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разработка технических средств для сбора данных;

разработка автоматизированных и роботизированных систем сельскохозяйственных машин 

для реализации технологий информационно-управляемого сельского хозяйства;

разработка комплексов отечественного программного обеспечения;

разработка систем управления и принятия решений.

В условиях жесткой конкуренции, совершенствование производства сельскохозяйственной 

продукции, основанное на технологиях информационно-управляемого сельского хозяйства, яв-

ляется экономически обоснованным и позволит, по предварительным расчетам, снизить себе-

стоимость производства сельскохозяйственной продукции, и повысить эффективность отрасли 

в целом. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ТИПОРАЗМЕРНОГО РЯДА ТРАКТОРОВ «БЕЛАРУС»

Оптимальной является система охлаждения (СО), с входящей в нее системой более высокого уровня, 
обеспечивающей наилучшие показатели функционирования. В данном случае – это двигатель внут рен-
него сгорания (ДВС) мобильной машины. Показатели функционирования двигателя определяются его 
теп ловым состоянием и оцениваются температурой основных его элементов. Косвенно, таким показа те-
лем, может приниматься температура охлаждающей жидкости СО. Оптимальная система охлаждения – 
это система, во-первых, полностью отвечающая своим целям, и, во-вторых, обеспечивающая заданный 
температурный режим двигателя при наименьших материальных расходах на изготовление и наименьших 
энергетических затратах на функционирование [1].

В статье решена задача оптимизации параметров системы охлаждения с ограничениями-неравен-
ства ми и использованием условия Куна-Таккера.
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PARAMETER OPTIMIZATION OF COOLING SYSTEMS STANDARD SERIES 

OF TRACTORS “BELARUS”

Optimal is the cooling system that provides the best performance of the higher-level system in which the cool-

ing system is located. In this case, it is the internal combustion engine of a mobile machine. The performance of 

the engine is determined by its thermal condition and the temperature of its main elements. Indirectly, this indica-
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tor can be taken as the coolant temperature of the cooling system. The optimal cooling system is a system that, 

fi rstly, fully meets its goals, and, secondly, provides a predetermined temperature regime of the engine at the 

lowest material costs for the manufacture and operation [1].

The problem of optimization of parameters of the cooling system with constraints-inequalities and the use of 

the Kuhn-Tucker condition is solved in the article

Keywords: optimization, cooling system, size range, tractor

Основная часть

Температурный режим двигателя является ограничивающим (допускаемым) параметром. 

Исходя из его значения, определяются показатели основных компонентов системы – поверх-

ность охлаждения радиатора, расходы охлаждающей жидкости и потока воздуха. Данные заме-

ры являются варьируемыми или переменными при обеспечении заданного температурного ре-

жима двигателя. Температурный режим ДВС, или искомая величина, является функцией сово-

купности переменных показателей системы.

В группу параметров, характеризующих СО, входят теплотехнические показатели – теплоот-

дача в охлаждающую жидкость; теплоемкости теплоносителей; коэффициенты теплоотдачи и 

теплопередачи теплоносителей и поверхностей радиатора; ограничивающие значения условий 

эксплуатации трактора – температура окружающей среды. 

Искомый показатель, в заданных пределах, обеспечивает качество системы. Искомые вели-

чины характеристики, в том числе и переменные, обеспечивают необходимые результаты, а его 

значение, в заданных пределах, будет оптимальным, но при условии, что переменные данные 

будут удовлетворять условию максимума или минимума. Так, поверхность охлаждения радиа-

тора должна быть наименьшей, но обеспечивать теплопередачу требуемого количества теплоты 

от жидкости к потоку воздуха. Расходы теплоносителей должны иметь наименьшие энергетиче-

ские затраты на их прокачку, но обеспечивать перенос и рассеивание заданного количества те-

плоты. 

Представим последовательность решения задачи оптимизации.

Коэффициент теплопередачи поверхности охлаждения радиатора потоку воздуха [1], кДж/

(кг∙К):

  (1.1)

где α 
V
 – коэффициент теплоотдачи от охлаждающей жидкости к стенке трубок, Вт/(м2∙К), α 

V
 = 

2500…5000 Вт/(м2 К);

α 
W 

– коэффициент теплоотдачи от стенки трубок воздуху, Вт/(м2∙К), α 
W

 = 100 Вт/(м2 К);

δ
m
– толщина стенки трубки, м (0,00005…0,0002 м);

λ
cm

– коэффициент теплопроводности от стенки трубки, для медных трубок λ
cm 

= 330 Вт/(м∙К);

Ψ – коэффициент оребрения, для трубчато-пластинчатых радиаторов принимаем ψ = 7,5…10.

