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с более высокой температурой кипения. Второй этап – это равновесное испарение оставшегося компонента смеси. Ана-

лиз зависимости  td 2

 
позволяет оценить продолжительность испарения капель как для однокомпонентных биотоплив, 

так и для их смесей. Экспериментальные оценки длительности испарения соответствуют расчетным данным. 

 
ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЛИН ДВУХКОМПОНЕНТНОЇ СУМІШИ ЕТАНОЛА І БУТАНОЛА 

О.К. Копійка, Ю.О. Оліфіренко, В.В. Калінчак, Д.С. Дараков, Т.О. Фудулей, Л. Раславичус  

Представлені результати теоретичних і експериментальних досліджень випаровування поодиноких краплин етано-

лу (Е), бутанолу (В) та їх суміші з масовою часткою етанолу 60% (60%Е+40%В) у розігрітому повітряному середовищі в 

діапазоні температур 350-700К та за атмосферного тиску. Поява ефективних технологій отримання поновлюваних палив 

з біомаси дало можливість використання цих спиртів як альтернативних палив. На практиці вони використовуются як 

домішки до пального, яке отримують з нафти. Одна з головних проблем при збільшенні частки домішок біопалив до 

паливних сумішей, які використовуються на транспорті, полягає в відмінності теплофізичних властивостей біопалив від 

властивостей  мінеральних палив. Ці відмінності значно впливають на процеси утворення й випаровування краплин, 

спалахування та горіння модифікованої повітряно-паливної суміші у камері згорання. Випаровування крапель палива, як 

початкова стадія горіння в камері згорання, визначає ефективність усіх подальших процесів. Тому є важливим вивчення 

випаровування краплин біопалив та їхніх сумішей. 

Теоретичне моделювання процесу випаровування краплин вказаної вище біопаливної суміші проводилося з викори-

станням наближення окремих складових на основі рівнянь тепломасообміну для кожного з компонентів суміші. Тобто 

система включає в себе (i+1) рівняння. Для експериментального вивчення кінетики випаровування використовувався 

метод підвішеної краплини. Представлені отримані залежності поточного діаметру і температури краплини від часу, які 

вказують на наявність стадійності випаровування суміші. На першому етапі більш інтенсивно випаровується етанол, як 

рідина з нижчою температурою кипіння. Після цього в краплині залишається лише бутанол, як рідина з вищою темпера-

турою кипіння. Другий етап – це рівноважне випаровування компонента, що залишився у суміші. Аналіз залежності 

 td 2

 
дозволяє оцінити тривалість випаровування краплин як для однокомпонентних біопалив, так і для їх сумішей. 

Експериментальні оцінки тривалості випаровування відповідають даним розрахунків. 
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А.П. Марченко, А.Ю. Федоров, О.Ю. Ліньков  

РОЗРАХУНКОВА ОЦІНКА ТЕПЛОВІДВЕДЕННЯ ДО НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА ТЕПЛОНОСІЯМИ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ДВЗ 
 

Для визначення основних складових втрат теплоти та їх оптимізації, в роботі уточнено методику оцінки 

тепловиділення до навколишнього середовища теплоносіями системи охолодження в залежності від режиму 

роботи ДВЗ. Проведено аналітичне дослідження оцінки втрат теплоти з охолоджувальною рідиною в сис-

тему охолодження двигуна внутрішнього згоряння. За результатами побудовано апроксимовані криві зміни 

тепловиділення у теплоносії дизеля типу 5ТДФ в залежності від швидкісного режиму роботи та наванта-

ження. Для розробки методики розрахунку побудовано схему енергетичного балансу силової установки тра-

нспортного засобу з двигуном типу 5ТДФ. Уточнено методику визначення складових теплового балансу. За 

уточненою методикою проведено розрахункове дослідження складових теплового балансу двигуна, яке до-

зволило визначити вплив регулювання роботи вентилятора системи охолодження на економічність дизеля 

при різних рівнях навантаження. Результати розрахункового дослідження дозволили визначити шляхи вдос-

коналення системи охолодження силової установки для підвищення її надійності за рахунок підтримки більш 

стабільного температурного стану деталей ДВЗ. 
 

Актуальність 

Сучасний ДВЗ це високотехнічна і високотех-

нологічна система сумісно працюючих систем та 

механізмів. Однією з тенденцій розвитку двигуно-

будування є відмова від втручання людини в керу-

вання роботою механізмів та систем, чи зведення 

такого втручання до мінімуму, тобто виключення 

«людського» фактору, через який трапляються над-

звичайні ситуації, поломки та не ефективна робота 

ДВЗ. Об’єднуючи ці тенденції необхідним є визна-

чення робочих режимів систем, що забезпечують 

оптимальну роботу ДВЗ. Актуальною постає задача 

комплексної оцінки енергетичних параметрів ДВЗ 

та його систем, а саме визначення втрат теплоти з 

теплоносіями системи охолодження. 

