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Вступ 
 

Тематикою кваліфікаційної роботи є проектування системи охоло-

дження двигуна типу 4ЧН 10,2/12 потужність якого становить 125 кВт. Пос-

тавлена задача модернізувати схему існуючої системи охолодження і теплоо-

бмінні апарати, які входять до її складу з метою покращення показників еко-

номічності двигуна і поліпшення параметрів відпрацьованих газів. Крім того 

модернізована система повинна мати просту схему, яка включає в себе міні-

мально можливе число агрегатів і теплообмінні апарати зі зменшеними габа-

ритами. Саме об’єм і маса нової системи охолодження є ключовими факто-

рами, оскільки передбачається, що двигун призначений для встановлення на 

бойові машини при їх модернізації. 

Двигуни типу 4ЧН 10,2/12 (Iveco N40 ENT C) відноситься до сучасних, 

спроектовані і виготовляються італійською автомобілебудівною компанією 

Industrial Vehicles Corporation. Широке поширення цих двигунів визначає ак-

туальність докладного вивчення їх у ході спеціальної підготовки. Саме ці 

двигуни мають широкі можливості для свого застосування, оскільки відно-

сяться до середньої цінової категорії і при незначній модернізації окремих 

елементів або систем стануть цікавими для відомих автомобілебудівних ком-

паній, які спеціалізуються на складанні вантажних автомобілів і важкої колі-

сної техніки. 

Тож проектування системи охолодження обраного двигуна дозволить 

йому задовольнити потреби сьогодення, а компанії Industrial Vehicles Corpo-

ration конкурувати з відомими у всьому світі гігантами двигунобудування. 
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Розділ 1 

Застосування двигуна типу 4ЧН 10,2/12 на бойовій машині 

 

1.1 Етапи створення та модернізації БРДМ-2 

Броньована розвідувально-дозорна машина БРДМ-2 була розроблена в 

спеціальному конструкторському бюро (СКБ) конструкторсько-

експериментального відділу Горьковського автозаводу (ГАЗ), де на той час 

вже був досвід створення легких бронетранспортерів. Тут був створений лег-

кий бронетранспортер БТР-40 (рис. 1.1), а потім на його базі перша броньо-

вано розвідувальна машина БРДМ. 

 

Рис. 1.1. Бронетранспортер БТР-40 

Відповідно до тактико-технічними вимогами, БРДМ повинна була без 

підготовки форсувати вплав водні перешкоди, а також долати широкі тран-

шеї і окопи. Тому машина була оснащена герметичним корпусом з водомет-

ним рушієм, а також висувними катками з приводом від основного двигуна. 

Перша БРДМ (ГАЗ-40П) експлуатувалася розвідувальними підрозділами СА 

з 1957 року, при цьому були виявлені серйозні недоліки машини. На момент 

створення машини в розпорядженні конструкторів не було нічого кращого, 

ніж бензиновий двигун ГАЗ-11 ще довоєнної розробки. Його потужність ста-

новила всього 90 л.с. Переднє розташування пожежонебезпечного двигуна 

збільшувало шанси на знищення машини фронтальним вогнем. Слабким бу-

ло і озброєння - один 7,62-мм кулемет СГМБ, з якого стрілець повинен був 
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вести вогонь, наполовину висунувшись із люка. Посилити вогневу міць ма-

шини, встановивши кулеметну башточку з більш важким озброєнням було 

нереально, так як конструкція БРДМ не була розрахована на додаткову вагу. 

10 лютого 1959 року ГБТУ (Головне бронетанкове управління) видало Так-

тико-технічні вимоги на розробку нової розвідувально-дозорної машини, зда-

тної діяти спільно з бронетранспортерами БТР-60, перспективними танками і 

БМП. 

БРДМ-2 повинна була мати наступні переваги перед своєю попередни-

цею – БРДМ: Велика вогнева міць. Кращі ходові якості. Більш високий рі-

вень захищеності. Наявність системи протиатомного захисту. Оснащення для 

радіозв'язку системою для передачі і отримання по радіо команд і розвідува-

льної інформації. До цього ж часу на ГАЗі розгорнулося виробництво нового 

вантажівки ГАЗ-66 (шишига»), з двигуном потужністю 120 к.с. Це дало мож-

ливість вносити удосконалення в БРДМ за рахунок вузлів ГАЗ-66 (мотор, 

мости, трансмісія і т.д.) Проект отримав заводське позначення – «ГАЗ-41», а 

працювала над ним та ж команда конструкторів, що і над першою машиною. 

Керував нею головний конструктор ГАЗу В. А. Дедков, провідним конструк-

тором машини був призначений А. Н. Лебедєв. Було вирішено впровадити 

нову компоновочную схему: відділення управління спереду, а силова устано-

вка – ззаду. Це поліпшило оглядовість, так як бойове відділення змістилося 

вперед і стало більш просторим. Водохідних якості машини підвищилися за 

рахунок установки двигуна в задній частині корпусу і забезпечення диффе-

рента на корму. Машина озброювалася кулеметом КПВТ, встановленим на 

відкритій турелі. Екіпаж налічував 5 чоловік - 2 члени екіпажу і 3 розвідника. 

