндрах к охла-

ждающей жидкости, определяется путем снятия теплового баланса дви-

гателя. Распределение теплоты, полученной при сгорании введенного в 

цилиндры двигателя топлива, по составляющим называется внешним 

тепловым балансом [1, 2, 3, 4]. Внешний тепловой баланс определяется 

экспериментально и выражается в абсолютных единицах теплоты или 

относительных величинах его составляющих. Уравнение внешнего теп-

лового баланса двигателя имеет вид: 

ОСТГ QQQQQQ MVеT  ,                             (1) 

где QТ – количество теплоты, выделяющейся при сгорании топлива, 

кДж/с;  

Qе – количество теплоты, эквивалентное эффективной мощности, 

кДж/с;  

QV – количество теплоты, поступающее в охлаждающую жидкость, 

кДж/с;  

QМ – количество теплоты, поступающее в смазочное масло, кДж/с;  

QГ – количество теплоты, удаляемое из двигателя с отработавшими 

газами, кДж/с;  

QОСТ – остаточный член теплового баланса, кДж/с. 

Количество теплоты, выделяемое при сгорании топлива, определя-

ется по формуле: 

TTT GHQ  ,                                                (2) 

где HТ – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг;  

GТ – часовой расход топлива, кг/ч. 

После согласования величин формулу (2) запишем в виде: 

,108,2 7

eeTT NgHQ   кДж/с, 

где ge – удельный расход топлива, г/кВт·ч;  

Ne – эффективная мощность, кВт. 

Если принять для дизельного топлива HТ = 42700 кДж/кг, полное 

количество теплоты, выделяющееся при сгорании топлива в дизеле, бу-

дет равно: 

,012,0 eeT NgQ   кДж/с. 

В полезную, эффективную работу превращается только часть теп-

ловой энергии сжигаемого топлива. Оставшаяся часть тепловой энергии 

топлива распределяется согласно составляющим теплового баланса, 

приведенным в уравнении (1). 

Оценка распределения теплоты по составляющим может выпол-

няться и в относительных величинах, выраженных в процентах: 
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T
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q  %, 

где Qi – составляющая теплового баланса.  

Здесь и далее q будет обозначать относительное значение параметра 

или показателя, выраженное в относительных единицах или в процен-

тах. 

Уравнение теплового баланса в относительных единицах имеет вид: 

.100ОСТГ  qqqqq MVe
                               (3) 

На рисунке 12 для примера приведена диаграмма составляющих 

внешнего теплового баланса дизеля Д-243, из которой следует, что по-

ступающая в охлаждающую жидкость теплота сопоставима с теплотой 

эффективной работы и наибольшее количество неиспользуемой тепло-

вой энергии отводится с отработавшими газами. 
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Рисунок 12 – Составляющие теплового баланса дизеля Д-243 

 

Значения составляющих теплового баланса применяемых на трак-

торах «Беларус» дизелей при режиме номинальной мощности и темпе-

ратуре охлаждающей жидкости 95–98 ºС при окружающей температуре 

35 ºС приведены в таблице 6. 

Значения составляющих теплового баланса не являются постоян-

ными и изменяются в зависимости от нагрузки, частоты вращения ко-

ленчатого вала, теплового состояния, а также от принятых конструктив-

ных решений в двигателе.  

Теплота сгорания топлива, затрачиваемая на совершение полезной 

работы дизелей тракторов «Беларус», находится в пределах 35–40 %. Из 

приведенных данных тепловых балансов следует, что применение тур-

бонаддува увеличивает составляющую относительного количества теп-

лоты на совершение полезной работы. Составляющие теплового баланса 
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Таблица 6 – Распределение теплоты по составляющим теплового баланса  

дизелей тракторов «Беларус» 

Модель 

дизеля 

Мощность 

номиналь-

ная, кВт 

Частота 

вращения, 

мин
–1

 

