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Введение

Снижение удельного расхода топлива на протяжении длительного периода времени является 
одной из основных задач развития и модернизации автотракторных ДВС. В настоящее время 
внедрение электронных систем управления подачей топлива позволило осуществлять гибкое из-
менение цикловой подачи, оптимальное регулирование угла опережения впрыска топлива, обе-
спечивать заданную внешнюю скоростную характеристику дизеля и др. Однако проводимая вы-
сокотехнологичная модернизация топливных систем должна дополняться комплексом компью-
терного моделирования как рабочих процессов ДВС, так и режимов их работы с целью обеспе- 
чения эффективного функционирования топливной системы в реальных условиях эксплуатации.
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Серьезным препятствием на пути повышения эффективности двигателей и других агрегатов 
рассматриваемых машин является их теплонапряженность. Даже при работе на оптимальном 
нагрузочном режиме доля полезного использования теплоты, получаемой при сгорании топлива 
в двигателе, составляет 35–42 %. Тепловые потери, уносимые отработавшими газами и охлажда-
ющей системой, сопоставимы с полезно используемой долей теплоты. Они возрастают при рабо-
те двигателя на частичных нагрузках.

Основной задачей при разработке теплонапряженных систем является принятие таких пара-
метров радиатора, расхода жидкости и потока воздуха, чтобы обеспечивалось условие теплового 
баланса при передаче теплоты. Непременным при этом, в отличие от проектирования других 
агрегатов и узлов машин, является проведение теплового расчета. Тепловой расчет проводится 
по математическим моделям на основе законов таких наук, как термодинамика, теплопередача, 
гидродинамика и аэродинамика.

Построение внешних скоростных характеристик дизелей  
мобильных сельскохозяйственных машин

Руководствуясь массивом данных, полученных при испытании дизелей мобильных сельско-
хозяйственных машин (DEUTZ BF 6M 1013FC трактора «Беларус-3022», DEUTZ TCD 2013 L06 
4V трактора «Беларус-3522», D-260.4S3A трактора «Беларус-2022.4», D-262.S2 трактора «Бела
рус-3022» и зерноуборочного комбайна КЗС-1218), построены соответствующие скоростные ха-
рактеристики с целью дальнейшего их исследования и анализа (рисунки 1–4).

Рисунок 1. – Внешняя скоростная характеристика дизеля DEUTZ BF 6M 1013FC

Рисунок 2. – Внешняя скоростная характеристика дизеля DEUTZ TCD 2013 L06 4V
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Рисунок 3. – Внешняя скоростная характеристика дизеля D-260.4S3A

Рисунок 4. – Внешняя скоростная характеристика дизеля D-262.S2

Полученные скоростные характеристики рассматриваемых дизелей свидетельствуют о том, 
что максимальная мощность достигается на режимах, граничащих с номинальными. С целью 
определения мощности дизелей во всех диапазонах частоты вращения коленчатого вала сформи-
рованы интерполяционные полиномы Лагранжа для каждого дизеля в отдельности в функции  
Ne = f(n): 

– для дизеля DEUTZ TCD 2013 L06 4V получаем:

	
	  (1)

– для дизеля Д-260.4S3A получаем:

	

 	 (2)

– для дизеля BF 6M 1013FC получаем:

	

 	 (3)
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– для дизеля Д-262.S2 получаем:

	

 	 (4)

Полученные интерполяционные полиномы дизелей в функции Ne = f(n) позволяют опреде-
лять эффективную мощность и крутящий момент в диапазоне эксплуатационных нагрузок.

Определение количества теплоты, поступающей в систему охлаждения дизеля,  
и количества теплоты, уносимой с отработавшими газами,  

на различных режимах работы

Опираясь на значения параметров (Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; GT – часовой 
расход топлива, кг/ч; ge – удельный эффективный расход топлива, г/кВт∙ч; Мк – крутящий момент 
на коленчатом валу двигателя, Н∙м; n – частота вращения коленчатого вала двигателя, мин–1), 
вытекающие из построенных скоростных характеристик рассматриваемых дизельных двигателей 
(рисунки 1–4), определены составляющие теплового баланса при различной частоте вращения 
коленчатого вала двигателя. В результате создана возможность оценки теплоиспользования  
и, соответственно, выбора двигателя с точки зрения достижения максимальной эффективной со-
ставляющей по тепловому балансу.