Бронекорпуса для двох перших досвідчених машин були готові до липня 

1960 року. Але з іншими агрегатами виникли затримки. Трансмісія для нової 

машини тільки проходила випробування, тому, щоб укластися в необхідні 

терміни, перший прототип «ГАЗ-41» довелося оснастити трансмісією і ходо-

вою частиною від БРДМ. Під час ходових випробувань це позначилося не 
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кращим чином – через зрослу потужність двигуна горіло зчеплення, криши-

лися зуби коробки передач. 

Військові висловили чимало зауважень щодо БРДМ-2: Трансмісія не 

забезпечувала передачу повного крутного моменту, що розвивається двигу-

ном. Застосування мостів від ГАЗ-66 призвело до того, що вузька автомобі-

льна колія, успадкована від «шишиги», робила «ГАЗ-41» нестійким на пово-

ротах і схилах, а також перешкоджала руху машини по танковій колії. Роз-

міщення озброєння на відкритій турелі, яке не забезпечувало достатнього за-

хисту стрілка і робило марною роботу системи протиатомного захисту. Вну-

трішній простір корпусу було надзвичайно тісним для екіпажу. Екіпажу до-

водилося працювати в дуже обмежених умовах. Командир не мав доброго 

кругового огляду, так як огляд вправо йому закривав водій, а тому - корпус 

машини. Проте, після часткового усунення виявлених недоліків, наказом Мі-

ністра оборони СРСР від 22 травня 1962 року розвідувальна машина все ж 

була прийнята на озброєння Радянської Армії під позначенням БРДМ-2 (рис. 

1.2). 

 

Рис. 1.2. Передсерійна БРДМ-2 озброєння на вежі БПУ-1 
 

Цікаво, що в серійне виробництво, як це зазвичай відбувалося з 

прийнятими на озброєння зразками, БРДМ-2 відразу не запустили. Такий ка-

зус був обумовлений невизначеністю з її озброєнням. Військових категорич-

но не влаштовувало розміщення кулемета КПВТ на відкритій турелі, тому 
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конструктори спробували оснастити БРДМ-2 вежею зі спаркой кулеметів 

КПВТ і ПКТ, яка розроблялася для газовской бронетранспортера БТР-60ПБ. 

Прототип БРДМ-2 з такою вежею був підготовлений тільки до початку 

1963 року. Досить важку вежу розмістили практично посередині корпусу 

машини. Це не порушувало її водохідних якостей і разом з тим позитивно 

позначилося на влучності вогню. Тепер стрілець міг вести круговий обстріл, 

перебуваючи всередині корпусу і заважаючи роботі системи протиатомного 

захисту. Платою за це стало скорочення внутрішнього простору і зменшення 

екіпажу до 4 осіб. Зрештою, машина замовника задовольнила - завдяки більш 

потужному двигуну вона продемонструвала параметри прохідності і водохі-

дних, що перевершують першу БРДМ, істотно зросла вогнева міць. Втім, ви-

садка-посадка в машину продовжувала залишатися незручною - вона прово-

дилася через два люка в передній частині даху корпусу, що робило екіпаж 

вразливим. У квітні 1963 року дослідний БРДМ-2 з баштової установкою 

озброєння був продемонстрований тодішньому Міністру Оборони СРСР Ма-

ршалу Радянського Союзу Р. Я. Малиновському. За результатами високого 

показу була покращена оглядовість з БРДМ-2 – для розвідників на бортах 

встановили додаткові оглядові прилади. Доведення БРДМ-2 проводилася в 

ході серійного виробництва. Треба сказати, що в той час проект БРДМ-2 ви-

явився дещо «засунутим в сторону» через те, що основні зусилля були спря-

мовані на підготовку серійного випуску бронетранспортера БТР-60ПБ. В ре-

зультаті перші передсерійні БРДМ-2 вийшли з складального цеху тільки в 

грудні 1964 року. Подальше серійне виробництво набирало темпи дуже пові-

льно – за 1965 рік було побудовано лише 80 БРДМ-2, а в 1966 році замість 

запланованих 600 машин - всього 440. Зате БРДМ-2 проявила чудеса довго-

ліття, протримавшись у виробництві протягом 25 років – до 1989 року. Всьо-

го було випущено близько 9,5 тис. БРДМ-2, причому майже половина з них 

послужила як шасі для спеціалізованих машин. До 1967 року ГАЗ паралельно 

з БРДМ-2 продовжував випускати БРДМ – як шасі для спецмашин. 
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Виробництво БРДМ-2 припинено в 1989 році, проте, дана машина за-

лишається на озброєнні армій багатьох країн. До теперішнього часу біль-

шість обладнання та агрегатів машини, розроблених 30-50 років тому, мора-

льно застаріло. Тому в різний час з'являлося багато програм модернізації 

БРДМ-2. При відповідному доопрацюванні БРДМ-2 цілком може задоволь-

няти вимогам сучасного бою, виконуючи як розвідувальні функції, так і в 

якості платформи для різних спеціалізованих машин. Розглянемо програми 

модернізації БРДМ-2 в Україні. 