Мета роботи 

Уточнення методики оцінки втрати теплоти з 

теплоносіями системи охолодження в залежності 

від режиму роботи ДВЗ для визначення основних 

складових втрат теплоти та їх оптимізації. Для до-

сягнення мети необхідно вирішити задачу розраху-

нкової оцінки теплоти підведеної до системи охо-

лодження, провести аналіз перспектив розвитку 

систем охолодження транспортних дизелів, описа-

 А.П. Марченко, А.Ю. Федоров, О.Ю. Ліньков, 2018 

 



Рабочие процессы ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2018 31 

ти розподіл теплоти між робочими рідинами сис-

теми охолодження, визначити вплив регулювання 

на економічність дизеля, запропонувати спосіб оп-

тимізації параметрів роботи системи охолодження. 

Основна частина 

Система охолодження ДВЗ призначена для 

відведення у навколишнє середовище теплоти, що 

була підведена до деталей ДВЗ від газів в циліндрі 

та процесів тертя деталей. Недосконала конструк-

ція системи охолодження ДВЗ або не здатність від-

вести необхідну кількість теплоти призводить до 

різних наслідків, що впливають на роботу ДВЗ від 

пошкодження деталей до обмеження рівня потуж-

ності [1]. Тому питання надійної та ефективної ро-

боти системи охолодження ДВЗ першочергово пос-

тає при розробці та доводці транспортних двигунів. 

Наявність керування роботою системи охолоджен-

ня ДВЗ дозволяє отримати оптимальні робочі ре-

жими, але для оптимальної роботи такої системи 

мають бути розрахунково або експериментально 

визначені характеристики ДВЗ та його систем. 

При використанні регулювання роботи систе-

ми охолодження ДВЗ розробка керуючого алгори-

тму базується на проведених раніше дослідженнях 

даної системи в розрахунковій градації граничних 

умов. Виходячи з проведеного аналізу, в алгоритм 

роботи електронного блоку керування вносять таку 

градацію з урахуванням забезпечення максималь-

ної ефективності системи на заданому режимі екс-

плуатації [2]. 

Виключення поломок при неправильній екс-

плуатації, а також можливість отримати високу 

паливну економічність при роботі ДВЗ вимагає 

узгодження робочих характеристик системи охоло-

дження і транспортного дизеля. Вітчизняним дви-

гунобудівним підприємствам складно проводити 

детальне дослідження роботи системи охолоджен-

ня ДВЗ. На поточний момент оцінка теплоти, під-

веденої до теплоносіїв, проводиться в більшості 

випадків лише експериментальним шляхом, для 

максимально можливого режиму навантаження. 

Такий підхід використовується з метою забезпе-

чення відведення максимальної кількості теплоти 

переданої від деталей до теплоносіїв, а також гара-

нтування роботи дизеля на номінальному режимі, 

як на найбільш навантаженому, в чітко визначено-

му діапазоні температур навколишнього середови-

ща. 

Сучасні транспортні засоби з ДВЗ працюють 

не тривалий час при номінальному режимі роботи 

на максимальному навантаженні, що говорить про 

необхідність врахування умов експлуатації. На час-

ткових режимах зі змінними навантаженнями по-

тужність, споживана на активацію і забезпечення 

роботи системи, буде відмінною від потужності на 

номінальному режимі роботи ДВЗ. Для конструк-

цій ДВЗ, що експлуатуються характерною особли-

вістю є механічний зв’язок приводу механізмів си-

стеми. В даному випадку робоча характеристика 

такої системи з механічним зв’язком безпосередньо 

залежить від частоти обертання колінчастого валу 

дизеля. Так як дизель має регулятор, що корегує 

паливоподачу в разі зниження навантаження при 

постійній частоті обертання колінчастого валу, то 

ефективність роботи системи знижується. Це від-

бувається внаслідок зниження співвідношення кі-

лькості підведеної та відведеної теплоти до тепло-

носіїв при зниженні навантаження при постійній 

частоті обертання колінчастого валу дизеля. На 

основі аналізу характеристики зміни тепловідве-

дення в охолоджуючі рідини для дизеля типу 5ТДФ 

і отримано аналітичні залежності зміни виділення 

теплоти від частоти обертання колінчастого валу в 

діапазоні 1000–2850 хв-1, в залежності від наванта-

ження на ДВЗ (рис. 1) [3]. З рис.1 видно, що зни-

ження навантаження і частоти обертання КВ дизе-

ля призводить до зниження кількості теплоти під-

веденої в теплоносії. 

