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Реферат. Во многих странах в эксплуатации находится большое количество бронетехники, которая разрабатывалась 
и выпускалась десятки лет назад. В связи с этим возникает необходимость ее постоянной модернизации. Объектом 
исследования выбран двигатель внутреннего сгорания для наземной транспортной машины с дизельным двигателем 
типа 12ЧН15/18. Приведена внешняя скоростная характеристика этого дизеля, на основании которой произведен рас-
чет составляющих его теплового баланса. Выполнен анализ теплового баланса дизеля наземной транспортной маши-
ны типа 12ЧН15/18 с разделением по: отведенной теплоте в окружающую среду от жидкости системы охлаждения; 
масла системы смазки двигателя внутреннего сгорания; эффективно использованной теплоте; теплоте, отведенной  
с отработавшими газами; остаточной части теплоты. Приведены характеристики изменения тепловыделения на 
нагрузочных режимах работы дизеля, показано влияние нагрузки дизеля на количество теплоты, отведенной охла-
ждающей жидкостью и маслом системы смазки дизеля. Рассмотрены два варианта исполнения системы охлаждения: 
с регулированием и без регулирования. Выполнена оценка влияния системы регулирования на характеристики си-
стемы охлаждения дизеля, параметры эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива. Доказана 
необходимость модернизации штатной вентиляторной системы охлаждения наземной транспортной машины с дизе-
лем типа 12ЧН15/18. На режимах нагрузки 60 и 80 % исследовано влияние средней температуры охлаждающей жид-
кости и масла дизеля на эффективную мощность силовой установки с системой охлаждения вентиляторного типа. 
Определенно, что повышение средних температур охлаждающей жидкости и масла дизеля типа 12ЧН15/18 позволяет 
улучшить экономичность и повысить мощность дизеля. 
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Abstract. Many countries exploit a large number of armored vehicles, developed and manufactured dozens of years ago. Due 
to this there is a necessity of its continuous modernization. An object of the research is an internal combustion engine for a 
ground armored vehicle with a 12ЧН15/18 diesel engine. Calculation of engine thermal balance components is based on an 
engine external speed characteristic. An analysis of thermal balance for a 12ЧН15/18-type diesel engine of a ground armored 
vehicles has been made with separation according to: heat being withdrawn from cooling system liquid to environment; oil of 
lubrication system in the internal combustion engine;  efficiently used heat;  heat being withdrawn along with exhausted gases; 
residual  portion of  heat.  The paper  presents  characteristics on changes in heat release  during  loading  modes of  the  diesel 
engine  operation and also  shows  an  influence  of  the diesel loading on amount of  heat  withdrawn by cooling  water and oil  
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of diesel lubrication system. Two versions of the cooling system are considered in the paper, namely: with regulation and 
without regulation. The paper contains description of evaluation pertaining to an influence of a regulating system on charac-
teristics of the diesel cooling system, parameters of efficient power and specific and efficient consumption of fuel. The neces-
sity has been proved to modernize a regular fan cooling system of the armored vehicle with the 12ЧН15/18-type diesel  
engine. An influence of an average cooling liquid and diesel oil temperature with loading modes of 60 and 80 % on the effi-
cient power of a power unit with a fan-type cooling system has been investigated in the paper. It has been determined that an 
increase in average temperatures of cooling liquid and oil for the 12ЧН15/18-type diesel makes it possible to improve econo-
my and power of the diesel engine. 
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Введение 
 

Большое количество бронетехники, эксплу-
атируемой во многих странах мира, было спро-
ектировано около 30 лет назад и более [1].  
В общем, техника разрабатывалась, опираясь на 
достижения науки и техники полвека назад и, 
как следствие, требует должной модернизации. 
Системы дизелей не имели гибкого и эффек-
тивного регулирования. Главным требованием 
для них было только обеспечение работоспо-
собности машины в условиях боя во всем диа-
пазоне внешней скоростной характеристики 
дизеля. Современное состояние научных до-
стижений позволяет улучшить показатели 
устаревшей техники путем использования мик-
ропроцессорных систем для управления испол-
нительными механизмами для достижения 
наибольшей эффективности. Поэтому актуаль-
на задача предварительной оценки возможно-
сти улучшения характеристик силовой уста-
новки путем ее модернизации. 