БРДМ-2ДІ «Хазар» – модернізація ДП «Миколаївський ремонтно-

механічний завод» (рис. 1.3).  

 

Рис. 1.3. БРДМ-2ДІ «Хазар» 

Значна кількість БРДМ-2 після розпаду СРСР залишилося на території 

України. Для підтримання боєздатності цих машин в умовах нестачі оригіна-

льних запасних частин, а також підвищення їх тактико-технічних характери-

стик, в ХКБМ ім. Морозова розробили свій проект модернізації БРДМ-2. 

Модернізована машина отримала позначення БРДМ-2ЛД. 

Основною метою модернізації було підвищення характеристик рухли-

вості БРДМ-2 шляхом установки дизеля СМД-21-08 і відповідного доопра-

цювання штатних вузлів: корми корпусу, даху МТО, систем двигуна. За ра-

хунок збільшився в 1,7 рази крутного моменту двигуна підвищилася прохід-

ність машини в важких дорожніх умовах, зріс на 25% (до 940 км) запас ходу 

при тих же обсягах палива. В результаті відмови від додаткових опускаються 

коліс звільнилося місце в середній частині корпусу, а в бортах встановили 
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додаткові люки для посадки-висадки екіпажу. Свої варіанти модернізації 

БРДМ-2 пропонував і ДП «Миколаївський ремонтно-механічний завод». Тут 

з 1999 року випускався БРДМ-2ЛД з уже згадуваним дизелем СМД-21-08. У 

2007-2008 роках був розроблений варіант БРДМ-2ДІ «Хазар», з дизельним 

двигуном FPT Iveco Tector, потужністю 170 к.с, за бажанням замовника мог-

ли встановлюватися різні типи озброєння, опущення колеса зберіглись. 

 

1.2 Устрій БРДМ-2 

Основні параметри БРДМ-2 виконані за схемою з заднім розташуван-

ням відділення силової установки (у БРДМ навпаки – переднє), відповідно 

відділення управління розташовується в передній частині корпусу, а бойове 

відділення – в середній. У відділенні управління розміщені органи керування 

машиною, прилади спостереження, радіостанція, навігаційна апаратура, си-

діння командира і водія. У бойовому відділенні розміщені баштова кулемет-

на установка, боєкомплект, гідропіднімачів додаткових коліс, два одномісних 

сидіння для екіпажу. Тут же, під поликом, розміщена роздавальна коробка в 

зборі з редуктором і коробками відбору потужності на додаткові колеса. У 

відділенні силової установки знаходяться двигун з коробкою передач і коро-

бкою відбору потужності на водомет, водяні і масляні радіатори і теплооб-

мінники, передпусковий підігрівач, водооткачивающих насос, водометний 

рушій, бензинові баки і акумуляторна батарея. Відділення ізольовано від ре-

шти корпусу герметичною перегородкою, на якій з лівого боку встановлена 

фильтровентиляционная установка. Для доступу до двигуна в перегородці є 

відкидні дверцята. Повністю закритий зварений герметизований корпус ма-

шини виготовлений із сталевих катаних броньових листів. Броня товщиною 

6-10 мм забезпечує захист від куль стрілецької зброї, осколків, а також хв ма-

лого калібру. 

Озброєння БРДМ-2. 

У вежі встановлений 14,5-мм кулемет КПВТ і спарений з ним 7,62-мм 

кулемет ПКТ. Приводи повороту вежі і наведення зброї - механічні. Вертика-
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льний кут обстрілу від -5 ° до + 30 °, горизонтальний кут обстрілу 180 °. Під 

час стрілянини стрілок розміщується на спеціальному підвісному сидінні, що 

обертається разом з вежею. Крупнокаліберний кулемет КПВТ дозволяє вра-

жати легку бронетехніку. Його прицільна дальність – 2000 м, скоростріль-

ність – 600 постр./хв. На дальності в 500 м бронебійна куля пробиває верти-

кально встановлену броню товщиною 32 мм. Боєкомплект становить 500 па-

тронів. 

Двигун. 

У відділенні силової установки штатно розміщений V-подібний вось-

міціліндровий карбюраторний двигун рідинного охолодження ГАЗ-41, поту-

жністю в 100 кВт. Місткість паливної системи складає 280 л, що забезпечує 

БРДМ-2 запас ходу по суші в 750 км або рух на плаву протягом 14…16 го-

дин. Система охолодження двигуна – рідинна, закритого типу, з примусовою 

циркуляцією. Два водяних радіатора розміщені в силовому відділенні за дви-

гуном. Для забезпечення задовільних умов охолодження двигуна на плаву, в 

систему охолодження введені трубчасті теплообмінники для охолоджуючої 

рідини і для масла. В роботі пропонується двигун ГАЗ-41 замінити на сучас-

ний FPT Iveco Tector. 

