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ТЕМПЕРАТУРНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СРЕДСТВА В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Е.П. Парлюк, Н.А. Большаков 
 
Реферат. Исследования проводили с целью испытания радиатора с полиуретановой 

сердцевиной. Работу выполняли в аккредитованной лаборатории согласно методике, изложенной 
в ГОСТ Р 53832-2010. Температура охлаждающей жидкости в системе двигателя с разработан-
ным радиатором на заданных режимах работы стабильна, соответственно температурное поле 
воздушного потока на входе и выходе радиатора с полиуретановой сердцевиной также стабили-
зируются. Предложен коэффициент тепловых свойств радиатора, зависящий от внешних и внут-
ренних температурно-динамических воздействий окружающей среды, построена диаграмма, от-
ражающая зависимость температуры охлаждающей жидкости, протекающей в радиаторе, от со-
здаваемой нагрузки трактора в процессе эксплуатации:                                 . В этом выражении 
входящие показатели связаны с некоторыми ограничениями, среди которых можно обозначить, 
например, аэродинамическое сопротивление и аэрацию потока охлаждающей жидкости в систе-
ме (  ), неравномерность распределения воздушного потока во фронтальной части 
радиатора (    )  и другие (    ). Передаточные числа трансмиссии энергетического средства на 
всех передачах в коробке передач распределяются по закону геометрического ряда. В этом слу-
чае после включения очередной следующей передачи момент двигателя Мmin не выходит за пре-
делы минимального значения, что требуется для сохранения высокой силы тяги трактора. Ис-
пользование характеристики тягово-динамического баланса трактора может служить основой для 
общего анализа расчетно-экспериментальных режимов работы автотракторного полимерного 
радиатора.  

Ключевые слова: система охлаждения, теплообменник, полимерный радиатор, темпера-
турный режим, эффективность радиатора. 

(рассмотрение объекта как системы – целост-
ного комплекса взаимосвязанных элементов).  

Стенд был оборудован приборами для кон-
троля и измерения температуры охлаждающей 
жидкости на входе и выходе из радиатора, 
расхода воздуха и жидкости, противодавления 
на выпуске в радиатор, разрежения воздуха 
после радиатора, температуры и давления воз-
душного потока перед радиатором и после 
радиатора. 

Вопросы эффективного теплообмена в ав-
тотракторных системах охлаждения рассмат-
ривали на примере трактора МТЗ-82. В испы-
таниях использовали штатные алюминиевый и 
медный радиаторы, а также эксперименталь-
ный радиатор, изготовленный на основе поли-
уретановой сердцевины для системы охлажде-
ния двигателя автомобиля с полиуретановыми 
трубками по фронту и без оребрения 
(производство отраслевой научно-
исследовательской лаборатории теплообмен-
ных аппаратов им. В. В. Буркова СПбГАУ). 

Тепловой аэрогидравлический стенд, вхо-
дящий в состав экспериментальной установки 
для исследования теплотехнических характе-
ристик радиатора с полиуретановой сердцеви-
ной трактора МТЗ-82 комплектовался аэро-
контуром металлической конструкции выпол-
ненным под размеры тракторного радиатора 
МТЗ-3 объемом 0,5 м3; полиуретановыми тру-
бами диаметром 45 мм; гидравлическим вен-
телем 15б 1п Ду40; резервуаром для охлажда-
ющей жидкости (воды) объемом 1000 л.; водя-
ным насосом SAER BP3 400V; шкафом управ-
ления ТЭНами 27кВт (закрытый Ме на базе 
МПРТ-11-18Л); датчиком уровня свечного 
типа для неразборных конструкций; датчиком 

Введение. Для эффективной работы дви-
гателя внутреннего сгорания, устанавливаемо-
го на мобильных энергетических установках, 
применяемых в агропромышленном комплек-
се, необходимо обеспечить стабильное под-
держание его теплового режима. Это позволя-
ет экономить топливо, предотвращает падение 
мощности и снижает износ цилиндропоршне-
вой группы, что в свою очередь повышает 
безотказность работы и долговечность двига-
теля. Стабилизация температурного режима 
реализована с помощью системы охлаждения, 
к необходимым элементам которой относится 
радиатор. Поэтому вопросы повышения эф-
фективности работы тракторных радиаторов 
представляются актуальными [1, 2, 3]. 

Цель исследований – обосновать возмож-
ность использования характеристики тягово-
динамического баланса трактора для общего 
анализа режимов работы автотракторного по-
лимерного радиатора.  