Цель исследований автора – анализ влияния 
регулирования штатной системы охлаждения ди-
зеля типа 12ЧН15/18 в силовой установке назем-
ной транспортной машины на расход топлива. 

 

Основная часть 
 

Вопрос сокращения механических потерь 
транспортного дизеля типа 12ЧН15/18 требует 

применения комплексного подхода для его ре-
шения. Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) 
наземной транспортной машины (НТМ) явля-
ется сложной механической системой, имею-
щей в своем составе большое количество агре-
гатов и механизмов для обеспечения работо-
способности ДВС, которые, в свою очередь, 
имеют пары трения и приводят к потерям по-
лезной работы. 

ДВС НТМ рассматриваемого периода раз-
рабатывались исходя из двух условий, которые 
предъявлялись к системе охлаждения, а имен-
но: обеспечение работоспособности, надеж- 
ности и ресурса в диапазоне от номинального 
режима работы до режима максимального кру-
тящего момента и обеспечение стабильной ра-
боты силовой установки в диапазоне темпера-
тур окружающей среды от минус 50 °С до плюс 
50 °С [2]. На частичных режимах работы двига-
теля эффективность работы системы охлажде-
ния не оценивалась, чтобы произвести модер-
низацию необходимо определить оптимальные 
режимы работы ее элементов [3]. 

По данным В. В. Епифанова и Р. В. Прота-
сова [4] была построена скоростная характери-
стика дизеля типа 12ЧН15/18, а именно – кри-
вые мощности и удельного расхода топли- 
ва (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика дизеля типа 12ЧН15/18 
 

Fig. 1. External high-speed characteristics of 12ЧН15/18-type diesel engine 
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Эта характеристика использована в расчет-
ном исследовании. Из нее видно, что эффек-
тивная мощность Ne и удельный эффективный 
расход топлива ge принимают максимальные 
значения при частоте вращения коленчатого 
вала n, соответствующей режиму номинальной 
мощности дизеля. А минимальный эффектив-
ный расход топлива соответствует частоте 
вращения, близкой к режиму максимального 
крутящего момента. Эффективная мощность 
имеет тенденцию снижения при снижении ча-
стоты вращения. 

Работа штатной системы охлаждения дизе- 
ля (СОД) имеет жесткую связь с частотой враще-
ния коленчатого вала и температурными характе-
ристиками термостата охлаждающей жидкости. 
При регулировании работы СОД ее параметры 
определяются параметрами теплоты, подводимой 
к теплоносителям от деталей дизеля. Теплота, 
подведенная к деталям дизеля, которую система 
охлаждения отводит в окружающую среду, опре-
деляется параметрами рабочего процесса ДВС, 
особенностями конструкции и режимами рабо- 
ты [5]. Оценка уровня тепловыделения в систему 
охлаждения предусматривает определение ос-
новных компонентов, входящих в уравнение теп-
лового баланса дизеля: 

 

хим э ож м ог общ ,Q Q Q Q Q Q= + + + +        (1) 
 

где Qхим – химическая теплота сгорания топли-
ва в цилиндре ДВС, кДж/с; Qэ – теплота, экви-
валентная эффективной работе ДВС, кДж/с; 
Qож – то же, отведенная охлаждающей жидко-
стью, кДж/с; Qм – то же, отведенная маслом 
системы смазки, кДж/с; Qог – то же, отведенная 
отработанными газами, кДж/с; Qобщ – то же, 

отведенная в результате лучистого и конвек-
тивного теплообмена нагретых частей ДВС  
с окружающей средой, кДж/с. 

Параметры подведенной теплоты на внешней 
скоростной характеристике были рассчитаны  
в соответствии с проведенными исследованиями 
работы системы охлаждения в условиях объек- 
та [6]. Результаты расчета показаны на рис. 2.  