Порівняння двигунів ГАЗ-41 і FPT Iveco Tector представлено в табл. 1.1. 
 

Таблиця 1.1. Порівняння двигунів ГАЗ-41 і FPT Iveco Tector пред 

Параметр Познач.
од. 

виміру
ГАЗ-41 

FPT Iveco 
Tector

Робочий об’єм двигуна Vоб л 5,53 3,92 
Кількість циліндрів N шт 8 4 
Діаметр циліндру D мм 100 102 
Хід поршня S мм 88 120 
Ефективна потужність Ne кВт 100 125 
Кількість обертів/хвилину nн об/хв 3400 2700 
Ступінь стиску ε  6,7 17,5 
Кількість клапанів на цилідр Nкл шт 2 4 
Питома витрата палива ge кг/кВтꞏгод 0,333 0,193 
Максимальний крутний 
момент 

Мк Hꞏм 352 560 
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Ходова частина БРДМ-2 в цілому аналогічна ходової частини БРДМ. 

Вона включає два ведучих моста, до яких під час руху на пересіченій місце-

вості можуть підключатися дві пари додаткових коліс, що опускаються за 

допомогою гідроприводу. Це забезпечує високу прохідність машини. БРДМ-

2 має систему централізованого регулювання тиску повітря в шинах, зміню-

вати тиск можна як на стоянці, так і під час руху. По шару снігу товщиною 

до 30 см БРДМ-2 може пересуватися, не знижуючи тиску в шинах, - колеса 

продавлюють сніг до мерзлого грунту і добре зчіплюються з ним. Для само-

витаскування в передній частині корпусу встановлена лебідка з тяговим зу-

силлям 3,9 т і тросом довжиною 50 м. БРДМ-2 відрізняється високою швид-

кістю при русі по пересіченій місцевості, а максимальна швидкість по шосе - 

до 95…100 км/год. По воді БРДМ-2 може рухатися зі швидкістю 8…10 

км/год за допомогою водометного рушія. Для повороту на плаву служать во-

дяні рулі. 

 

1.3 Висновок до розділу 

У розділі розглянуто етапи створення та модернізації БРДМ-2, а також 

її устрій. Приведена порівняльна таблиця основних параметрві силової уста-

новки. Запропонований двигун типу 4ЧН 10,2/12 замість засторілого двигуна 

ГАЗ-41 має звичайну рядну вертикальну конструкцію з блочним остовом. 

Двигун з нижнім розташуванням кулачкового валу і оснащено звичайною 

схему механізму газорозподілу, властиву такій компоновці. При модернізації 

БРДМ-2ДІ «Хазар» можемо передбачити, що силова установка із двигуном 

FPT Iveco Tector матиме покращені показники економності в порівнянні із 

двигуном ГАЗ-41. 
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Розділ 2 

Моделювання робочого циклу двигуна типу 4ЧН 10,2/12 

 

2.1 Вступ 

Для забезпечення економічності потрібно звернути увагу на всі параметри, 

що впливають на витрату палива і мастила. 

Крім відпрацьовування параметрів робочого циклу двигуна, що забезпечу-

ють високий механічний ККД, необхідно раціонально сконструювати системи 

двигуна, вибрати оптимальний режим охолодження тощо. 

Надійність двигуна забезпечується раціональною конструкцією, відсутністю 

погрішності в розрахунках, особливо на міцність. Повинні бути враховані умови 

роботи двигуна, що можуть виникнути в процесі експлуатації. Припустимий рі-

вень шуму і вібрації забезпечується установкою глушителів шуму, конструктив-

ними заходами зниження шуму у вузлах двигуна. Токсичність вихлопних газів 

двигуна знижується при правильному виборі параметрів згоряння палива, кута 

випередження подачі палива, коефіцієнта надлишку повітря. 

Зниження токсичності парів палива й мастила забезпечується надійною кон-

струкцією паливної і масляної системи. Надійність і безвідмовність системи пуску 

впливає на рівень надійності двигуна. 

При конструюванні варто забезпечити, легкий доступ до основних вузлів 

двигуна, максимально забезпечити взаємозамінність деталей, забезпечити вільний 

демонтаж поршня із шатуном через циліндр. 

Двигун не повинний бути захаращений трубопроводами, по можливості по-

трібно уникати навішаних деталей там, де їх можна розташувати окремо. Таким 

чином, при сукупності конструктивних рішень, ретельного доведення двигуна на 

іспитах і в процесі експлуатації, можна створити дизель, що стоїть на рівні най-

вищих сучасних вимог. 