Для ее достижения решали следующие 
задачи: провести общий анализ режимов рабо-
ты автотракторного полимерного радиатора; 
режимов работы автотракторного полимерно-
го радиатора на основе расчетно-
экспериментальных режимов работы всей 
охлаждающей системы; предложить методику 
определения основных показателей темпера-
турно-динамической характеристики охлажда-
ющей системы энергетического средства с 
учетом ее рабочих параметров, тепловых 
нагрузок и климатических условий.  

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводили в аккредитованной лаборато-
рии НПО «ТАЛИС» согласно ГОСТ Р 53832-
2010 с учетом системного подхода 
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температуры терморезистора KTY-81-110; 
измерителями технологическими цифровыми 
ИТЦ420/ М4-2/ В/ t2570 (С2)/ ОК/ ГП и 
ИТЦ420/М3-5/В/t2570(С2)/PGM/ГП; преобра-
зователем давления измерительным АИР – 
10Н/ДИ/1140/НГ-06/ М20/ 12N/ t0550/ В02/ 
0…250кПа/ GSP/ ГП; блоком клапанным ЭЛЕ-
МЕР-БК-Е 1/ 2/ 5/ М/ 0/ Ф/ 02; КМЧ ТВУ; тер-
мометром сопротивления и термопреобразова-
телем с унифицированными выходами; преоб-
разователем давления измерительным Элемер-
100; электромагнитным счетчиком-
расходомером FLONET; барометром-
анероидом метеорологический БАММ-1; гиг-
рометром психрометрическим. 

Результаты и обсуждение. Температур-
ный режим охлаждающей системы энергети-
ческого средства в условиях эксплуатации с 
учетом системного подхода может быть пред-
ставлен уравнением, которое выглядит следу-
ющим образом [2, 4]:  

(1) 

где  Кп – геометрические параметры, м;  
 Вх – физико-химические свойства мате-
риалов; 
 Ку – условия протекания охлаждающей 
жидкости;  
 Вдор – дорожные условия (вид покры-
тия);  
 Gа – масса трактора, кг;  
 Pv – условия движения трактора 
(режимы);  
 Ватм – условия окружающей среды, вли-
яющие на работу радиатора;  
 О – влияние человеческого фактора или 
режима автоматического управления (В – во-
дителем или А  – автоматически), а также дру-
гие факторы, влияющие на эксплуатационные 
параметры;  
 Ст – степень внешней засоренности ра-
диатора;  
 Св – степень внутреннего загрязнения с 
учетом свойств используемой охлаждающей 
жидкости в радиаторе [4].  

Таким образом, представленное уравнение 
учитывает воздействие таких составляющих, 
как конструктивные особенности радиатора; 
рабочий процесс с учетом конструктивных 
особенностей и условий работы трактора, экс-
плуатационные факторы (режим работы и 
климатические условия эксплуатации).  

В процессе эксплуатации трактора на уста-
новившихся режимах, температура охлаждаю-
щей жидкости T/

w в системе стабильна, соот-
ветственно температурное поле воздушного 
потока на входе и выходе радиатора также 
стабилизируются, так как факторы О(В;А) не 
учитываются [5]: 

  
 (2) 

 
 
где T/

L – температура воздушного потока 
полиуретанового радиатора, К;  

 Qдв – тепловыделение в охлаждающую 
систему двигателя; 
 Qрн – комплексный показатель удельной 
потенциальной теплоотдачи радиатора систе-
мы охлаждения; 
 GрL – расход воздуха через полиурета-
новую сердцевину радиатора, м3/час; 
 CPL – теплоемкость, Дж/(кг·К). 

В представленном уравнении используется 
введенный авторами коэффициент тепловых 
свойств радиатора     , который учитывает из-
менение теплового процесса в теплообменни-
ке во время эксплуатации техники и зависит 
от внутренних и внешних нормальных усло-
вий, регламентированных Международным 
союзом практической и прикладной химии. 
Коэффициент тепловых свойств радиатора в 
общем виде может быть представлен в виде 
произведений коэффициентов, каждый из ко-
торых отвечает за возмущающие процессы и 
зависит от внешних и внутренних температур-
но-динамических воздействий окружающей 
среды: 

  (3) 

В этом произведении входящие показатели 
связаны с некоторыми ограничениями, проис-
ходящими в отдельно взятом рабочем процес-
се исследуемого радиатора. В качестве таких 
ограничений можно, например, обозначить 
аэродинамическое сопротивление и аэрацию 
потока охлаждающей жидкости в системе    , 
неравномерность распределения воздушного 
потока во фронтальной части радиатора        и 
так далее      .  . 