Поскольку теплоту Qобщ, отведенную к 
окружающей среде от дизеля, сложно опреде-
лить экспериментальным путем, принято упро- 
щение, что она вся вместе с остаточной учиты-
вается в части теплоты, отведенной с отрабо-
танными газами (Qог). 

На частичных режимах составляющие тепло-
вого баланса изменяются [7], соответственно, 
теплота, отводимая СОД, определяется особенно-
стями конструкции дизеля, а также теплотой сго-
рания топлива. При этом теплота, отводимая от 
дизеля на частичных режимах, зависит от нагруз-
ки, характер ее изменения приставлен на рис. 3. 
Влияние нагрузки на теплоту, подведенную  
к системе охлаждения, требует изменения интен-
сивности отвода теплоты на частичных режимах. 

Чтобы оценить влияние регулирования ра-
боты системы охлаждения на показатели сило-
вой установки, выполнен расчет параметров 
системы охлаждения дизеля типа 12ЧН15/18  
на номинальном и частичных режимах при по-
стоянной частоте вращения коленчатого вала. 
Выбраны три точки для расчета при частоте, что 
соответствует номинальному режиму работы при 
100, 80 и 60 % нагрузки. КПД вентиляторной 
установки считаем постоянным, параметры воз-
духа на входе в теплообменники и расход жидких 
теплоносителей – неизменными. 

 

 
Рис.2. Тепловой баланс дизеля типа 12ЧН15/18 по внешней скоростной характеристике 

 

Fig. 2. Thermal balance of 12ЧН15/18-type diesel engine according to external high-speed characteristics 
 

Qэ, кДж/с 
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а 

 
                    60            70              80            90             100 
                                              Нагрузка, % 
 

b 

 
                    60             70              80            90            100 
                                              Нагрузка, % 

 

Рис. 3. Характеристика изменения подведенной теплоты 
на частичных режимах: а – масло: 1 – п = 1200–2000 об/мин;  

b – охлаждающая жидкость: 1 – n = 2000 об/мин;  
2 –1600–1800; 3 – 1200–1400 об/мин 

 

Fig. 3. Characteristics of change in supplied heat  
for partial modes: a – oil: 1 – п = 1200–2000 rev/min;  

b – cooling liquid: 1 – n = 2000 rev/min;  
2 –1600–1800; 3 – 1200–1400 rev/min; 

 
Также стоит отметить, что расход воздуха 

через теплообменники СОД силовой установки 
с дизелем типа 12ЧН15/18 определяется как 

 

СОД ДВС вент ,G G G= +               (2) 
 

где GДВС – расход воздуха дизелем на соответ-
ствующем режиме работы, кг/с; Gвент – то же 
через вентилятор системы охлаждения, кг/с. 

Для определения параметров работы СОД 
разработана методика комплексного расчета 
теплообменников СОД с учетом известной ме-
тодики, описанной в [8], с использованием ре-
альных геометрических параметров теплооб-
менников НТМ. 

Мощность Nвент, Вт, на привод вентилятора 
определяется зависимостью [9] 

 

вент вент
вент

вент возд
,G HN =

η ρ
                    (3) 

 

где Нвент – избыточное давление, создаваемое 
вентилятором, Па; ηвент – коэффициент полез-

ного действия вентилятора (0,151); ρвозд – плот-
ность воздуха, зависит от температуры, кг/м3. 

Разрежение или избыточное давление Нвент 
определяется из расчета теплообменников и 
сравнивается с результатами эксперименталь-
ного исследования СОД [6]. Сравнение расчет-
ных и экспериментальных данных показало, 
что расчетные значения не отличаются от по-
лученных экспериментально более чем на 5 % 
во всем исследуемом диапазоне расхода возду-
ха и жидкости.  