Известно, что тепловой баланс дизеля состоит из следующих составляющих:

	 QТ = Qe + QV + QМ + QГ + QОСТ,	 (5)

где  QТ – количество теплоты, образующейся при сгорании топлива, кДж; Qe – количество те-
плоты, эквивалентной эффективной мощности, кДж; QV – количество теплоты, поступающей  
в систему охлаждения, кДж; QМ – количество теплоты, поступающей в систему смазки, кДж; 
QГ – количество теплоты, уносимой отработавшими газами, кДж; QОСТ – остаточный член тепло-
вого баланса, кДж.

Полное количество теплоты (кДж/с), выделяющейся при сгорании топлива, равно:

	 QТ = 2,8∙10-4 НТ GТ,

где НТ – низшая теплотворная способность топлива (для дизельного топлива НТ = 42700 кДж/кг).
При составлении теплового баланса в относительных единицах полная теплота сгоревшего 

топлива принимается за единицу или в процентах – за 100 %.
Известно, что в полезную эффективную работу превращается только часть теплоты сгора-

ния топлива Qе, по значению она эквивалентна эффективной мощности дизеля [1, 2]. При приня-
тых единицах рассмотрения теплового баланса это утверждение можно записать в виде: 

	 Qе = Nе.

Количество теплоты, поступающей в охлаждающую жидкость системы охлаждения, учиты-
вается составляющей теплового баланса QV и определяется по формуле:

	 QV = GV cPV ρV (TV2 – TV1),	 (6)

где GV – расход охлаждающей жидкости, м3/ч. Значения расхода ОЖ известны на номинальном 
режиме при номинальной частоте вращения коленчатого вала дизеля (таблица 1); при отличных 
режимах работы расход ОЖ будем определять пропорционально снижению частоты вращения 
коленчатого вала; cPV – средняя теплоемкость охлаждающей жидкости, кДж/(кг∙К); ρV – плот-
ность охлаждающей жидкости, кг/м3 (таблица 1).
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Таблица 1. – Принятые физические свойства охлаждающей жидкости (антифриза)

Т, К t,°С Р·103, бар v·106, м2/с ρ, кг/м³ β4, 1/К ср, Дж/кг∙К λ, Вт/м∙К α 106, м2/с Рr

213 -60 — 2371,0 1143 6,15 2390 0,315 0,115 20600
233 -40 2,5 222,4 1129 6,22 2542 0,317 0,11 2020
273 0 7,2 14,6 1102 6,38 2847 0,329 0,105 139
293 20 16,7 6,3 1089 6,45 2999 0,337 0,103 61,2
313 40 50,4 3,3 1076 6,5 3151 0,343 0,101 32,7
333 60 133,6 2,0 1062 6,58 3303 0,359 0,101 19,8
353 80 309,8 1,3 1048 6,65 3455 0,361 0,0994 13,1
373 100 647,9 0,99 1034 6,75 3608 0,363 0,0973 10,2
393 120 1261,2 0,78 1011 6,92 3760 0,362 0,0953 8,18

В тракторных дизелях теплопередача в охлаждающую жидкость СО составляет 20–25 % от 
полной теплоты сгорания топлива [1, 2, 3]. Это количество теплоты от горячих газов сгоревшего 
топлива поступает через стенки цилиндров в охлаждающую жидкость. В дизеле имеется вто-
ричный источник теплоты – работа трения элементов дизеля (поршень-гильза, вкладыши – валы, 
подшипники др.), на которую затрачивается часть энергии введенного топлива. Принимается, 
что составляющие теплоты трения при работе дизеля переходят в теплоту, поступающую в ох-
лаждающую жидкость и масло. При снятии теплового баланса теплота трения отдельно не выде-
ляется. 

Потери теплоты в масло QМ выделяются отдельной составляющей дизелей, у которых охлаж-
дение масла осуществляется воздушно-масляным радиатором. Для дизелей, у которых в блок 
встроен ЖМТ, эта составляющая входит в состав теплоты, поступающей в охлаждающую жид-
кость. Теплота, поступающая в масло, определяется по формуле:

	 QМ = GМ cPМ ρМ (TМ2 – TМ1),

где GМ – расход масла через масляный радиатор, м3/ч; cPМ – средняя теплоемкость масла, кДж/(кг·К); 
ρМ – плотность масла, кг/м3; ТМ2, ТМ1 – температура масла на входе в масляный радиатор и выходе 
из него, °С.

Относительная составляющая потерь теплоты в масло составляет для дизелей 4–8  % от 
общего количества теплоты сгорания топлива.