Влияние эффективной мощности двигателя 
Д-240 на температурно-динамическую харак-
теристику полимерного и штатного алюмини-
евого радиатора системы охлаждения отража-
ет зависимость изменения температуры охла-
ждающей жидкости T/

w во времени при скач-
кообразном изменении температуры измеряе-
мой среды (рис. 1) 

Определить степень нагрузки трактора 
можно с использованием уравнения тягового 
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Рис. 1 – Температурно-динамическая характе-
ристика полимерного и штатного алюминиево-
го радиатора системы охлаждения в зависимо-
сти от эффективной мощности двигателя Д-240 

(на примере работы транспортного средства 
минского типа [6, 7]). 

76



 

Вестник Казанского ГАУ  № 2(62) 2021 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

баланса, которое будет иметь следующий вид: 
 

(4) 
 

где  ψ  – объемная масса воздуха, кг/м3; 
  Ka – физические свойства окружающего 
воздуха; 
  Fa – вес трактора, кг; 
  Va

2 – скорость движения трактора, м/с; 
  δ – средняя толщина волнообразного 
ребpa, мм; 
 j – теплофизические свойства жидкости 
в охлаждающей системы и полимерном радиа-
торе (антифриз, тосол, вода и др.);  
 g – ускорение свободного падения м/с2. 

При условии движения энергетического 
средства на установившемся режиме уравне-
ние тягового баланса будет иметь следующий 
вид: 

    (5) 
Альтернативным вариантом определения 

степени нагрузки трактора может быть урав-
нение мощностного баланса, которое характе-
ризует расход мощности силового агрегата 
трактора во время его эксплуатации. Общий 
вид мощностного баланса трактора в процессе 
эксплуатации может быть представлен в сле-
дующем виде: 

 
(6) 

 

Теоретически температурно-динамическая 
характеристика трактора зависит не от кон-
структивных особенностей двигателя, а от 
развиваемой мощности [5]. Следовательно, 
теплота, отводимая в охлаждающую жид-
кость, может быть рассчитана через мощность 
двигателя, развиваемую в процессе эксплуата-
ции: 

   (7) 

где  Ne – мощность реализуемая двигателем, 
кВт;  
 a – коэффициент, полученный опытным 
путем. 

При рассмотрении термодинамического 
процесса двигателя на максимальной мощно-
сти, единица теплоты, отведенной в жидкость 
системы охлаждения, на единицу мощности 
есть величина постоянная [8]. Следовательно, 
характеристику     отводимой теплоты двига-
теля в охлаждающую жидкость можно пред-
ставить как функцию зависимости от оборотов 
двигателя nдв в виде Qдв =f(nдв). Она будет схо-
жа с функцией мощности реализуемой двига-
телем Ne в зависимости от оборотов двигателя 
nдв, которая будет иметь вида Ne=f1(nдв). Рас-
смотрим характеристику теплового баланса дви-
гателя и теплопередачу радиатора при эксплуата-
ции трактора на полной нагрузке с учетом изме-
нения передач в пределах скорости от Vamin до 
Vamax. Для этого можно использовать график из-
менения теплового баланса двигателя и радиатора 
в зависимости от скорости Qдв = Qp = f2(Va)  
(рис. 2) построенный в ходе ранее проведенных 
исследований [9, 10].  

Если нанести на кривую температурно-
динамической характеристики показатель Qрн 
согласно каждой передаче трактора в процессе 
его движения, то можно построить темпера-
турный график теплового баланса охлаждаю-
щей системы двигателя, работающего на пол-
ной нагрузке. С использованием температур-
ных полей по каждой передаче можно опреде-
лить температурную величину Δtнач на кон-
кретной скорости и соответствующей переда-
че, учитывая при этом нагрузку трактора в 
процессе его эксплуатации либо при перевозке 
груза, либо в агрегате с сельскохозяйственной 
машиной. При комплексном рассмотрении 
сумма ΣΔtнач будет определяться относительно 
заданной скорости Va как частная величина, 
которая находится в виде точки на кривой Qдв. 
Аналогично с учетом той же передачи выби-
рается соответствующей точка на кривой Qрн. 
Например, для скорости движения трактора 
при максимальной нагрузке Vamax на соответ-
ствующей передаче: для первой передачи – 
                     для второй передачи –             
для третьей передачи –                    
где      – начальный температурный напор со-
ответствующего передаточного числа транс-
миссии трактора на соответствующей j-ой 
передачи (I, II или III); nI, nII и nIII – передаточ-
ные числа соответственно первой, второй и 
третьей передачи; q – знаменатель геометри-
ческой прогрессии.  