Схема пакета теплообменников СОД НТМ [10] 
приведена рис. 4. Сюда входят: два теплооб-
менника охлаждающей жидкости и три тепло-
обменника масла. Первый ряд по направлению 
движения прокачиваемого воздуха включает  
в себя два идентичных пакета теплообменников 
масла дизеля, соединенных последовательно,  
и один пакет теплообменника масла трансмис-
сии. Условия работы теплообменников верхне-
го ряда определяются непосредственно темпе-
ратурой и давлением воздуха окружающей сре-
ды. Во втором ряду по направлению движения 
воздуха расположены два идентичных пакета 
теплообменника охлаждающей жидкости, со-
единенных последовательно. На работу второго 
ряда теплообменников влияют параметры тем-
пературы и давления воздуха на выходе из пер-
вого ряда. 

Теплота, подведенная к маслу трансмиссии, 
эквивалентна механической работе, теряемой  
в механизмах бортовых коробок передач, и вы-
ражается ее механическим КПД. Изменение 
КПД механической передачи характеризует- 
ся зависимостью [11] 

 

2

1 12
,T

T u
η =                            (4) 

 
где T2, T1 – крутящий момент на выходном  
и входном валу, Н⋅м; u12 – передаточное число 
редуктора. 

Так как соотношение крутящего момента на 
входном валу и передаточного числа к крутя-
щему моменту на выходном валу неизменны, 
при постоянной частоте вращения и изменении 
нагрузки КПД коробок передач не меняется, 
как и количество теплоты, выделившейся  
в систему смазки редуктора.  
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Рис. 4. Схема расположения теплообменников системы охлаждения дизеля 
 

Fig. 4. Scheme of heat exchanger arrangement for diesel cooling system 
 
Выполнен расчет СОД для двух вариантов:  
а) без применения условия регулирования 

расхода воздуха;  
б) с использованием регулирующего воз-

действия.  
Расчет выполнен при значении атмосферно-

го давления 100000 Па, температуре 20 °С и 
КПД вентилятора 0,151. Результаты исследова-
ния сведены к табл. 1. 
 

Таблица 1 
Результаты расчета системы охлаждения дизеля 

 

Results of calculation for diesel cooling system 
 

Параметр 
Значение нагрузки, % 

без регулирования с регулированием 
100 80 60 100 80 60 

Q/Qм, % 100 89,68 83,6 100 89,68 83,61 
Q/Qож, % 100 84,29 73,3 100 84,29 73,3 
Nвент, кВт 90,84 89,259 88,18 90,84 36,74 24,5 
Gсод, кг/с 7,88 7,88 7,88 7,88 5,78 5,00 

ож ,T ′′  оС 93,99 84,83 78,58 93,99 93,9 93,79 

м ,T ′′  оС 83,17 77,72 74,63 83,17 82,3 83,1 

Qож, кДж/с 262,1 220,940 192,13 262,1 222,13 192,07 
Qм, кДж/с 62,316 55,888 52,1 62,32 58,00 56,96 
Qтр, кДж/с 95,99 95,988 95,99 95,99 63,26 68,48 

ΣQ, кДж/с 420,4 372,816 340,21 420,4 343,39 317,51 
 

Как видно из табл. 1, при нагрузке 80 % и 
применении регулирования работы СОД мощ-
ность на привод вентилятора меньше на 58,8 %, 
а при режиме нагрузки 60 % – на 72,2 %. Кроме 
того, при отсутствии регулирования охлажда-
ющая жидкость снижает свою температуру  
от оптимальной при нагрузке 80 % на 9,16 °С, 

при 60 % – на 15,41 °С. Снижение температуры 
охлаждающей жидкости приводит к ухудше-
нию показателей силовой установки и сокраще-
нию ее ресурса, а также к ускорению выхода из 
строя теплообменника вследствие значительных 
переменных по значению напряжений [12]. 

Параметры мощности и удельного расхода 
топлива для дизеля типа 12ЧН15/18 без и с при-
менением регулирования приведены на рис. 5.  

Регулирование температуры теплоносителя 
позволяет улучшить экономические показатели 
силовой установки на режимах нагрузки 80 %  
и 60 % за счет уменьшения внутренних потерь, 
связанных с уменьшением мощности, необхо-
димой для прокачки воздуха вентилятором си-
стемы охлаждения, при этом удельный расход 
топлива уменьшится на 31,8 и 74,7 г/(кВт⋅ч) 
соответственно. 

