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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ДИЗЕЛЕЙ ТРАКТОРОВ «БЕЛАРУС»

Аннотация. Введение. На тепловой режим дизеля влияет множество факторов. Часть из них учи­
тывается при разработке системы охлаждения (СО), другая -  задаётся граничными условиями, к 
которым относятся температура окружающей среды (+35°С -  для умеренного климата, +45°С -  
для тропического), режим нагрузки дизеля -  максимальная эксплуатационная мощность 
Тепловое состояние дизеля при определённом сочетании данных факторов может нарушаться, 
что приводит к переохлаждению или перегреву -  к нестационарному тепловому режиму. В связи 
с этим существует необходимость в разработке научных подходов и конструкторских решений, 
способствующих обеспечению заданного теплового режима СО дизеля, совершенствовании су­
ществующих конструкций жидкостного и воздушного контуров.
Цель исследования -  оптимизация параметров систем охлаждения ряда тракторов «Беларус» с 
ограничениями-неравенствами и использованием условия Куна-Таккера, когда рассматриваемый 
антиградиент целевой функции является линейной комбинацией с неотрицательными коэффици­
ентами градиентов активных ограничений.
Методология и методы. При достижении указанной цели были определены стационарные точки 
с использованием функции Лагранжа, в том числе вспомогательной, проверены условия Куна- 
Таккера для случая, когда функция двух векторных переменных имеет седловую точку, а также 
определены значения точек экстремума посредством решения системы уравнений.
Результаты и научная новизна. Приведённая последовательность многофакторной оптимизации 
позволяет формировать и анализировать различные варианты конструкций систем охлаждения с 
целью выявления оптимальной конструкции.
Практическая значимость. Определены численные значения минимальной площади поверхности 
жидкостного радиатора и необходимой производительности жидкостного насоса для обеспечения 
заданного теплового режима дизелей тракторов «Беларус-3522», «Беларус-4522» и др.
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Введение Основная часть

При избыточном давлении в жидкостном конту­
ре системы охлаждения (СО) 0,05-0,07 МПа 

рабочая температура находится в пределах 
93-98°С, тепловое состояние дизеля находится 
в устойчивом равновесии, в СО сохраняется ба­
ланс передачи теплоты. При такой температуре 
эффективные показатели дизеля принимают наи­
большие значения, удельный эффективный рас­
ход топлива становится наименьшим. Допустимая 
температура [Ту  ̂ < 105°С, температурный напор 
составляет А 5 ± 0,5°С [1]. Процесс же пере­
грева дизеля означает превышение допустимой 
температуры.

Оптимальной является СО, которая обеспе­
чивает наилучшие показатели функционирова­
ния системы более высокого уровня, в состав 
которой она входит. В данном случае -  это дви­
гатель внутреннего сгорания (ДВС) мобильной 
машины. Показатели функционирования дизеля 
определяются его тепловым состоянием и оце­
ниваются температурой основных его элементов. 
Косвенно таким показателем может приниматься 
температура охлаждающей жидкости СО. Опти­
мальная СО -  это система, которая, во-первых, 
полностью отвечает своим целям, и во-вторых, 
обеспечивает заданный тепловой режим дизеля 
при наименьших материальных расходах на изго­
товление и наименьших энергетических затратах 
на функционирование [2].

Основной задачей при разработке СО являет­
ся принятие таких параметров радиатора, расхода 
жидкости и потока воздуха, чтобы обеспечивалось 
условие теплового баланса при передаче теплоты. 
Непременным при этом, в отличие от проектиро­
вания других агрегатов и узлов машин, является 
проведение теплового расчёта. Тепловой расчёт 
производится по математическим моделям на 
основе законов термодинамики, теплопередачи, 
гидродинамики и аэродинамики.

Исследования, результаты которых пред­
ставлены в настоящей работе, получены в ходе 
выполнения государственной программы науч­
ных исследований «Качество и эффектив­
ность агропромышленного производства» на 
2016-2020 гг. (подпрограмма «Механизация 
и автоматизация процессов в АПК», задание 
4.20 «Обоснование режимов работы дизелей 
тракторов и самоходных сельскохозяйственных 
машин мошностью свыше 250 л.с., обеспечива- 
юших их топливную экономичность и тепловую 
эффективность»).