Для забезпечення регулювання роботи систе-

ми охолодження ДВЗ необхідно уточнити методи-

ку визначення кількості теплоти, яка підведена до 

теплоносіїв системи охолодження з метою синхро-

нізації робочих режимів агрегатів, що входять в 

систему. А саме, узгодити характеристики підве-

дення теплоти в охолоджуючі рідини (рис. 1) і ха-

рактеристику відводу теплоти в теплообмінниках 

системи охолодження. 

Виконання задачі вимагає проведення аналізу 

конструкції дизеля і його систем з кінцевим ре-

зультатом у вигляді схематичного зображення пе-

редачі потоків потужності і теплоти в силовій 

установці з транспортним дизелем типу 5ТДФ 

(рис. 2). Теплота у вузлі «Ц» (циліндр ДВЗ) розпо-

діляється на енергетичні потоки, що підводяться 

(теплота, внесена із наддувним повітрям і паливом) 

та відводяться (індикаторна робота, втрат теплоти у 

стінки, теплота, що відведена з відпрацьованими 

газами). 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Характеристика зміни тепловиділення в залежності від режиму роботи та навантаження  

на дизель у теплоносії: а) охолоджуюча рідина; б) моторна олива 

ЦК Т

ПН

МДW МО НМОНОР

ТОР ТМО

ВОР

Lе

I0
Is

Iф

I'ф

Lпн

Iт Iвг

Lт

Qх

LНО Р

Lнмо

Lк

Lнас.

Qмо

Li

Iор

I'ор

I''ор

Iмо

I''мо

I'мо

I''ом

I'оор

Iоор Iомо

I'омо

Lвент.

I''оор

Qw

Lвент. ор ВМО
Lвент. мо

 
Рис. 2. Енергетична схема ДВЗ: 

Ц – циліндр дизеля; К – компресор; ПН – паливний насос; МД – механізми дизеля; Т – турбіна; НОР –насос 

охолоджуючої рідини; ТОР – теплообмінник охолоджуючої рідини; ВОР – вентилятор охолоджуючої ріди-

ни; НМО –насос моторної оливи; ТМО – теплообмінник моторної оливи; ВМО – вентилятор моторної оли-

ви; W – вузол рідинної системи, що сприймає теплоту; МО – вузол системи змащення,  

що сприймає теплоту 
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Розв’язання задачі визначення теплоти, що пі-

дводиться до теплоносіїв системи охолодження 

вимагає складання теплового балансу силової уста-

новки [4]. 

Відповідно побудованої схеми (рис. 2) на ос-

нові рівняння енергетичного балансу дизеля (1): 

21 QLQ  ,                          (1) 

де, 1Q  – підведена теплота; 

L  – робота; 

2Q  – відведена теплота; 

Спираючись на енергетичну схему дизеля 

(рис. 2), визначимо, що ліва частина рівняння енер-

гетичного балансу включатиме такі складові: 

xф1 QIIQ s  ,                      (2) 

де sI  – теплота, внесена з наддувним повітрям; 

фI  – теплота, внесена в циліндр з паливом; 

хQ  – теплота згоряння палива. 

Підведена теплота до робочого тіла в циліндрі 

дизеля (2) включає в себе теплоту, внесену з пали-

вом (
'

фI ) і з повітрям ( 0I ). За схемою (рис.2) вра-

ховується наддув і теплота, внесена з повітрям вра-

ховує його нагрів і стиск ( sI ). При згорянні палива 

виділяється теплота ( хQ ), що еквівалентна нижчій 

теплоті згоряння ( нQ ) і маси палива, внесеного в 

циліндр ( сВ ): 

нсх QВQ  .                              (3) 

У разі застосування наддуву зміна теплоти, 

підведеної до повітря, буде залежати від початкової 

теплоти повітря ( 0I ), а також роботи, витраченої на 

привід агрегату наддуву ( кL ): 

к0 LII s  ,                               (4) 

Також варто враховувати теплоту, внесену в 

циліндр з паливом (
'

фI ). Особливістю паливної си-

стеми дизеля є значний стиск палива, що призво-

дить до зміни його температурного стану: 

пнф

'

ф LII  ,                           (5) 

де фI  – теплота палива до моменту стиску; 

     пнL  – робота, витрачена на привід паливного 

насоса. 

Так, відповідно до схеми на рис. 2 для зовніш-

нього контуру відведена теплота ( 2Q ) буде мати 

вигляд: 

фвгткнас.вентмо2 IIILLLLQQQ sw  ,  (6) 

де sI  – ентальпія наддувного повітря; 

кL  – робота, витрачена на привід агрегату 

наддуву; 

тL  – робота, отримана на валу турбіни; 

wQ  – теплота, відведена від охолоджуючої рі-

дини; 

моQ  – теплота, відведена від моторної оливи; 

вентL  – робота, витрачена на привід вентиля-

тора системи охолодження; 

нас.L  – робота, витрачена на привід насосів ди-

зеля; 

вгI  – ентальпія відпрацьованих газів; 

фI  – ентальпія палива. 