Распределение теплоты по составляю-

щим теплового баланса, % 

qe qV qМ qГ qОСТ 

Д-242 45,6+3,68 
40

251800


 34,5 23,0 5,4 29,1 8,0 

Д-243 59,7+3,68 
40

252200


 34,9 23,0 5,1 29,0 8,0 

Д-244 41,9+3,68 
30

201700


 34,5 23,0 5,4 29,1 8,0 

Д-245 77,0+4,0 
40

25
2100

  37,0 19,3 5,1 30,7 7,8 

Д-245.5 65,2 
40

251800


 35,1 19,5 7,6 29,7 8,1 

Д-260.1 114+3,7 
40

252100


 38,6 26,0 30,5 4,9 

Д-260.2 96 
40

252100


 37,5 24,6 30,2 7,7 

Д-260.4 156 
40

252100


 35,0 24,0 32,0 9,0 

Д-260.7 186 
40

252100


 35,1 24,4 31,5 9,0 

 

дизелей при изменении частоты вращения коленчатого вала изменяются 

незначительно. Так, составляющая эффективной работы дизеля Д-243 

имеет наибольшее значение (35 %) при частоте вращения 2200 мин
–1

 и 

изменяется незначительно (на 2–3 %) по сравнению с минимальной и 

максимальной частотой в рассматриваемом диапазоне мощности. Теп-

ловой поток в охлаждающую жидкость и смазочное масло в рассматри-

ваемом диапазоне частоты изменяется также незначительно. 

Для анализа составляющих теплового баланса применим коэффи-

циент удельного количества теплоты, равный отношению теплоты от-

дельного составляющего к эффективной мощности двигателя [5, с.139]: 

.
/

,
кВт

скДж

N

Q
g

e

i
i                                           (4) 

Здесь и далее g будем применять для обозначения удельного значе-

ния параметра и показателя. По формуле (4) при известном удельном 

количестве теплоты отдельного составляющего и номинальной мощно-

сти двигателя рассчитывается количество теплоты данного составляю-

щего теплового баланса.  

Тепловая нагрузка на систему охлаждения рассматриваемых дизе-

лей на номинальном режиме составляет 19,3–23,0 % от полного количе-

ства теплоты, выделяемой при сгорании топлива. Это количество тепло-

ты поступает к теплоносителю от газов через стенки цилиндров, она 

суммируется с теплотой работы трения сопряженных трущихся деталей. 

Значение составляющей теплоты охлаждающей жидкости также не 

остается постоянным и изменяется в зависимости от ряда факторов.  
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Смазочное масло в двигателе также является теплоносителем. Кон-

тур смазочного масла включает охладитель масла, от которого теплота 

передается в окружающую среду или в охлаждающую жидкость. Отток 

теплоты двигателя в смазочное масло выделяется в тепловом балансе 

отдельной составляющей (5,1–7,6 % от полной теплоты сгорания топли-

ва). Эта составляющая теплового баланса зависит от внутренних и 

внешних факторов – режима работы двигателя, частоты вращения ко-

ленчатого вала, применения наддува всасывающего воздуха, способа 

охлаждения масла и других внешних факторов. 

Таким образом, тепловая напряженность системы охлаждения дви-

гателя, как и его составляющие теплового баланса, не остается постоян-

ной и зависит от множества возмущающих воздействий, как постоянно 

действующих, так и временных. Организация рабочего процесса, осо-

бенности конструкции узлов и систем, тепловое состояние двигателя, 

режимы работы трактора, внешние окружающие условия влияют на ко-

личество теплоты, поступающее в систему охлаждения. Работа системы 

охлаждения определяется количеством поступающей в нее теплоты, что, 

в свою очередь, определяет теплонапряженность двигателя, которая 

косвенно оценивается температурным режимом системы охлаждения. 

Значения количества теплоты, поступающей в охлаждающую жид-

кость и смазочное масло дизелей тракторов «Беларус», приведены в 

таблице 7.  