Застосування двигуна в складі дизельної електростанції обумовлює такі па-

раметри, як частота обертання і потужність, вимоги до системи регулювання час-
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тоти обертання, особливо жорсткі, тому що необхідно забезпечити згоджену ро-

боту на всіх режимах експлуатації. 

 

2.2 Методика розрахунку робочого циклу двигуна 

Розрахунковий цикл поршневого двигуна внутрішнього згоряння значно ві-

дрізняється від ідеальних циклів. В розрахунковому циклі двигуна внутрішнього 

згоряння змінюється кількість робочого тіла, його состав і фізичні властивості. 

Внаслідок кінцевої швидкості згоряння та дисоціації продуктів згоряння прихо-

вана в паливі хімічна енергія виділяється не миттєво. В процесі розширення про-

ходять догоряння палива та відновлення дисоційованих газів, з виділенням тепла. 

В розрахунковому циклі робоче тіло не можна приймати з постійними те-

плоємностями, так як температура та состав газів в циліндрі значно змінюються. 

В розрахунковому циклі також маються теплові та аеродинамічні втрати. 

Крім розрахункового треба розглядати ще дійсний цикл, котрий здійсню-

ється в працюючому двигуні і в наступний час не може бути точно описаним із за 

недосконалості розрахункових методик та складності процесів, що протікають в 

ньому. Чим більш досконала методика теплового розрахунку, тим більш ближче 

розрахунковий цикл до дійсного. 

В даному дипломному проекті використовується класична методика тепло-

вого розрахунку, розроблена В. І. Гріневецьким і далі вдосконаленого Є. К. Мазі-

нгом. 

Метод теплового розрахунку заснований на загально відомих положеннях 

термодинаміки та термохімії, достатньо повно охоплює сутність теплових явищ, 

що протікають в робочому циліндрі і представляє собою інженерне аналітичне 

дослідження.  

На його основі можливо: 

- кількісно оцінити ці явища як при проектуванні так і при досліджені побу-

дованого двигуна; 

- дати уяву про основнi параметри циклу та фактори, що впливають на 

процеси робочого циклу; 
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- визначити розрахункові значення параметрів стану робочого тіла в хара-

ктерних точках розрахункового циклу, а також ефективні показники, що характе-

ризують роботу двигуна в цілому.  

Метод забезпечує достатню задовільну для практики точність розрахунків, 

не дивлячись на те, що цикл, що проходить в двигуні описується найпростішими 

термодинамічними процесами і вводиться ряд опитних коефіцієнтів, які оцінюють 

реальні умови протікання робочих процесів в двигуні. 

Розрахунок робочого циклу зроблений за допомогою персонального комп'-

ютера в програмі МаthСАD. 

 

2.3 Обґрунтування вибору основних параметрів робочого циклу двигуна 

Основні параметри робочого циклу обираються з паспортної характеристи-

ки двигуна, а також із довідників і приводяться в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1. Вихідні дані 

Параметр Позначення Од. виміру Значення 

Кількість циліндрів N шт 4 
Діаметр циліндру D мм 102 
Хід поршня S мм 120 
Ефективна потужність Ne кВт 125 
Кількість обертів/хвилину nн об/хв 2700 
Витрата повітря Gпов кг/с 0,224 
Витрата води Gв кг/с 3,66 
Тиск газів перед турбіною Pt МПа 0,232 
Тиск наддуву Pk МПа 0,263 
Температура повітря в ресиве-
рі 

Ts K 336 

Ступінь стиску ε  17,5 
Коефіцієнт надлишку повітря α  2,226 
Максимальна температура 
охол. рідини 

tр К 380 

Кількість клапанів на цилідр Nкл шт 4 
Питома витрата палива ge кг/(кВтꞏгод) 0,193 
Ефективний ККД ηe  0,438 
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Витрата газів через турбіну Gt кг/год 0,23 
Тиск повітря за ОНП Ps МПа 0,251 
Температура повітря за комп-
ресором 

Tк К 448 

Температура газів перед тур-
біною 

Tt К 750 

Максимальний тиск в циліндрі Pz МПа 16,6 
 

Температура навколишнього повітря Т0. Так як БРДМ-2 будуть експортува-

тись в країни з погіршеними умовами застосування,  приймаємо Т0 = 323 К. 

Тиск навколишнього повітря р0. В усіх випадках варто приймати р0 = 0,103 

МПа (стандартні атмосферні умови). 

Ступінь стиску ε. При призначенні ступеня стиску варто враховувати роз-

міри циліндра і спосіб сумішоутворення. При нерозділеній камері згоряння для 

ВОД ε = 15…18. Приймаємо ε = 17,5 

Коефіцієнт надлишку повітря α. Цей коефіцієнт також залежить від розмі-

рів циліндра і способу сумішоутворення. Цей параметр при підвищенні зменшує 

питому витрату пального, водночас зменшуючи середній ефективний тиск та по-

тужність. Відповідно його слід підбирати з кількох спроб розрахунку з урахуван-

ням одночасного досягнення заданої потужності і найкращої можливої економіч-

ності. Вибір остаточного значення α робиться з вибором оптимального значення 

Пk . З урахуванням переліченого встановлюємо α =2,226. 