Щоб визначити компоненти, що входять в рі-

вняння енергетичного балансу по зовнішньому ко-

нтуру відповідно розглянутої схеми на рис. 2, не-

обхідно визначити складові правої частини рівнян-

ня (1), а саме відведену теплоту. 

Важливо, що в залежності від описуваного те-

плового балансу змінюються складові, які входять 

в рівняння. Включення або виключення останніх 

буде залежати від розглянутого контуру, в нашому 

випадку на рис. 2 штриховими лініями виділено 

зовнішній контур силової установки. 

Рівняння енергетичного балансу для зовніш-

нього контуру силової установки, схема якої при-

ведена на рис. 2, буде мати вид: 

 нмоомомо вент.вент.оорнорх0кпнф LILLILQILLI w  

вг

"

омовент.

"

оорнасТ IILILLLе  .      (7) 

Розглянувши тепловий баланс за зовнішнім 

контуром, визначимо рівняння для підведеної теп-

лоти в циклі хQ : 

)()()( ф0вгомо

"

омооор

"

оорх IIIIIIILQ е  .    (8) 

Тоді загальна теплота, підведена до охоло-

джуючої рідини і моторної оливи, матиме ви-

гляд [5]: 

вент.момовент.мо

'

омо

"

омоомо

"

омо

'

мо LQLIIIIQ  ,         (9) 

вент.орвент.ор

'

оор

"

оороор

"

оор

' LQLIIIIQ ww  .       (10) 

З врахуванням рівнянь 9 та 10 визначимо теп-

лоту підведену до охолоджуючої рідини та мотор-

ної оливи в рівнянні 8: 

)( ф0вг

'

мо

'

х IIIQQLQ wе  .           (11) 

З рівняння (11) при відомій ефективній роботі 

або потужності дизеля, ентальпії газів на виході з 

циліндра і параметрах ентальпії навколишнього 

середовища і палива можна виразити суму складо-

вих теплоти, підведеної до системи охолодження: 

теплоту, підведену до охолоджуючої рідини ( '

wQ ) і 

теплоту, підведену до моторної оливи ( '

моQ ). 
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Рівняння включає в себе тепловий потік в сис-

тему охолодження, який виражений як: 
'

мо

'

со QQQ w  ,                              (12) 

Залежно від схеми компонування теплообмін-

ників необхідно визначити складову потужності на 

привід вентилятора системи охолодження, яка вра-

ховується в підведеній теплоті до системи охоло-

дження. 

Компонування теплообмінників системи охо-

лодження при їх послідовному розташуванні за 

потоком охолоджуючого повітря визначатиме гід-

равлічний опір повітряного тракту. Потужність, що 

витрачається на привід вентилятора, буде підсумо-

вуватись з витратами роботи на прокачку повітря 

через теплообмінники моторної оливи і охолоджу-

ючої рідини. Це пояснюється зростанням сумарно-

го гідравлічного опору мережі. При паралельному 

розташуванні теплообмінників, втрати роботи та 

потужності будуть безпосередньо визначатись ко-

жною секцією або модулем, що складається з сек-

цій теплообмінників моторної оливи і охолоджую-

чої рідини окремо. 

Для схеми на рис. 2 енергетичний баланс з 

урахуванням втрат на привід вентилятора набуде 

вигляду: 

 )( 0вгвент.орвент.момох фwе IIILQLQLQ  

)II(ILQQL фвгвент.wмое  0
                 (13) 

Розрахунковими способами складно визначати 

складові втрат теплоти в охолоджуючу рідину ( '

wQ ) 

і моторну оливу (
'

моQ ) з огляду на те, що необхідно 

визначати теплові потоки через стінку циліндра і 

головку блоку циліндрів (при її наявності) в охоло-

джуючу рідину. Подібним чином в залежності від 

схеми розташування каналів руху моторної оливи і 

місць контакту деталей з оливою необхідно визна-

чити тепловий потік до неї. В останньому випадку, 

визначення теплового потоку в оливу ставить перед 

конструктором завдання пошуку теплового потоку 

на кожній стінці, що контактує з оливою. Такий 

підхід до вирішення задачі буде найбільш точний, 

але трудомісткий. З цієї причини оцінка параметрів 

роботи системи охолодження найчастіше прово-

диться, спираючись на результати експерименталь-

них досліджень. 

Процес визначення теплового потоку в охоло-

джуючу рідину і моторну оливу математичними 

методами моделювання стає складною і трудоміст-

кою задачею. Варіювання частоти обертання колі-

нчастого валу, швидкісного режиму, навантаження 

безпосередньо впливає на інтенсивність підведення 

теплоти в охолоджуючі рідини. Крім цього конст-

рукція дизелів також впливає на характеристики 

теплопідведення до охолоджуючих рідин. 