Таблица 7 – Тепловая нагрузка на систему охлаждения дизелей  

тракторов «Беларус» 

Модель дизеля / 

особенности кон-

струкции всасыва-

ния, смазочной 

системы 

Теплота, 

выделяемая 

при сгора-

нии топлива, 

кДж/с 

Теплота, 

поступающая 

в систему 

охлаждения, 

кДж/с 

Теплота, 

поступающая 

в смазочную 

систему, 

кДж/с 

Удельная теплота, 

кДж/(с·кВт) 

системы 

охлажде-

ния 

смазоч-

ной 

системы 

Д-242/ естествен-

ное всасывание, 

ВМР 

123,9 28,5 6,7 0,625 0,147 

Д-243/ естествен-

ное всасывание, 

ВМР 

161,9 37,2 8,3 0,623 0,139 

Д-244/ естествен-

ное всасывание, 

ВМР 

114,0 29,9 6,2 0,714 0,148 

Д-245/ ТК, ВМР 208,8 40,3 10,7 0,523 0,139 

Д-245.5/ ТК, ВМР 176,4 34,4 13,4 0,528 0,205 

Д-260.1/ ТК, ЖМТ 293,4 76,3 0,669 

Д-260.2/ ТК, ЖМТ 246,5 60,6 0,631 

Д-260.4/ТК, ЖМТ 434,2 104,2 0,668 

Д-260.7/ ТК, ЖМТ 516,4 126,0 0,677 
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Из приведенной таблицы следует, что удельное количество теплоты 

систем охлаждения у дизелей модели Д-243 и модификаций с есте-

ственным впуском воздуха в цилиндры и оснащенных ВМР (воздушно-

масляным радиатором) охлаждения масла составляет 0,623–0,714; у ди-

зелей Д-245 и модификаций, оснащенных ТК (турбокомпрессором) и 

ВМР, – 0,523–0,528, у дизелей Д-260.1 и модификаций с ТК и ЖМТ 

(жидкостно-масляным радиатором) – 0,631–0,677 кДж/(скВт). 

Среднестатистическое значение удельного количества теплоты си-

стем охлаждения дизелей, оснащенных ВМР, составляет  

0,603±0,036 кДж/кВт, относительная погрешность – 13 %. У дизелей, 

оснащенных ЖМТ, удельное количество теплоты равно  

0,661±0,011 кДж/кВт, относительная погрешность – 3,2 %. Тепловая 

нагрузка на систему охлаждения прежде всего определяется режимом 

работы двигателя и особенностями его конструкции. 

Основными ограничительными параметрами системы охлаждения 

являются критическая температура жидкости, а также максимально до-

пускаемые температуры основных деталей, при превышении которых 

нарушается работоспособность двигателя. Основным эксплуатацион-

ным режимом двигателя является режим номинальной мощности, на 

котором он должен работать длительное время. Максимальные значения 

температуры охлаждающей жидкости достигаются при работе дизеля в 

режиме максимального крутящего момента, в котором рекомендуется 

работать кратковременно. Рекомендуемая температура охлаждающей 

жидкости на выходе из рубашки охлаждения тракторного дизеля  

 100 ºС и при переходе в режим максимального крутящего момента не 

должна превышать 105 ºС. Тенденция увеличения крутящего момента 

дизелей сельскохозяйственных тракторов приводит к повышению тре-

бований к способности системы охлаждения обеспечивать тепловой 

режим во всех режимах работы дизеля. 

На рисунке 13 приведена принципиальная тепловая нагрузочная 

характеристика системы охлаждения. В диапазоне режима работы дви-

гателя от холостого хода до некоторого значения мощности в массе дви-

гателя и системе охлаждения накапливается теплота, происходит про-

грев двигателя до рабочей температуры. Характерно, что после откры-

тия основного клапана термостата интенсивность прогрева уменьшает-

ся. В последующем в режиме номинальной нагрузки теплота, поступа-

ющая в систему охлаждения, отводится в окружающую среду, тепловое 

состояние двигателя сохраняется в заданном диапазоне температуры. В 

режиме максимальной мощности количество теплоты в системе охла-

ждения несколько увеличивается, соответственно, повышаются и тем-

пературные показатели двигателя и системы до допустимого предела. 