Показник адіабати повітря kв = 1,4. 

Механічний ККД турбіни ηt.m = 0,98. 

Адіабатний ККД турбіни ηт.ад = 0,78. 

Коефіцієнт залишкових газів γг. Вплив на значення цього коефіцієнту за-

вдають тип двигуна, особливості повітропостачання і газообміну. У ВОД γг=0,02-

0,08. Приймаємо γг = 0,02. 

Коефіцієнт використання теплоти в точці z (ξz), та в точці b (ξb). Ця ве-

личина змінюється в широких межах і залежить від ступеня досконалості двигуна. 

Найкраще ці величини призначити після аналізу теплового балансу двигунів, бли-



 

 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата

Аркуш

20 МР.142.6221м.06.02.ПЗ 

зьких до проектованого. Для ВОД ξz=0,75-0,94; ξb=0,86-0,98 [5]. Приймаємо ξz = 

0,86; ξb = 0,89.  

Ступінь підвищення тиску при згорянні λ. Для високо форсованих двигунів 

λ = 1,3…2,0 [1]. Приймаємо λ = 1,4. 

Підігрів заряду від стінок циліндру ΔТа. Ця величина складає: (5 – 45) К − 

для ДВЗ з наддувом та (10 – 20) К − для ДВЗ без наддуву. 

Приймаємо ΔТа = 20 К.  

Коефіцієнт скруглення індикаторної діаграми ζ. Величину цього коефіцієн-

ту вибирають на підставі дослідних даних, звертають на тип двигуна та особливо-

сті системи газообміну. Приймаємо ζ = 0,98. 

Зменшення тиску у повітроохолоджувачі ΔРох. Повітроолоджувач предста-

вляє собою опір на шляху повітря, тому у ньому відбувається зменшення тиску 

повітря. Приймаємо ΔРох = 0,012 МПа. 

Температура залишкових газів Тr. Для двигунів такого типу Тr знаходиться 

у межах 700…900 К. Приймаємо Тr = 830 К. 

Хімічний склад палива. Розрахунок проводиться для двигуна, який працює 

на дизельному пальному. Масовий склад пального: 

Вуглець – С = 0,87 кг; 

Водень – Н = 0,126 кг; 

Сірка – S = 0 кг; 

Кисень – О = 0,004 кг. 

Нижча теплота згоряння палива Qн
д
. Для дизельного пального приймаємо 

Qн
д = 42700 кДж/кг. 

Коефіцієнт тактності Z. Це кількість робочих ходів поршня за один оберт 

колінчатого валу. Z = 0,5. 
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2.4 Розрахунок робочого циклу 

Розрахунок процесу наповнення 

Температура повітря за компресором, К 

Tk T0 1

Pk

P0









0.286

1










k.ad
















   Tk = 448,84; 

Температура повітря перед двигуном, К 

Ts Tk o Tk T0 
    Ts = 335,019; 

Температура заряду наприкінці процесу наповнення, К 

Ta

Ts T a  r Tr

1  r


      Ta = 365,489; 

Тиск повітря перед двигуном, МПа 

Ps Pk P ox.
        Ps = 0,251; 

Тиск заряду наприкінці процесу наповнення, МПа 

Pa a Ps
             Pa = 0,243; 

Коефіцієнт наповнення 

í


 1

Pa

Ps


Ts

Ta


1

1  r
 1  n 

                       ηн = 0,928; 

Розрахунок процесу стиску 

У реальному двигуні теплоємність заряду в циліндрі змінюється залежно від 

температури, тому що, відбувається теплообмін зі стінками циліндра. Так само на 

характер протікання процесу впливають витік газів через нещільності клапанів і 

поршневих кілець, дозарядка циліндра до закриття впускного клапана, випару па-

лива, згоряння палива наприкінці стиску. У зв'язку із цим точний термодинаміч-

ний опис процесу стиску в реальному двигуні утруднено [3]. 