Нами запропоновано аналітичний метод вирі-

шення завдання пошуку теплових потоків в охоло-

джуючу рідину і оливу. Виходячи з численних екс-

периментальних досліджень, було визначено сере-

днє значення теплоти, яке надходить в систему 

охолодження для того або іншого типу дизелів. 

У табл. 1 [5] наведено середній тепловий ба-

ланс для транспортних дизелів із зазначенням су-

марної кількості теплоти, відведеної системою 

охолодження. Показані процентні значення вели-

чини ефективно використаної теплоти (qe) від мак-

симально підведеної, також теплоти, підведеної до 

рідини системи охолодження (qор), ентальпію випу-

скних газів (qвг), теплоти, що не виділилась при 

згорянні палива (qн.з.), теплоти, підведеної до мо-

торної оливи (qмо), а нев’язка теплового балансу 

(qзал.) пояснюється наявністю теплообміну повер-

хонь деталей з навколишнім середовищем та ін. 

втратами. 

 

Таблиця 1. Складові теплового балансу дизелів 

Тип двигуна 
qe qор qвг qн.з. qмо qзал. 

% 

Дизелі без наддува 29-42 20-35 25-40 0-5 2-4 2-7 

Дизелі з помірним наддувом  35-45 10-25 25-45 0-5 3-7 2-7 

Дизелі з високим наддувом  40-48 10-18 20-40 0-7 4-8 2-5 

 

Як видно з табл. 1, сумарна теплота, відведена 

системою охолодження для дизеля без наддуву 22–

39%, дизеля з помірним наддувом 13–32%, з висо-

ким наддувом 14–26%. Для визначення складових 

теплового балансу важливим є правильно розділи-

ти на складові сумарну теплоту, відведену систе-

мою охолодження. 

Подібне розділення можливо здійснити в разі 

розрахунку параметрів на основі даних двигуна 

прототипу. Тобто, маючи співвідношення кількості 

теплоти, що підведена в моторну оливу і в охоло-
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джуючу рідину, яка була визначена раніше для ДВЗ 

подібної конструкції і розмірності, можна розділи-

ти сумарне значення теплоти ( соQ ), отримане в ре-

зультаті рішення рівняння зовнішнього теплового 

балансу на компоненти теплового балансу охоло-

джуючої рідини ( '

wQ ) і оливи (
'

моQ ). Таким чином 

обчислити загальний тепловий потік в систему 

охолодження не важко при наявності всіх елемен-

тів рівняння теплового балансу і розподілу складо-

вих теплоти системи охолодження. 

Нижче наведена таблиця теплового балансу 

дизелів різного типу [6, 7] з поділом теплоти, під-

веденої до кожної охолоджуючої рідини. 

З табл. 2 видно, що в дизелях із поршнями, що 

рухаються назустріч, теплота, відведена охолоджу-

вальною рідиною, буде меншою, ніж в рядному або 

V-подібному ДВЗ. Це пояснюється відсутністю 

головки блоку циліндрів, яка, має охолоджувальні 

порожнини і канали для циркуляції охолоджуючої 

рідини. А щодо рядного дизеля збільшення відве-

дення теплоти в моторну оливу пояснюється в два 

рази більшою площею контакту оливи з циліндром, 

для V-подібного дизеля відведення теплоти в оливу 

знаходиться в близькому значенні. 

 

Таблиця 2. Складові теплового балансу дизельних двигунів 

Параметри дизеля і скла-

дові теплового балансу 

Назва дизеля 

ПД1М 2Д100 10Д100 11Д45 2А-5Д49 1Д49 

Компоновка 
Ряд-

ний 

Рядний із пор-

шнями, що ру-

хаються назу-

стріч 

Рядний із пор-

шнями, що ру-

хаються назу-

стріч 

V-

подіб-

ний 

V-

подіб-

ний 

V-

подіб-

ний 

Тактність 4 2 2 2 4 4 

Ефективна потужність, 

кВт 
880 1470 2200 2200 2940 4420 

Частота обертання валу, 

хв-1  
750 850 850 750 1000 1100 

Теплота, внесена в цилі-

ндри дизеля з паливом, 

кВт 

2326,5 3989,9 5635,3 5971,3 7289 11425,7 

Корисно використане 

тепло, % 
38 36 38 36 41 39,5 

Відведення тепла з охо-

ло-джуючою рідиною, % 
22,5 15 11,5 17 13 13,5 

Відведення  тепла с мо-

торною оливою, % 
3,5 11 10 8,8 5 5 

Відведення тепла від 

повітря перед циліндра-

ми, % 

2 - 8 4,5 7,5 8,5 

Відведення тепла з відп-

рацьованими газами, % 
34 38 32,5 33,7 32 33,5 

 

Якщо розглядати енергетичну схему, наведену 

на рис. 2 для дизеля 5ТДФ, то для оцінки зробле-

них раніше висновків необхідно привести експери-

ментальні дані вимірювання теплового балансу. У 

ДП «ХКБД» проведені випробування модифікації 

дизеля типу 5ТДФ (457-МА1), в результаті яких 

отримані параметри теплового балансу дизеля. У 

табл. 3 наведені результати дослідження дизеля. 