Неспособность системы отвести поступающую теплоту приводит к пре-

вышению теплового состояния двигателя. В режиме максимального 
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крутящего момента также происходит повышение температурного ре-

жима, но не вследствие увеличения тепловой нагрузки, а вследствие 

уменьшения частоты вращения коленчатого вала, что прежде всего вли-

яет на расходные характеристики водяного насоса и вентилятора. 

Теплота, поступающая в систему охлаждения, – это потери тепло-

вой энергии, снижающие эффективную работу двигателя. Тепловая 

энергия системы зависит от рабочего процесса, режима работы и кон-

струкции двигателя. В диапазоне работы двигателя от холостого хода до 

номинальной мощности отмечается увеличение тепловой нагрузки. 

Наибольшее значение она принимает при номинальной мощности. Гра-

фик функции QV = f (Ne) имеет прямолинейный характер (рисунок 14).  
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Рисунок 13 – Тепловая нагрузочная характеристика системы жидкостного 

охлаждения двигателя внутреннего сгорания (tокр. = const) 
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Рисунок 14 – Приток теплоты в охлаждающую жидкость  

дизелей тракторов «Беларус» 
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График функции QV = f (Ne) характеризует приток теплоты в охла-

ждающую жидкость в зависимости от мощности двигателя. Тепловая 

нагрузка в системе охлаждения дизеля Д-245 при одной и той же мощно-

сти выше, чем у дизеля Д-243, имеющего естественное всасывание возду-

ха в цилиндры. Это является следствием применения на дизеле Д-245 

турбонаддува всасывающего воздуха, более форсированного процесса 

сгорания топлива. Увеличение тепловой нагрузки в системе охлаждения 

при применении турбонаддува у дизеля Д-245 по сравнению с дизелем  

Д-243 с естественным всасыванием составляет 8,3 %. Это при том, что 

часть теплоты от поршней и цилиндров перераспределяется в смазочное 

масло вследствие применения струйного охлаждения поршневой группы. 

Уменьшение тепловыделения в систему охлаждения Д-245 вследствие 

охлаждения поршневой группы составляет 3,1…5,74 %, тепловыделение 

в смазочное масло увеличивается до 28,97 %. Более высокая тепловая 

нагруженность системы охлаждения дизеля Д-260.1 (рисунок 14) явля-

ется также следствием перераспределения части теплоты смазочного 

масла в охлаждающую жидкость при охлаждении масла ЖМТ. 

Экспериментальные исследования составляющих теплового балан-

са дизелей типоразмерного ряда тракторов «Беларус» позволили по-

строить статистический график (рисунок 15) зависимости тепловыделе-

ния в систему охлаждения в режиме номинальной мощности ряда дизе-

лей. График свидетельствует об увеличении тепловой нагруженности 

системы охлаждения дизелей при повышении номинальной мощности. 

Составляющая теплоты охлаждающей жидкости при увеличении 

нагрузки на 1 кВт увеличивается на 0,23 %. Эта интенсивность увели-

чения тепловыделения в жидкость является общей закономерностью для 
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Рисунок 15 – Количество теплоты, поступающей в систему охлаждения  

дизелей тракторов «Беларус» в режиме Ne ном 
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всех дизелей. Характерно уменьшение тепловой нагрузки на систему 

охлаждения при увеличении температуры жидкости. Так, при увеличе-

нии температуры жидкости от 80 до 95 ºС тепловая нагруженность 

уменьшается на 4…6 %. 

Более общую оценку тепловой нагруженности системы охлаждения 

двигателей мобильных машин можно получить при расчете удельной 

теплоты системы охлаждения. Для анализа и расчетов применим коэф-

фициент, равный отношению количества теплоты отдельного составля-

ющего в абсолютных единицах к эффективной мощности двигателя, или 

коэффициент удельного количества теплоты, который рассчитывается по 

формуле (4). Приведенный коэффициент, рассчитанный для некоторого 

количества двигателей, отражает среднестатистическое значение удель-

ного количества теплоты рассматриваемого составляющего теплового 

баланса двигателей. Коэффициент удельного количества теплоты систе-

мы охлаждения при заданном значении мощности по формуле (4) запи-

шем в виде: 