Тепловой режим дизеля является ограничи­
вающим (допускаемым) параметром. Исходя из 
его значения, определяются параметры основных 
компонентов системы -  поверхность охлаждения 
радиатора, расходы охлаждающей жидкости и по­
тока воздуха. Эти параметры являются варьируе­
мыми или переменными при обеспечении задан­
ного теплового режима дизеля. Тепловой режим 
ДВС, или искомый параметр является функцией 
совокупности переменных параметров системы.

В группу параметров, характеризующих СО, 
входят теплотехнические параметры -  теплоотдача 
в охлаждающую жидкость, теплоёмкости теплоно­
сителей, коэффициенты теплоотдачи и теплопере­
дачи теплоносителей и поверхностей радиатора, 
ограничивающие параметры условий эксплуата­
ции трактора -  температура окружающей среды.

Искомый параметр в заданных пределах обес­
печивает качество системы. Параметры характери­
стики, в том числе и переменные, составляют ис­
комый параметр, его значение в заданных пределах 
будет оптимальным при условии, что переменные 
параметры будут удовлетворять условию макси­
мума или минимума. Так, поверхность охлажде­
ния радиатора должна быть наименьшей, но обе­
спечивать теплопередачу требуемого количества 
теплоты от жидкости к потоку воздуха. Расходы 
теплоносителей должны иметь наименьшие энер­
гетические затраты на их прокачку, но обеспечи­
вать перенос и рассеивание заданного количества 
теплоты.

Представим последовательность решения за­
дачи оптимизации.

Коэффициент теплопередачи поверхно­
сти охлаждения радиатора потоку воздуха [2], 
кДж/(кг-К):

кт=--------1------(1)

0.у О.Ц/ с̂т.

где tty -  коэффициент теплоотдачи от охлаж- 
даюшей жидкости к стенке трубок, Вт/(м^-К), 
ау = 2500-5000 Вт/(м^-К); -  коэффициент
теплоотдачи от стенки трубок воздуху, Вт/(м^-К),

= 100 Вт/(м^-К); 6̂  -  толшина стенки трубки, м 
(0,00005-0,0002 м); -  коэффициент теплопро­
водности от стенки трубки, для медных трубок 

= 330 Вт/(м-К); -  коэффициент оребрения,
для трубчато-пластинчатых радиаторов принима­
ем у/ = 7,5-10.
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Поверхность охлаждения радиатора определя­
ется по формуле [2]:

= 60 10'
GyCpyPy{ t̂y2 (̂ ty2 5 ))

{̂ V2~̂ {̂ V2 ^))
(2)

где Gy -  расход охлаждающей жидкости, mVh 
(л/мин). В дальнейших расчётах будут приняты

диапазоны допустимых значении расхода охлаж­
дающей жидкости для ряда двигателей с целью 
определения оптимального значения и миними­
зации затрат на привод жидкостного насоса; с̂ у -  
средняя теплоёмкость охлаждающей жидкости, 
принимаем Сру= 3,608 кДж/(кг-К); Ру -  плотность 
охлаждающей жидкости, принимаем среднее зна­
чение ру = 1034 кг/м ;̂ t^2 ~ температура охлаждаю­
щей жидкости на выходе из радиатора, принимаем 
? = 85-105°С.
v2

Подставляя (1) в формулу (2), получим

GyCpvPy (̂ 1у2 ~{(у2~ ^))
=60-10

{tv2+(ty2 5 ))

 ̂ 1 X А
— -t------1--!=

V К т .  J

(3)

После упрощения выражение (3) примет вид

GyCpvPv
f 1 j? 'n¥  1 о, '

—  -I- — - +  '

=-
yO-V aw X

'em. J

M[ty2 - V  -2 ,5 )
(4)

где G„ ,G„ -  изменяющийся в зависимости от
типа двигателя расход охлаждающей жидкости. 

Для ряда двигателей повышенной мощности, а 
следовательно, повышенной теплонагруженности 
(DEUTZ и CATERPILLAR мощностью 264 кВт 
и выше) [3] следует функцию (5) привести к сле­
дующему виду

Учитывая, что площадь поверхности ох­
лаждения радиатора находится в пределах 

= 12^ 5  м̂ , будем считать, что решение задачи 
оптимизации (поиска минимума функции (4) будет 
иметь физический смысл, если F̂^̂  >12. Запишем 
условия и ограничения задачи оптимизации, а так­
же ограничения на целевую функцию

Г GyCpvPy
=  -

1 К
'"cm. J

\2{ty2 - V  -2 ,5 )

V.