Також в табл. 3 [8, 9] для порівняння показані 

характеристики тепловиділення дизеля типу 6ТД, 

однакової розмірності, як і дизелі типу 5ТДФ. Вид-

но, що для даних двигунів характерним є теплови-

ділення в охолоджуючу рідину на рівні 13 ± 0,5%, в 

моторну оливу тепловиділення складає 4 ± 0,4%. 

Подібна тенденція свідчить про можливість вико-

ристання середньостатистичних експерименталь-

них значень для подальших розрахунків системи 

охолодження. 

Спираючись на питомі значення теплоти, під-

веденої до рідини і оливи в систему охолодження, 

можемо розрахувати наскільки буде змінюватися 

тепловий потік в теплоносії системи охолодження в 

залежності від навантаження на дизель на відпові-

дному швидкісному режимі. Для визначення нава-
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нтажувальних параметрів роботи системи охоло-

дження ДВЗ, скористаємося питомою тепловідда-

чею, отриманою на зовнішній швидкісній характе-

ристиці, а саме на номінальному режимі роботи і 

апроксимованими кривими на рис. 1. 

Видно, що тепловий потік буде змінюватися з 

навантаженням. Використовуючи параметри зов-

нішньої швидкісної характеристики і залежності 

(рис. 1), визначають тепловиділення при зміні на-

вантаження на двигун. Прийнявши, що рівняння 

(12) ( соQ ) дорівнює сумі процентним співвідно-

шенням теплоти, відведеної системою охолоджен-

ня, то поділ теплового потоку для дизеля типу 

5ТДФ зведеться до визначення теплового потоку 

лише на номінальному режимі роботи. 

 

Таблиця 3. Експериментальні параметри дизелів 

Параметр 
Од. 

виміру 

Дизель 

457ма-1(5ТД) 457ма(5ТД) 457(5ТД) 459(6ТД) 

n хв-1 2850 2800 2800 2800 

Ne кВт 668,8 559,9 458,1 634,6 

Gт кг/год 179,3 164,8 122 167 

ge г/(кВт·год) 268,1 293,7 266,5 262,4 

tвс К 293 293 288 293 

tк К 435 475 412 442 

pк МПа 0,32 0,34 0,23 0,29 

pr МПа 106,9 294,2 264,8 260,9 

tr К 885 873 848 858 

Gвз кг/с 1,56 1,6 1,19 1,68 

Gв стр кг/с 0,08 0,11 0,09 0,19 

Gв дв кг/с 1,48 1,49 1,11 1,49 

yα - 2,05 2,23 2,23 2,2 

Nк кВт - 293,1 143,4 250,7 

Nстр. кВт - 20,9 10,3 18,3 

Qор кВт 279,1 267,49 196,3 251,4 

Qмо кВт 86,8 81,4 62,7 77 

Qор + Qмо кВт 365,9 348,9 259 328,4 

Q підв кВт 2106,8 1935,8 1433,5 1962,3 

Qор % 13,3 13,8 13,7 12,8 

Qмо % 4,1 4,2 4,4 3,9 

 

Показники споживання палива дизелем, що 

отримані в результаті експерименту на номіналь-

ному режимі, дадуть базову точку для визначення 

впливу на паливну економічність теплоти, підведе-

ної до теплоносіїв системи охолодження ( соQ ). 

Для відводу теплоти ( соQ ) необхідно визна-

чити параметри системи охолодження і компонен-

тів, що входять до неї. Дизелі типу 5ТДФ спроек-

товані з урахуванням роботи з системою охоло-

дження ежекційного типу. Ежекційна система охо-

лодження показує високі показники надійності, але 

зважаючи на особливість конструкції створює об-

меження по рівню форсування дизеля і має недо-

статню ефективність на часткових режимах. Най-

поширенішою системою охолодження є вентилято-

рна. На танку Т-14 «АРМАТА» аналіз показав ная-

вність двох ідентичних вентиляторів в кормі танка 

[10], подібна тенденція зберігається в інших закор-

донних бойових машинах. Таким чином на підставі 

аналізу  закордонних танків і їх систем охолоджен-

ня ДВЗ рекомендовано застосування системи охо-

лодження вентиляторного типу.  

Зображена схема на рис. 2 відноситься до мо-

дифікації дизеля 5ТДФ МА-1. Модифікація є варі-

антом модернізації танків Т-72 з урахуванням вне-

сення мінімальних змін в конструкцію бойової ма-

шини. 