На практиці вважають, що процес стиску відбувається по політропі з показ-

ником n1 величина якого забезпечує одержання такої ж роботи в процесі стиску, 

як і при змінному показнику у дійсному процесі. 
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При виборі величини n1, необхідно враховувати наступне: зі збільшенням 

частоти обертання колінчатого вала n1 збільшується; при підвищенні середньої 

температури процесу стиску n1 зменшується; зі зменшенням інтенсивності охоло-

дження двигуна n1 збільшується; зі зменшенням відносини поверхні охолодження 

до об’єму циліндра n1 збільшується; для дизелів з нерозділеними камерами зго-

ряння n1 = 1,32…1,42, приймаємо в розрахунку: 

n1 = 1,358 

Тиск в кінці процесу стиску, МПа 

Pc Pa 
n1


       Pc = 11,852; 

Температура в кінці процесу стиску, К 

Tc Ta 
n1 1


     Tc = 1016,224 

Розрахунок процесу згоряння 

Дійсна кількість повітря для згоряння, кмоль/кг 

L


0.21

C

12

H

4


S

32


O

32







     L = 1,101; 

Хімічний коефіцієнт молекулярної зміни 

0 1
8 H O

32 L


             β0 = 1,0287; 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни 


0  r

1  r


             β = 1,0282; 

Доля палива, що згоріла в точці z 

xz

z

b


         xz = 0,966; 

Коефіцієнт молекулярної зміни в точці z 

z 1
0 1

1  r









xz

            βz = 1,027; 
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Максимальна температура згоряння, К 

   ' '' ''

0

8,314 8,314 1z н
v r v c z r pz z

Q
c c T c T

L

                      

z

z

C
T

A T B


    

 1z r zA b        

   1 8,314z r vzB a         

    
0

19,86 0,003 8,314 19,88 0,0031 8,314z н
c r c c

Q
C T T T

L

                  

Це рівняння розв’язується методом послідовних наближень, для чого у 

першому наближенні приймаємо Tz = 1800 К. Після вирішення декількох рівнянь 

отримуємо: 

Tz = 1917; 

Максимальний тиск згоряння, МПа 

Pz  Pc
      Pz = 16,599; 

Розрахунок процесу розширення 

Ступінь попереднього розширення 


z



Tz

Tc


            ρ = 1,385; 

Ступінь подальшого розширення 







          δ = 12,639; 

Розрахунок параметрів процесу розширення ведеться з умовно постійним 

показником політропи розширення n2. Для дизелів n2 = 1,18…1,3. Варто пам'ятати, 

що показник політропи залежить від режиму роботи двигуна, розмірів циліндра, 

способу охолодження й ряду інших факторів [1]. У всіх випадках, коли збільшу-

ється тривалість догорання палива, знижуються відносний теплообмін і витоки 

газів, n2 зменшується. Виходячи з вищесказаного приймемо: 

n2 = 1,281; 
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Температура в кінці процесу розширення, К 

Tb Tz
1


n2 1



     Tb = 937,284; 

Тиск в кінці процесу розширення, МПа 

Pb

Pz


n2



           Pb = 0,642; 

Визначення індикаторних показників 

Теоретичний середній індикаторний тиск, МПа 

 

P'i

Pc

 1
  1( )

 

n2 1
1

1


n2 1








1

n1 1
1

1


n1 1















        P'i = 1,623; 

Дійсний середній індикаторний тиск, МПа 

Pi P'i  1  n 
    Pi = 1,5927; 

Індикаторна питома витрата пального, кг/(кВтꞏгод) 

gi 433
Ps í

 L0 Ts Pi


        gi = 0,171; 

Індикаторний ККД 

i
3600

gi QH


      ηi = 0,492; 

Визначення ефективних показників 

Середній ефективний тиск, МПа 

Pe Pi m
     Pe = 1,415; 

Ефективний ККД двигуна 

e i m
     ηe = 0,438; 

Питома ефективна витрата пального, кг/(кВтꞏгод) 

ge

gi

m


        ge = 0,1925; 
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Ефективна потужність двигуна, кВт 

Ne 13.1 Dc
2

 Sc z Pe n i
          Ne = 125,01; 

Порівняння заданої та отриманої потужності двигуна 

N
Ne N'e

Ne


         ΔN = 0,008%; 

Точність розрахунку задовільна, різниця між заданою і отриманою в резуль-

таті розрахунку потужності не перевищує 0,05%. 

Визначення дійсного Пк компресора на даному режимі роботи двигуна 

Витрата повітря через компресор, кг/с 

Універсальна газова стала 287R   Дж/кг*К 

G
 Dc

2






4







Sc
Ps 10

6


R Ts











 í i z
n

60






  a

         G = 0,224; 

Витрата газів через турбіну, кг/с 

Gt G ge

Ne

3600


     Gt = 0,23; 

Тиск газу перед турбіною, МПа 

Pr t Pk
      Pr = 0,232; 

Температура газу перед турбіною, К 

Tt Tb

Pr

Pb









n2 1

n2



        Tt = 749,17 

Загальна кількість продуктів згоряння, кмоль 

 

Ms
C

12






H

2






 0.21  1( ) L0  0.79 L0 
       Ms = 1,133; 

Універсальна газова стала для відпрацьованих газів, кДж/кг*К 
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Rt
1

C

12 Ms 189

H

2 Ms 461.6


0.21  1( ) L0

Ms 259.8


0.79 L0

Ms 296.8




      Rt = 287,3; 

Показник адіабати розширення газу в турбіні 

kt

ab bb Tt  8.314

ab bb Tt 

         kt = 1,377; 

Дійсна ступінь підвищення тиску в компресорі 
1

0,286

1 . .