Потери теплоты с отработавшими газами QГ определяются по приближенной формуле  
в предположении, что количество газов равно сумме количества поступившего в цилиндры воз-
духа и топлива:

Таблица 2. – Свойства отработавших газов в зависимости от температуры

t,°С ρ, кг/м3 cp, кДж/(кг∙К) λ2, Вт/(м∙К) а 106, м2/с μ 106, Па∙с v·106, м2/с Рr

0 1,295 1,042 2,28 16,90 15,8 12,20 0,72
100 0,950 1,068 3,13 30,80 20,4 21,54 0,69
200 0,748 1,097 4,01 48,90 24,5 32,30 0,67
300 0,617 1,122 4,84 69,90 28,2 45,81 0,65
400 0,525 1,151 5,70 94,30 31,7 60,38 0,64
500 0,457 1,135 6,56 121,10 34,8 76,30 0,63
600 0,405 1,214 7,42 150,90 37,9 93,61 0,62
700 0,363 1,239 8,27 183,80 40,7 112,10 0,61
800 0,330 1,264 9,15 219,70 43,4 131,80 0,60
900 0,301 1,290 10,00 258,00 45,9 152,50 0,59
1000 0,275 1,306 10,90 303,40 48,4 174,30 0,53
1100 0,257 1,323 11,75 345,50 50,7 197,10 0,57
1200 0,240 1,340 12,62 392,40 53,0 221,00 0,56
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	 QГ = (GWГ + GT) сРГ ρГ (ТГ – ТОКР), 	 (7)

где GWГ, GT – количество, соответственно, воздуха и топлива, поступивших в цилиндры дизеля 
при сгорании топлива, м3/ч; сРГ – средняя теплоемкость отработавших газов, кДж/(кг·К); ρГ – 
плотность отработавших газов, кг/м3; ТГ и ТОКР – температура отработавших газов и окружаю-
щей среды, °С.

С отработавшими газами в дизеле удаляется до 25–35 % теплоты, выделяющейся при сгора-
нии топлива [1, 2, 3]. Значения параметров отработавших газов, необходимые в дальнейших рас-
четах, представлены в таблице 2 в диапазоне температур от 0 до 1200 °С, значения параметров 
воздуха, поступающего в цилиндры дизеля, приняты по справочным данным [2, 3, 4].

Остаточный член теплового баланса определяется по разности между расчетным количе-
ством теплоты, поступившим в цилиндры дизеля при сгорании топлива, и суммой определен-
ных при испытании составляющих:

.

Расчет составляющих теплового баланса

В расчетах, учитывая современные требования к дизельному топливу, принято НТ =  
42700 кДж/кг.

Теплоемкость антифриза и воздуха не являются величинами постоянными, плотность ан-
тифриза находится в пределах от 1011 до 1143 кг/м3, его же теплоемкость – в пределах от 2390 до 
3760 Дж/кг∙К. Данные параметры зависят от соответствующей температуры.

Проводить расчеты с учетом такой изменчивости параметров антифриза и воздуха затрудни-
тельно, и, как правило, принимаются постоянные величины (для антифриза плотность равна 
1025 кг/м3, для воздуха – 1,120 кг/м3, теплоемкость антифриза равна 3,675 кДж/кг∙К, воздуха – 
1,005 кДж/кг∙К). Однако в дальнейшем расчете указанные параметры принимались в соответ-
ствии с величиной температуры.

Установившийся режим работы дизеля предполагает достижение температуры антифриза 
порядка 100 оС и выше. Нами используются значения TV2 и TV1, а именно температура антифриза 
на выходе из дизеля и температура на входе в дизель (входе в радиатор и выходе из него).

	 TV2 = 93…108 оС, TV1 = 87…94 оС.

GV – расход охлаждающей жидкости, м3/ч.
Тракторы «Беларус» выпускаются в диапазоне мощности от 26,5 до 261 кВт и состоят из ба-

зовых моделей и модификаций [5, 6]. Для тракторов «Беларус» системы охлаждения можно раз-
делить на модули по мощности применяемых двигателей:

– модуль А: дизели мощностью в диапазоне 26,0–66 кВт;
– модуль В: дизели мощностью в диапазоне 70–90 кВт;
– модуль С: дизели мощностью в диапазоне 96–161 кВт;
– модуль D: дизели мощностью в диапазоне 186–261 кВт.