Система охолодження тут є вентиляторною, з 

вентилятором, що приводиться через редуктор з 
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двома передачами, від колінчастого валу дизеля. 

Для визначення впливу зміни теплоти, яку необхі-

дно відвести системою охолодження, потрібно 

привести основні параметри для розрахунку пара-

метрів роботи вентилятора (аеродинамічний опір 

повітряної мережі, адіабатичний коефіцієнт корис-

ної дії, та ін.) 

На рис. 3 показаний графік зміни аеродинамі-

чного опору повітряної мережі системи охоло-

дження ДВЗ танка Т-72, отриманий експеримента-

льним шляхом [11]. 

 

 
Рис. 3. Аеродинамічний опір повітряної мережі 

системи охолодження 

 

Коефіцієнт корисної дії вентилятора знахо-

диться в межах від 23–32% в залежності від вста-

новленої модифікації вентилятора. Низький ККД 

пояснюється тим, що вентилятор прокачує гаряче 

повітря. 

ККД вентилятора безпосередньо визначає по-

тужність, витрачену на обертання диска вентилято-

ра. Так як потужність не підводиться від зовніш-

нього джерела, а відбирається за допомогою пере-

дачі від транспортного дизеля, то потужність 

останнього, як і паливна економічність, безпосере-

дньо пов’язана з ККД вентилятора і масовою ви-

тратою повітря, яке він забезпечує для необхідного 

режиму роботи. 

Потужність, що витрачається на привід венти-

лятора, визначається з виразу [12]: 

75
вент






в

pHG
N ,                       (14) 

де, G  – об'ємна витрата повітря, кг / м3; 

pH  – надлишковий тиск, Па; 

в  – коефіцієнт корисної дії вентилятора. 

Витрата повітря для відводу теплоти від теп-

лообмінників визначається з комплексного розра-

хунку секцій теплообмінників за розробленою про-

грамою на базі методики, викладеної авторами 

Кейсом і Лондоном. 

Вихідними даними для програми розрахунку 

теплообмінників є параметри теплового балансу 

дизеля (температури робочих тіл, витрати, теплота 

яку необхідно відвести), і параметри навколишньо-

го середовища. 

За розрахунком робочого процесу дизеля за-

вдається значення теплоти, яку необхідно відвести 

від теплообмінників. Згідно з дослідженнями, про-

веденим ДП «ХКБД» в першому наближенні мож-

на задатися процентним поділом теплоти в охоло-

джуючу рідину і моторну оливу на режимі зовніш-

ньої швидкісної характеристики в залежності від 

загальної теплоти, підведеної при згорянні палива в 

циліндрі. Відповідно до рис. 1 для дизеля 5ТДФ 

можна, спираючись на криву, що описує залеж-

ність кількості теплоти, підведеної до системи охо-

лодження, від частоти обертання колінчастого валу 

дизеля і навантаження. За апроксимованими зале-

жностями стає можливим визначити часткові ре-

жими роботи, при цьому, не вдаючись до додатко-

вих експериментальних досліджень. 

За результатами розрахунку теплообмінників 

будується характеристика масової витрати повітря 

через вентилятор, а також характеристика для час-

ткових режимів роботи дизеля при варіюванні па-

раметрів навантаження, температур робочих тіл і 

повітря. 

Виходячи з описаного вище виразу визначен-

ня потужності вентилятора, помістимо його в рів-

няння зовнішнього теплового балансу. 

вент.момовент.мо

'

омо

"

омоомо

"

омо LQLIIII  , (15) 

вент.орвент.ор

'

оор

"

оороор

"

оор LQLIIII w  . (16) 
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ф0вгвент.орвент.момо

IIILQQL
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вгwе

wех




(17) 

З рівнянь (15) и (16), (17) можна отримати: 

вент.NNN eey  .                    (18) 

Для визначення впливу регулювання роботи 

вентилятора на економічність дизеля необхідно 

порівняти ідентичні режими роботи. При відомому 

стандартному налаштуванні роботи вентилятора 

потужність силової установки становить 676 кВт і 

паливна економічність становить 267 г/(кВт·год). 

Знаючи параметри потужності не важко визначити 

в якій мірі впровадження регулювання вплине на 

паливну економічність дизеля. 

Для дослідження обрали 2 найпоширеніших 

режими роботи, це режим номінальної потужності і 

режим максимального крутного моменту. За розра-

хунковими даними отримані параметри втрат на 

привід вентилятора при повному навантаженні з 

метою порівняння втрат при відсутності умови ре-

гулювання. Відсутність умови регулювання перед-

бачає постійні витрати потужності на привід вен-

тилятора, а також надлишок теплоти, яку відводить 
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охолоджуюче повітря. Були проведені розрахунки 

зміни тепловіддачі в систему охолодження при ва-

ріюванні навантаження в межах від 60 до 100% з 

кроком 20%. Результати наведені в табл 4. 