кВт

скДж

N

Q
g

e

V
V

/
, , 

и будем использовать для определения значений составляющих теплоты 

охлаждающей жидкости. График функции gV = f (QV, Ne) для отдельно 

взятого двигателя имеет вид, представленный на рисунке 16. При номи-

нальной мощности коэффициент удельной теплоты принимает 

наименьшее значение. График функции gV = f (QV, Ne) для типоразмерно-

го ряда тракторных дизелей при номинальной мощности представляет 

прямую линию (рисунок 17), среднестатистическое значение коэффици-

ента остается одинаковым при номинальной мощности. С достаточной 

степенью точности тепловую нагрузку на систему охлаждения можно 

рассчитывать по коэффициенту удельного количества теплоты при из-

вестном значении номинальной мощности дизеля. 
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Рисунок 16 – Удельная теплота систем охлаждения  

в зависимости от мощности дизеля 
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Рисунок 17 – Удельная теплота систем охлаждения типоразмерного ряда 

тракторов «Беларус» в режиме номинальной мощности дизеля 
 

Заключение 

Аналитические и экспериментальные исследования тепловой 

нагрузки на систему охлаждения на примере типоразмерного ряда дизе-

лей тракторов «Беларус» позволяют отметить следующее: 

 тепловая нагрузка на систему охлаждения определяется режимом 

работы двигателя и количеством сжигаемого в цилиндрах двигателя 

топлива; 

 тепловая энергия, поступающая в охлаждающую жидкость и сма-

зочное масло и отводимая системой охлаждения, сопоставима с тепло-

вой энергией, превращенной при сгорании топлива в цилиндрах в по-

лезную работу. Суммарная теплота системы охлаждения составляет 

52…68 % от теплоты, превращенной в эффективную работу; 

 рабочий процесс двигателя, применение турбонаддува, способ 

охлаждения смазочного масла и др. составляют группу конструктивных 

факторов, влияющих на тепловую нагрузку системы охлаждения; режим 

работы двигателя является определяющим внешним фактором тепловой 

нагрузки системы охлаждения; 

 количество теплоты в относительных единицах, поступающей в 

систему охлаждения оснащенных ВМР дизелей, составляет 19,3–23 % и 

дизелей с ЖМТ – 24–26 %; тепловая нагрузка на систему охлаждения с 

ЖМТ выше вследствие суммирования теплоты, поступающей в охла-

ждающую жидкость и смазочное масло; 

 среднестатистическое значение коэффициента удельной теплоты 

системы охлаждения тракторных дизелей составляет  

0,629±0,022 кДж/кВт. Это значение коэффициента удельного количе-

ства теплоты рекомендуется для расчетов тепловой нагрузки системы 

охлаждения. В дизелях, оснащенных струйным охлаждением поршне-

вой группы, коэффициент удельного количества теплоты системы охла-

ждения на 13–16 % меньше по сравнению с дизелями без охлаждения 

поршневой группы. 
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 конструкция дизеля, способ охлаждения смазочного масла суще-

ственно влияют на тепловую нагрузку на систему охлаждения. Так, при 

использовании ЖМТ тепловая нагрузка на систему охлаждения увели-

чивается на 8–10 %. 
01.04.2014 
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Введение 

Способ обработки почвы является одним из важнейших факторов, 

влияющих на рост, развитие и формирование урожая сельскохозяй-

ственных культур, а также на степень деградации почв. От него зависят 

агрофизические характеристики почвы, определяющие водно-

воздушные и термические условия, в которых произрастают растения. 

Агрономической наукой установлено, что в идеале для роста растений 

почва обрабатываемого слоя должна содержать примерно 45 % мине-

ральных веществ, 5 % органических веществ и 50 % пористого про-

странства, заполненного равным количеством (по 25 %) воды и воздуха. 

Нарушение этого состояния ведет к недобору урожая. Поэтому форми-

рование посевного слоя в соответствии с агрономическими требования-

ми является основной задачей, которую необходимо решать при обра-

ботке почвы. 