Таблица 3. – Составляющие модулей систем охлаждения тракторов «Беларус»

Наименование составляющих
Основные рабочие параметры по модулям

А В С D

Жидкостный насос
(производительность),

GV, л/мин

130
180

250
450

Вентилятор
(производительность),

GW, м3/ч

4600
6600

9600
16000
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В нашем случае трактор «Беларус-2022.4» относится к модулю С, а тракторы «Беларус-3022» 
и «Беларус-3522» – к модулю D. «Беларус-2022.4» – 250 л/мин; «Беларус-3022» – 350 л/мин; 
«Беларус-3522» – 450 л/мин.

Составляющие модулей систем охлаждения тракторов «Беларус» приведены в таблице 3.
Результаты определения составляющих теплового баланса рассматриваемых дизелей отражены 

на рисунках 5–8.

Рисунок 5. – Распределение составляющих теплового  
баланса дизеля DEUTZ TCD 2013 L06 4V в зависимости  

от частоты вращения коленчатого вала (температура  
охлаждающей жидкости на выходе из дизеля – 101 °С)

Рисунок 6. – Распределение составляющих теплового 
баланса дизеля DEUTZ BF 6M 1013FC в зависимости  
от частоты вращения коленчатого вала (температура  

охлаждающей жидкости на выходе из дизеля – 103 °С)

Рисунок 7. – Распределение составляющих теплового 
баланса дизеля Д-260.4S3A в зависимости от частоты  

вращения коленчатого вала (температура охлаждающей 
жидкости на выходе из дизеля – 102 °С)

Рисунок 8. – Распределение составляющих теплового 
баланса дизеля Д-262.S2 в зависимости от частоты  

вращения коленчатого вала (температура охлаждающей 
жидкости на выходе из дизеля – 99 °С)



207

Более наглядными и традиционно приме-
няемыми при анализе составляющих теплово-
го баланса являются графические построения 
в виде диаграмм с накоплением. С этой целью 
представлено распределение составляющих 
теплового баланса дизеля DEUTZ TCD 2013 
L06 4V в виде диаграммы с накоплением (ри-
сунок 9).

Полученные зависимости позволяют отме-
тить, что наиболее эффективным по использо-
ванию теплоты сгорания топлива является 
дизель Д-262.S2, у которого эффективная  
составляющая равна 36 % (порядка 220– 
227 кДж/с). При этом для данного дизеля ха-
рактерно наименьшее тепловыделение в си-
стему охлаждения (25 %).

С целью определения полезной работы 
каждым из рассматриваемых дизелей мобиль-
ных сельскохозяйственных машин и выявле-
ния наиболее эффективного из них выполнено интегрирование составленных путем интерполя-
ции уравнений в пределах представленных на графиках частот, что позволило получить пло-
щадь фигур, ограниченных кривыми составляющих теплового баланса (Qe). Расчеты проведены 
применительно к диаграммам теплового баланса с накоплением (рисунки 10–13).

Для двигателя DEUTZ TCD 2013 L06 4V 

	 ( )
2200 2200

2

1400 1400
0,0002 0,7377 415,59eQ dn n n dn= − + −∫ ∫  = 202 883 кДж.

Аналогично проведены вычисления для определения функции и площади криволинейной 
трапеции, ограниченной данной функцией, для двигателей:

– DEUTZ BF 6M 1013FC:

	 ( )
2300 2300

7 2

1650 1650
0,5 10 0,3013 131,07eQ dn n n dn−= − ⋅ + −∫ ∫  = 301 470 кДж.	

Рисунок 9. – Распределение составляющих теплового 
баланса дизеля DEUTZ TCD 2013 L06 4V в зависимости 

от частоты вращения коленчатого вала (температура  
охлаждающей жидкости на выходе из дизеля – 101 °С)

Рисунок 10. – Графическая интерпретация результатов 
вычисления площади криволинейной трапеции,  

ограниченной функцией Qe, для двигателя  
DEUTZ TCD 2013 L06 4V

Рисунок 11. – Графическая интерпретация результатов 
вычисления площади криволинейной трапеции,  

ограниченной функцией Qe, для двигателя  
DEUTZ BF 6M 1013FC
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– D-262.S2:

	 ( )
2100 2100

2

1400 1400
0,0001 0,4544 208,99eQ dn n n dn= − + −∫ ∫  = 193 114 кДж.	

– D-262.S2:

	 ( )
2200 2200

7 2

1600 1600
0,5 10 0,2368 41,368eQ dn n n dn−= − ⋅ + −∫ ∫  = 261 014 кДж.	