Поверхность охлаждения радиатора определяется по формуле [1]:

  (1.2)

где G
V
 – расход охлаждающей жидкости, м3/ч (л/мин). В дальнейших расчетах будут приняты 

диапазоны допустимых значений расхода охлаждающей жидкости для ряда двигателей с целью 

определения оптимального значения и минимизации затрат на привод жидкостного насоса;

c
PV

 – средняя теплоемкость охлаждающей жидкости, принимаем c
PV 

= 3,608 кДж/(кг∙К);

ρ
V
 – плотность охлаждающей жидкости, принимаем среднее значение ρ

V
 = 1034 кг/м3;

t
v2

 – температура охлаждающей жидкости на выходе из радиатора, принимаем t
v2

 = 85…105 °С.
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Подставляя (1.1) в формулу (1.2) получим:

  (1.3)

После упрощения выражение (1.3) примет вид:

  (1.4)

Учитывая, что площадь поверхности охлаждения радиатора, находится в пределах F
охл

 = 

12…45 м2, будем считать, что решение задачи оптимизации (поиска минимума функции (1.4) бу-

дет иметь физический смысл, если F
охл 

≥ 12. Запишем условия и ограничения задачи оптимиза-

ции, а также ограничения на целевую функцию:

  

(1.5)

где G
Vmin

, G
Vmax

 – изменяющийся в зависимости от типа двигателя расход охлаждающей жидкости.

Для ряда двигателей повышенной мощности, а, следовательно, повышенной теплонагру-

женности (DEUTZ и CATERPILLAR мощностью 264 кВт и выше) следует функцию 1.5 привести 

к следующему виду:

 

 

  

(1.6)

На рис. 1 представлены результаты решения задачи оптимизации для пяти мощностных ря-

дов двигателей тракторов «Беларус» [2–4, 7,8].

Приведем пример расчета для (рис. 1) в (двигатели мощностью 96–156 кВт). После 

подстановки в функцию (1.4) известных значений получим:

 

  

(1.7)
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Для удобства расчетов введем следующие обозначения:

,
1 V

Gx ⇔ ,
2 V

x α⇔ .
23 V

tx ⇔  Тогда система (1.5) примет вид:

  (1.8)

После нахождения стационарных точек и проверки условий Куна-Таккера получим следую-

щую систему уравнений, которую необходимо решить для нахождения значения точек экстре-

мума:

марка тракторов: 

Беларус-320 / Беларус-952;

26–70 кВт; 80 ≤ G
V
 ≤ 180; 

G
V
 = 138,629 л/мин; 

α
V
 = 3408,22 Вт/(м² К); 

t
V2 

 = 93,90 °С; F
охл

  = 12,00 м²

а

марка тракторов: 

Беларус-1025 / Беларус-1220.6; 

70–90 кВт; 180 ≤ G
V
 ≤ 280; 

G
V
 = 180,74 л/мин; 

α
V
 = 4464,19 Вт/(м² К); 

t
V2 

= 104,76 °С; F
охл

 = 12,00 м²

б

марка тракторов: 

Беларус-1221/ Беларус-2022.5; 

96–156 кВт; 200 ≤ G
V
  ≤ 380; 

G
V
 = 200,00 л/мин; 

α
V
 = 5000,00 Вт/(м² К); 

t
V2

 = 105,00 °С; F
охл

 = 12,99 м²

в

марка тракторов: Беларус-3022/ Беларус-3022ДЦ.1; 

186–223 кВт; 300 ≤ G
V
 ≤ 400; G

V
 = 300,00 л/мин; 

α
V
 = 5000,00 Вт/(м² К); t

V2
 = 109,00 °С; F

охл
 = 18,19 м²

г

марка тракторов: Беларус-3522/ Бе-ларус-4522; 264–343 

кВт; 330 ≤ G
V
 ≤ 500; G

V
 = 330,00 л/мин; 

α
V
 = 5000,00 Вт/(м² К); t

V2
 = 109,00 °С; F

охл
 = 20,01м²

д

Рис. 1. – Результаты решения задачи оптимизации
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В результате решения системы получим следующее:

 х
1
 = 200, х

2
 = 5000, х

3
 = 105.

Таким образом, решение задачи оптимизации, в соответствии с принятыми обозначениями, 

можно представить в виде:

  G
V
 = 200 л/мин, α

V
 = 5000 Вт/(м² К), t

V2
 = 105 °С.

При этом значение целевой функции будет минимальным, в соответствии с условием (1.5), и со-

ставит F
охл

 =12,99 м².

Результаты проведенной работы свидетельствуют о том, что с ростом теплонапряженности 

по таким двигателям тракторов, как TCD 2013 L06 4V («Беларус-3522») и Caterpillar C13 («Бе-

ларус-4522») при минимальной площади поверхности радиатора (20–25 м2) и средней производи-

тельности жидкостного насоса (200–300 л/мин) можно обеспечить заданный тепловой режим. 

На режимах работы двигателя, отличных от максимальной и номинальной загрузки, достаточно 

обеспечивать производительность насоса на уровне 150 л/мин.

Заключение

Решена задача оптимизации параметров системы охлаждения с ограничениями-неравен ства-

ми и использованием условия Куна-Таккера, результаты которой свидетельствуют о том, что 

с ростом теплонапряженности по таким двигателям тракторов, как TCD 2013 L06 4V («Бела-

рус-3522») и Caterpillar C13 («Беларус-4522») при минимальной площади поверхности радиатора 

(20–25 м2) и средней производительности жидкостного насоса (200–300 л/мин) можно обеспечить 

заданный тепловой режим. На режимах работы двигателя, отличных от максимальной и номи-

нальной загрузки, достаточно обеспечивать производительность насоса на уровне 150 л/мин.
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