Выполнена оценка влияния повышения сред-
ней температуры теплоносителей на параметры 
теплового баланса по материалам Ф. Л. Ливенце-
ва [13]. Для вычисления составляющих тепло-
вого баланса необходимо определение коэффи-
циента, учитывающего изменение температуры 
каждого из теплоносителей: 

 

( )
1 0

ср1 ср0 0

,т т
т

т

Q Q
t t Q

−
β =

−
                (5) 

 

где Qm0, Qm1 – количество теплоты, кДж/с, от-
веденной при средней температуре теплоноси-
теля соответственно tср0, tср1, °С. 

Результаты расчета коэффициентов для охла-
ждающей жидкости и масла приведены на рис. 6. 

GСОД 
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b 

 
 

Рис. 5. Параметры мощности и удельного расхода топлива дизеля: а – без регулирования; b – с регулированием 
 

Fig. 5. Parameters of power and specific fuel consumption of diesel: a – without regulation; b – with regulation 
 

а 

 
b 

 
 

Рис. 6. Коэффициенты для определения влияния средней температуры: а – масла; b – охлаждающей жидкости 
 

Fig. 6. Coefficients for determination of average temperature influence: а – oil; b – cooling liquid 
 
В методике Ф. Л. Ливенцева изменяется ко-

личество теплоты ∆Qm, которое распределяется 
между теплотой – эффективно использованной 
и отведенной с отработавшими газами. Приме-
няя зависимость влияния средней температуры 
теплоносителя на количество теплоты Q, мож-
но определить влияние повышения темпера- 
туры на показатели теплового баланса дизеля  
в составе силовой установки 

 

( )0 ср ср01 β ,m mQ Q t t = − −               (6) 

Так как количество теплоты сгорания топ-
лива на установившемся режиме является не- 
изменным, а тепловые потоки в охлаждающую 
жидкость и масло меняются, возникает избы- 
ток теплоты ∆Qm, который перераспределяет- 
ся пропорционально эффективному КПД (ηе)  
к отработавшим газам и теплоте эквивалентной 
эффективной работы: 

 

( ) ( )м м0 ож ож0 ;mQ Q Q Q Q∆ = − + −           (7) 

     60                  70                   80                 90                    100 

   60                    70                    80                    90                  100 

   60                        70                        80        

 0,010     

   60                        70                         80        
   βож     

 Тср.м, 
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;e m eN Q∆ = ∆ η                       (8) 
 

( )ог 1 .m eQ Q∆ = ∆ − η                    (9) 
 

Распределения величин инкремента при по-
ложительном значении разницы и декремента 
при отрицательной разнице эффективной мощ-
ности ∆Ne и отработанных газов ∆Qог увеличи-
вают или уменьшают исходные значения эф-
фективной мощности и теплоты, отведенной 
отработанными газами: 

 

ог ог ог; .е e eN N N Q Q Q′ ′= + ∆ = + ∆       (10) 
 

Изменения эффективной мощности дизеля  
в составе силовой установки при нагрузке 80 % 
отражены в табл. 2. Расчет выполнялся без уче-
та температурных характеристик масла, огра-
ничивающих максимальную температуру при 
применении в ДВС. 

 

Таблица 2 
Влияние средней температуры теплоносителя  

на элементы теплового баланса дизеля  
при нагрузке 80 % 

 

Influence of average coolant temperature  
on elements of thermal diesel engine balance  

at load of 80 % 
 

ож ср ,T ′  
К 

м ср ,T ′   
К 

Qм, 
кДж/с 

,еN ′  
кДж/с 

ог ,Q′  
кДж/с 

Qож, 
кДж/с 

Qхим, 
кДж/с 

353 363 53,84 409,54 719,50 221,91 1404,79 
360 365 52,96 408,00 720,04 220,99 1404,79 
363 373 49,43 414,49 720,27 220,59 1404,79 
368 378 47,23 416,96 720,66 219,94 1404,79 
373 383 45,02 419,44 721,04 219,28 1404,79 
378 388 42,82 421,92 721,43 218,62 1404,79 
383 393 40,62 424,39 721,81 217,97 1404,79 
388 398 38,41 426,87 722,20 217,31 1404,79 
393 403 36,21 429,34 722,59 216,65 1404,79 

 
Видно, что при повышении средней темпе-

ратуры теплоносителей (охлаждающей жид- 
кости – до Т'ож ср = 120 °С, масла – до Т'ср м =  
= 130 °С) на режиме нагрузки 80 % эффектив-
ная мощность вырастет на 1,2 %. 