 

Таблиця 4. Результати розрахункового дослідження дизеля типу 5ТДФ 

n, хв-1 Р, % 
gе, 

кг/(кВт·год) 

Ne, Nвент, 

кВт 
tор,°C tмо,°C t0,°C 

кВт 

2050 

100 0,262 500,5 7,5 115 101 20 

80 0,255 514,5 4 115 96 20 

60 0,251 523,6 2,4 115 92 20 

2850 

100 0,246 731,6 34,8 115 107 20 

80 0,234 770,5 19,2 115 104 20 

60 0,227 793,9 10,8 115 103 20 

 

Як видно з табл. 4 використання регулювання 

системи охолодження з метою забезпечити постій-

ний температурний стан дизеля при зниженні нава-

нтаження також дозволяє знизити витрату палива. 

Визначення масової витрати повітря в залеж-

ності від параметрів роботи дизеля дозволить скла-

сти електронні карти з масивами даних для про-

грами управління роботою вентилятора. Дана про-

грама буде регулювати масову витрату повітря че-

рез вентилятор за допомогою контролю частоти 

обертання ротора вентилятора або кута нахилу ло-

паток в роторі. 

 

Висновки 

1. Дано уточнення опису методики розрахун-

кової оцінки тепловідведення до навколишнього 

середовища теплоносіями системи охолодження 

ДВЗ в частині розподілу між теплоносіями на різ-

них режимах роботи ДВЗ. 

2. Проведено аналіз перспектив розвитку си-

стем охолодження ДВЗ на прикладі закордонних 

танків і рекомендовано застосування системи охо-

лодження дизеля вентиляторного типу. 

3. Використовуючи експериментальні дані 

описано спосіб поділу отриманої розрахунковим 

методом теплоти від деталей дизеля підведеної в 

систему охолодження на теплоту, підведену до мо-

торної оливи та охолоджуючої рідини. 

4. На основі аналізу та експериментальних 

даних з використанням уточненої методики визна-

чено, що запропоновано спосіб оптимізації параме-

трів роботи системи охолодження з застосуванням 

регулювання в залежності від режиму роботи ДВЗ 

дозволяє знизити експлуатаційну витрату палива. 
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ТЕПЛООТВОДА В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ С ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ СИСТЕМЫ 

ОХЛАЖДЕНИЯ ДВС 

А.П. Марченко, А.Ю. Федоров, О.Ю. Линьков 

В работе предусмотрено уточнение методики оценки потери теплоты с теплоносителями системы охлаждения в 

зависимости от режима работы ДВС для определения основных составляющих потерь теплоты и их оптимизации. Про-

ведено аналитическое исследование оценки потерь теплоты с охлаждающей жидкостью в систему охлаждения двигателя 

внутреннего сгорания. По результатам построены аппроксимированные кривые изменения тепловыделения в теплоно-

сители дизеля типа 5ТДФ в зависимости от скоростного режима работы и нагрузки. Для разработки методики расчета 

построена схема энергетического баланса силовой установки транспортного средства с двигателем типа 5ТДФ. Уточне-

на методика определения составляющих теплового баланса. По уточненной методике проведено расчетное исследова-

ние составляющих теплового баланса двигателя, которое позволило определить влияние регулирования работы вентиля-

тора системы охлаждения на экономичность дизеля при различных уровнях нагрузки. Результаты расчетного исследо-

вания позволили определить пути совершенствования системы охлаждения силовой установки для повышения ее 

надежности за счет поддержки более стабильного температурного состояния. 

 

CALCULATING THE HEAT OUTPUT IN THE ENVIRONMENT WITH THERMAL COOLERS OF THE COOLING 

SYSTEM 

A.P. Marchenko, A.J. Fedorov, O.J. Linkov 

According to the purpose, the work provides for the specification of the methodology for estimating heat loss with coolants 

through the cooling system, depending on the operating mode of the internal combustion engine for determining the main com-

ponents of heat losses and their optimization. An analytical study of the estimation of losses of heat with a cooling liquid in the 

cooling system of an internal combustion engine is carried out. Based on the results, curves for the change in heat release in a 

coolant of a 5TDF type diesel engine, depending on the speed mode of operation and load, have been approximated. To develop 

the calculation methodology, a power balance diagram of the vehicle with a 5TDF engine is constructed. The method for deter-

mining the components of the heat balance is specified. According to the refined methodology of study of the components of the 

thermal balance of the engine, it was possible to determine the influence of the regulation of the fan of the cooling system on the 

economy of the diesel engine at various load levels. The results of the study allowed determining the ways of improving the cool-

ing system of the engine to increase its reliability by supporting a more stable temperature state. 
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