85 <̂ ,̂2 ^105; 

2500<a^  <5000;

mm;

(5)

r
GyCpvPy

f 1 X ^

= -
«И rm. /

12(Aj V

09;

2500 < a <5000; 

> 12.

■2,5)
mm;

93<T^2^109;

Gvrmr,^Gy <Gy^^;

(6)

V.

Ha рис. 1 представлены результаты решения 
задачи оптимизации для пяти мощностных рядов 
двигателей тракторов «Беларус» [1, 4-8].

Приведём пример расчёта для рис. 1в (дизе­
ли мощностью 96-156 кВт). После подстановки 
в функцию (4) известных значений получим:

GyCpvP ̂
V ^^V Km. J

Gy -3,608-1034
9 1 0,0001

- —  _|------------- 1--------------

yay 100 330

12(^2 - V  -2 ,5 ) 1 2 (^ 2 -4 6 -2 ,5 )

310,89-G, 0,01 +
V ’■v У

V2 -4 8 ,5
(7)
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Рис. 1. Резу.1 ыагы решения задачи o i i i H M i i i a i u i i i :  

а -  марка тракторов: Беларус-320/Бсларус-952; 26-70 кВт; 80 < G,,< 180; G, = 138,629 л/мин;
« ,=  3408,22 Вт/(\В К); /,,, = 93,90°С; F = 12,00 м̂ ; 

б -  марка тракторов: Беларус-1025/Беларус-1220.6; 70-90 кВт; 180 < G, < 280; G, = 180,74 л/мин; 
а = 4464,19 Вт/(кВ К); /,,, = 104,76°С; F = 12,00

в -  марка тракторов: Беларус-1221/Беларус-2022.5; 96 156 кВт; 200 < G, < 380; С .̂= 200,00 л/мнн;
« ,=  5000,00 Вт/(м  ̂ К); = 105,00°С; F = 12,99 .м̂ ;

г -  марка тракторов: Беларус-3022/Беларус-3022ДЦ. 1; 186 223 кВт; 300 < С, < 400; G, = 300,00 л/мин; 
« ,=  5000,00 [Зт/(м'-К);/,2= 109,00°C;F^,  ̂ 18,19

д -  марка тракторов: Беларус-3522/Беларус-4522; 264 343 кВт; 330 < С ,<  500; G|,= 330,00 л/мнн;
« = 5000,00 Вт/(м  ̂ К); Г,, = 109,00°С; F = 20,01 кВ

Для удобства расчётов введём следующие обо­
значения:

X, <̂4> G , , Xj (2,, Хз <:̂ > 7,2-

Тогда система (5) примет вид

F ( x) = 310,89x,(0 ,01-t9 / x2 ) / ( x3 -4 8 ,5 );  

(х, -2 0 0 )(х , -3 8 0 ) <0;

(хз -2 5 0 0 ) (х2 -5 0 0 0 )< 0 ;

(х, -85)(хз -105 )<0 ;

F(x )>12 .

(8)

После нахождения стационарных точек и проверки условий Куна-Таккера получим следующую 
систему уравнений, которую необходимо рещить для нахождения значения точек зкстремума:

" Х4-(х 1-380)+Х4-(х ,-200)+(310,89-(0,01+9/х2))/(хз-48,5)=0;
-2798,01 •Х|/(х2̂ -(хз-48,5))+Х5-(х2-5000)+Х5-(х2-2500)=0;
-(310,89 • X, • (0,01 +9/х2))/((хз-48,5))+Хб • (хз-105)+Хб • (хз-85)=0; 
(xi-200)-(x,-380)=0;
(х2-2500)(х2-5000)=0;
(хз-85)-(хз-105)=0.
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в процессе решения системы получим следую­
щие результаты:

X, = 200, X, = 5000, т, = 105.

Таким образом, решение задачи оптимизации 
в соответствии с принятыми обозначениями мож­
но представить в виде

G,.= 200 л/мин, а,. = 5000 Вт/(м  ̂ К), = 105°С.

При этом значение целевой функции будет ми­
нимальным, в соответствии с условием (5), и сос­
тавит F  = 12,99 м̂ .