Согласование параметров теплонапряженных систем и дизеля

Обеспечение тепловой эффективности теплонапряженных систем предполагает, что систе-
ма разработана в соответствии с законами теплопередачи и при отсутствии возмущающих 
факторов обеспечивает заданный тепловой режим дизеля в заданных условиях. При невыпол-
нении указанных условий спроектировать работоспособную систему не представляется воз-
можным, требуются технические решения повышения тепловой эффективности для обеспече-
ния заданного теплового состояния дизеля. Например, охлаждающая поверхность радиатора 
ниже требуемой, в этом случае QF < QV. Обеспечить заданный тепловой режим дизеля можно 
при выборе другого радиатора – с большей поверхностью охлаждения или интенсификацией 
теплопередачи охлаждающих поверхностей радиатора, то есть увеличением коэффициента те-
плопередачи kT.

Проектирование теплонапряженных систем на первоначальном этапе предполагает предва-
рительный расчет системы и согласование ее параметров с параметрами и показателями выбран-
ного дизеля. Этот этап проектирования включает шаги, представленные на блок-схеме (рисунок 
14) алгоритма выбора и согласования дизеля. Цель согласования состоит в том, чтобы параметры 
и показатели принимаемого дизеля позволили обеспечить баланс передаваемой теплоты от ди-
зеля в охлаждающую жидкость и разработать эффективную систему для вновь проектируемой 
сельскохозяйственной машины.

Предложенная последовательность выбора и согласования дизеля проектируемой машины 
позволяет на этом этапе выполнить работы, обеспечивающие разработку эффективной теплона-
пряженной системы.

Рисунок 12. – Графическая интерпретация результатов 
вычисления площади криволинейной трапеции,  

ограниченной функцией Qe, для двигателя D-262.S2

Рисунок 13. – Графическая интерпретация результатов 
вычисления площади криволинейной трапеции, ограни-

ченной функцией Qe, для двигателя D-262.S2
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Заключение

На основании данных, полученных при испытании дизелей мобильных сельскохозяйствен-
ных машин (DEUTZ BF 6M 1013FC, DEUTZ TCD 2013 L06 4V, D-260.4S3A, D-262.S2), построены 
соответствующие скоростные характеристики. Выполнен их анализ. 

При обработке экспериментальных данных методом Лагранжа определены интерполяцион-
ные полиномы дизелей DEUTZ TCD 2013 L06 4V, DEUTZ BF 6M 1013FC, D-260.4S3A и D-262.S2 
в функции Ne = f(ge) и Мk = f(n).

Выполнен расчет количества теплоты, поступающей в систему охлаждения (СО) дизелей 
ряда тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин, а также количества теплоты, 
уносимой с отработавшими газами на различных режимах работы. Построены диаграммы те-
плового баланса, в том числе с накоплением.

В целях определения полезной работы каждым из рассматриваемых дизелей мобильных 
сельскохозяйственных машин и выявления наиболее эффективного из них выполнено интегри-
рование полученных путем интерполяции уравнений в пределах представленных на графиках 
частот, что позволило получить площадь фигур, ограниченных кривыми составляющих тепло-
вого баланса (Qe). Расчеты проведены применительно к диаграммам теплового баланса с нако-
плением.

Рисунок 14. – Блок-схема алгоритма выбора и согласования дизеля при проектировании теплонапряженных систем
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Предложена последовательность выбора и согласования дизеля проектируемой машины, ко-
торая позволяет выполнить работы, обеспечивающие разработку эффективной теплонапряжен-
ной системы.
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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННЫХ СИСТЕМ 
МОБИЛЬНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН

Эффективной в создании теплонапряженных систем для параметрического ряда мобильных сельско-
хозяйственных машин является разработка модульных систем. Модульный ряд теплонапряженных си-
стем на примере параметрического ряда тракторов «Беларус» позволяет осуществить глубокую унифика-
цию систем и обеспечить значимую экономию финансовых средств на этапах производства и в процессе 
эксплуатации.

Предложена методология проектирования, которая объединила новые научные положения в этом на-
правлении. Методология проектирования систем дополнена морфологическим методом разработки 
структурных схем и конструкций, и, что особенно существенно, предложена нормативная (численная) 
оценка сложности системы, позволяющая проводить сравнительную оценку разрабатываемых систем от-
носительно базовых. Морфологический метод и модульный принцип в своей совокупности являются но-
вым эффективным направлением в создании перспективных систем мобильных сельскохозяйственных 
машин.

Ключевые слова: теплонапряженная система, компонент, структура, матрица, признак, модуль, про-
изводительность.