Рассматривая режим нагрузки 60 %, можно 
наблюдать подобную тенденцию. Перераспре-
деление теплового баланса на режиме нагрузки 
дизеля 60 % приведено в табл. 3. 

При повышении средней температуры  
теплоносителя (охлаждающей жидкости) до 
Т'ож ср = 120 °С, масла до Т'ср м = 125 °С на ре-
жиме нагрузки 60 % эффективная мощность 
вырастет на 0,89 %. 

Таблица 3 
Влияние средней температуры теплоносителя  

на элементы теплового баланса дизеля  
при нагрузке 60 % 

 

Influence of average coolant temperature  
on elements of thermal diesel engine balance  

at load of 60 % 
 

ож ср ,T ′  
К 

м ср ,T ′  К Qм, 
кДж/с 

,еN ′  
кДж/с 

ог ,Q′  
кДж/с 

Qож, 
кДж/с 

Qхим, 
кДж/с 

353 360,68 52,48 306,00 660,09 306,00 1210,24 
358 363,00 51,14 306,89 660,10 305,94 1210,24 
363 368,00 48,24 309,80 660,11 305,96 1210,24 
368 373,00 45,33 312,71 660,12 305,98 1210,24 
373 378,00 42,43 315,62 660,13 305,99 1210,24 
378 383,00 39,53 318,53 660,14 306,01 1210,24 
383 388,00 36,63 321,44 660,15 306,03 1210,24 
388 393,00 33,73 324,35 660,16 306,05 1210,24 
393 398,00 30,83 327,26 660,17 306,07 1210,24 

 
При изменении температуры меняются со-

ставляющие теплового баланса. При повыше-
нии температуры теплоносителя теплота, под-
водимая к теплоносителю, уменьшается, а ее 
избыток разделяется на составляющие теплоты, 
эквивалентной эффективной работе, и отрабо-
тавших газов. Повышение температуры приво-
дит к увеличению мощности и уменьшению 
механических потерь, что также подтверждено 
в диссертации А. П. Марченко [14]. Таким об-
разом, в статье показано положительное влия-
ние регулирования температуры на эффектив-
ные показатели ДВС. 

В практике регулирования применяются 
разные типы механизмов приводов: электриче-
ский и гидравлический, тип конкретного при-
вода будет завесить от конкретной НТМ. Регу-
лирование температуры теплоносителей ДВС 
позволит обеспечить работу двигателя в зоне 
оптимальных температур и улучшить его 
надежность и экономичность. 

Общая тенденция регулирования ставит пе-
ред разработчиком задачу учесть влияние таких 
непостоянных факторов, как температура, дав-
ление, влажность окружающей среды, метеоро-
логические явления, что само по себе суще-
ственно усложняет ее решение. Поэтому оценка 
экономического эффекта предполагаемого ме-
ханизма регулирования возможна лишь для 
конкретной существующей конструкции. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Показана необходимость внедрения регу-

лирования температуры теплоносителей путем 
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управления работой штатной системы охла-
ждения дизеля наземной транспортной маши-
ны, что позволяет оптимально и эффективно 
отводить теплоту, снижать расход топлива на 
10–20 % на режиме номинальной мощности,  
а применение высокотемпературного охлажде-
ния повышает эффективную мощность силовой 
установки на 0,89–1,20 %. 

2. Рекомендованы применение регулирова-
ния работы вентилятора штатной системы 
охлаждения наземной транспортной машины и 
переход от существующего к высокотемпера-
турному охлаждению. 
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