OX.I

Важно отметить, что целью оптимизации яв­
ляется обеспечение заданного теплового режи­
ма дизеля. Заметим, значение теплового режима 
не может иметь максимума или минимума, оно 
имеет лишь допуск, образуя некоторый диапазон, 
который рекомендуется поддерживать при рабо­
те дизеля. Зависимые параметры, а это расходы 
мощности на привод, удельный расход топлива 
двигателя и другие могут оцениваться предельны­
ми максимальными и минимальными значениями.

В ходе выполнения настоящей работы опре­
делены значения минимальной площади поверх­
ности радиатора и средней производительности 
жидкостного насоса дизелей типоразмерного 
ряда тракторов «Беларус», в том числе двигателей 
TCD 2013 L06 4V и Caterpillar С13 тракторов «Бе- 
ларус-3522» и «Беларус-4522» [9], что позволяет 
обеспечить заданный тепловой режим.

Приведённая последовательность оптимизации 
позволяет формировать и анализировать различ­
ные варианты конструкций систем охлаждения. 
Цель анализа различных проектов системы ох­
лаждения заключается в выявлении оптимальной 
конструкции, которую в дальнейшем необходимо 
испытать для определения следующих параметров 
рабочей характеристики;

• температура охлаждающей жидкости в за­
данных эксплуатационных условиях, расходы 
теплоносителей, затраты мощности на при­
вод вспомогательных узлов;

• максимальное значение мощности на махови­
ке в данной комплектации двигателя;

• минимальный расход топлива;
• уровень шума при использовании принятых 

средств капотирования.
Испытание физического макета или модели, 

принятой к последующему рассмотрению кон­
струкции системы охлаждения, является одним

из этапов алгоритма проектирования системы 
охлаждения.

Заключение

Решена задача оптимизации параметров систе­
мы охлаждения с ограничениями-неравенствами 
и использованием условия Куна-Таккера, резуль­
таты которой свидетельствуют о том, что с ростом 
теплонапряжённости по таким двигателям трак­
торов. как TCD 2013 L06 4V («Беларус-3522») 
и Caterpillar С 13 («Беларус-4522») при минималь­
ной площади поверхности радиатора (20-25 м̂ ) 
и средней производительности жидкостного на­
соса (200-300 л/мин) можно обеспечить заданный 
тепловой режим. На режимах работы дизеля, от­
личных от максимальной и номинальной загрузок, 
достаточно обеспечивать производительность на­
соса на уровне 150 л/мин.
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COOLING SYSTEMS PARAMETERS DETERMINATION 
OF TRACTORS "BELARUS" DIESEL ENGINES

Annotation. Introduction. The thermal regime of a diesel engine is influenced by many factors. Some 
of them are taken into account during the development o f the cooling system (CS), the others are set 
by the boundary conditions, which include the environmental temperature (+ 35°C for a moderate cli­
mate, + 45°C for tropical), the diesel load mode as the maximum operational power Ne max. The 
thermal state o f a diesel engine with a certain combination o f  these factors can be violated, which 
leads to its overcooling or overheating, to so called unsteady thermal conditions. In this regard, there 
is a need to develop scientific approaches and design solutions that can contribute to the provision of 
a diesel engine with a given thermal regime, the improvement o f  the existing liquid structures and 
air circuits.
The purpose o f the study was to optimize the cooling systems parameters o f  a number o f “Belarus” 
tractors with inequality constraints and applied Kuhn-Tucker conditions, when the antigradient o f the 
objective function under consideration is a linear combination with non-negative gradient coefficients 
of the active constraints.
Methodology and research methods. In the course of the study stationary points were determined with 
the help o f Lagrange function, including the auxiliary one; the Kuhn-Tucker conditions were checked 
for the case when the function o f two vector variables had a saddle point, and the values o f extremum 
points were determined by a system o f equations solutions.
Scientific novelty and results. The given sequence o f multifactor optimization has allowed one to fonn 
and analyze various design options for cooling systems in order to identify the optimal design. 
Practical significance. The numerical values o f the minimum surface area o f the liquid radiator and 
the required performance o f the liquid pump are determined to ensure the given diesel engines thermal 
conditions o f “Belarus-3522”, “Belarus-4522” tractors, etc.

Key words: diesel, cooling system, thermal mode, temperature, parameter, radiator, flow, pump 
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eters determination o f tractors 
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'Belarus” diesel engines]. Trudy NAMI, 2019, no. 4 (279), pp. 82-88.
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