Передаточные числа трансмиссии трактора 
или энергетической машины на всех переда-
чах в коробке передач распределяются по за-
кону геометрического ряда. В этом случае 
после включения очередной передачи момент 
двигателя Мmin не выходит за пределы мини-
мального значения, что требуется для сохране-
ния высокой силы тяги трактора. Это можно 
продемонстрировать с помощью лучевого гра-
фика, на котором приводится зависимость 
номинальных и минимальных моментов дви-
гателя после включения передач и силы тяги 
на ведущих колёсах Рк. Представленная харак-
теристика (рис. 2) хорошо иллюстрирует соот-
ношение изменения скорости трактора и зна-
чения начального температурного напора, то 
есть скорости трактора на пониженных пере-
дачах соответствуют большие значения напо-
ра температур ΔtI > ΔtII > ΔtIII. При этом необ-
ходимо учитывать, что при меньшем значении 
Δtji система охлаждения двигателя работает с 
большей эффективностью. С другой стороны, 
если трактор движется на частичных нагруз-
ках и с постоянной скоростью Va, то количе-
ство теплоты исходящей от двигателя       бу-
дет меньше значений       , лежащих на кривой 
(см. рис. 2). Реализуемая мощность двигателя 
на преодоление сопротивление движению 
трактора, эквивалентна количеству выделяе-
мой ею теплоты, которую можно рассчитать 
по формуле: 

 
 (8) 
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где      – мощность двигателя работающий 
на частичных нагрузках, кВт;  
 ηтр – КПД трансмиссии.  

В этом случае при движении трактора на 
полной нагрузке двигателя будут соответство-
вать меньшие значения       как было указано 
выше. Каждый температурный напор соответ-
ствующий заданной передачи может быть 
определен следующим образом:                    
для второй передачи –   
для третьей передачи –   
При движении трактора на максимальной ско-
рости кривые       и        пересекаются в точке 
δ. В данном случае показатели       определя-
ются в виде  

Выводы. Отражение тягово-
динамического баланса трактора в виде графи-
ческого изображения температурно-
динамической характеристики работы систе-
мы охлаждения двигателя может служить ос-
новой для общего анализа расчетно-
экспериментальных режимов работы авто-
тракторного полимерного радиатора и в целом 
охлаждающей системы с учетом нагрузок, 
климатических условий и рабочих параметров 
системы охлаждения (давления и температу-
ры).  
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE MAIN INDICATORS OF THE TEMPERATURE 
AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE COOLING SYSTEM OF AN ENERGY  

VEHICLE DURING OPERATION 
E. P. Parlyuk, N. A. Bol'shakov  

 
Abstract. The efficiency of internal combustion engines of energy facilities operating in the conditions of enter -

prises of the agro-industrial complex depends on the stability of the thermal regime of the engine. Its provision is entrusted 
to the cooling system, in this article which is a radiator with a polyurethane core. The temperature regime of the engine 
operation affecting a number of factors is given and described - these are design parameters (design features of the radiator 
and the features of the working process of the radiator, taking into account the operating conditions of the tractor) and 

Рис. 2 – Температурно-динамическая харак-
теристика системы охлаждения с полимерным 

сборным № 1 и серийным радиаторами (на при-
мере трактора МТЗ-82). 
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operational, which take into account the operating mode of the tractor and natural and climatic conditions. According to 
the research results during the operation of the tractor in steady conditions, the temperature of the coolant in the system is 
stable, respectively, the temperature field of the air flow at the inlet and outlet of the radiator with a polyurethane core also 
stabilizes. To take them into account, the coefficient of thermal properties of the radiator is introduced, which depends on 
the external and internal temperature-dynamic effects of the environment, and a diagram is constructed that shows the 
dependence of the temperature of the coolant flowing in the radiator on the generated load of the tractor during operation 
in the field. At the same time, the temperature-dynamic characteristic of the tractor does not depend on the design features 
of the engine, but on the power developed by the engine. Therefore, the heat removed from the engine into the coolant is 
calculated by us through the engine power. Based on this, the characteristic of the thermal balance of the engine and the 
heat transfer of the radiator during the operation of the tractor at full load are considered, taking into account the change in 
gears within the speed limits, a graph of the thermal balance of the engine and radiator versus speed is built. Based on the 
calculations, it was concluded that the use of the characteristics of the traction-dynamic balance of the tractor can serve as 
the basis for the general analysis and calculated and experimental operating modes of the automotive polymer radiator and 
the cooling system as a whole, taking into account the loads, climatic conditions and operating parameters of the cooling 
system. 

Key words: cooling system, heat exchanger , polymer  radiator , temperature regime, radiator  efficiency. 
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