0

0

.

1
1

1

1
1

1

t

t

t
t t k t m t ad t

kt
r

k

в

в k ad

k
R T G

k
P

P
П

k
G R T

k



  
  
   
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Пк = 2,596; 

Дійсний тиск надуву, МПа 

     Pkd = 0,263; 

Порівняння заданого та отриманого тиску надуву 

P k

Pkd Pk

Pkd


              ΔPk = -0,003%. 

Точність розрахунку задовільна, різниця між заданим і отриманим в резуль-

таті розрахунку тиском наддуву не перевищує 0,05%. 
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2.5 Розрахунок та побудова теоретичної індикаторної діаграми 

Розрахункову індикаторну діаграму будують по даним розрахунку робочого 

циклу. Надалі ця діаграма є вхідними даними для динамічного розрахунку та роз-

рахунку на міцність двигуна. Побудову діаграми виконують аналітичним спосо-

бом, так як графічні методи побудови дають великі похибки. 

Ординати точок політропи стиснення та розширення обчислюють за насту-

пними формулами: 

– для процесу стиснення: 

  1
;c

n

c

p
p

V V


  

– для процесу розширення: 

 
2

2
;

n

z
n

c

p
p

V V

 


  

де V/Vc = x – відношення об'ємів, яке представляє собою поточне значення сту-

пеня стиснення. 

Для розрахунку та побудови індикаторної діаграми необхідно ввести насту-

пні дані, які приведені в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2. Основні дані для побудови індикаторної діаграми 

Параметр Значення 

Показник політропи стиснення n1 1,358 

Показник політропи розширення n2 1,281 

Тиск кінця стиснення pc, МПа 11,856 

Максимальний тиск згоряння pz, МПа 16,599 

Ступінь попереднього розширення ρ 1,385 

Ступінь стиснення  17,5 
 

 

Результати розрахунку для побудови теоретично індикаторної діаграми 

представлені в табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3. Результати розрахунків для побудови індикаторної діаграми 

V/Vc pст,МПа pрозш, МПа 

1,00000 11,85600 16,60000 
1,38500 7,61815 16,60000 
2,19075 4,08708 9,22584 
2,99650 2,67114 6,17678 
3,80225 1,93305 4,55274 
4,60800 1,48898 3,55915 
5,41375 1,19632 2,89530 
6,21950 0,99087 2,42384 
7,02525 0,83979 2,07363 
7,83100 0,72466 1,80437 
8,63675 0,63442 1,59162 
9,44250 0,56204 1,41977 
10,24825 0,50289 1,27839 
11,05400 0,45377 1,16026 
11,85975 0,41242 1,06027 
12,66550 0,37720 0,97464 
13,47125 0,34690 0,90060 
14,27700 0,32058 0,83602 
15,08275 0,29755 0,77924 

15,88850 0,27725 0,72898 

16,69425 0,25923 0,68422 

17,50000 0,24316 0,64413 
 

Після розрахунку необхідних величин будуємо  індикаторну діаграмму ро-

бочого циклу і показуємо її в системі координат p – V/Vc (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Індикаторна діаграма 
 

 
2.6 Розрахунок теплового балансу двигуна 4ЧН 10,2/12 

Рівняння теплового балансу 

БНMWГNe
QQQQQQ

.
  

Q∑ – теплота згоряння введена у циліндр від згоряння палива, кВт; 

QNe – теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, кВт; 

QГ – теплота випускних газів, кВт; 

QW – теплота, яка відводиться від двигуна з охолоджуючою водою, кВт; 

QM – теплота, яка відводиться від двигуна з мастилом, кВт; 

Qн.б. – теплота неврахованих втрат, кВт; 

Визначимо загальну кількість теплоти (теплову потужність циклу), що виді-

ляється у циліндрі: 



 

 
  Зм. Арк. № документа Пiдпис Дата

Аркуш

30 МР.142.6221м.06.02.ПЗ 

e

eN
Q


Σ

 = 285,39 

Визначимо кількість теплоти, яка відходить з відхідними газами (теплову 

потужність потоку відхідних газів): 

0взтггвгг -- TCGTCGIIQ pp = 92,68 кВт 

Кількість теплоти, яка надходить у воду (теплова потужність потоку тепло-

ти, яка надходить у воду): 

))/(1 ---)-(-( нбнввг aQNQQQQQ ew    = 39,82 кВт 

Qпм - тепловий потік в мастило, яке охолоджує поршні. 

)(пм wQaQ  = 7,21 кВт 

Визначимо кількість теплоти, яка надходить у масло (теплову потужність 

потоку теплоти, яка надходить у масло): 

)(5,0≈ WM QQ = 19,91 кВт 

Gwт – витрата води насосом. 

1000/т wew gNG  = 13,2 т/год 

Gw – витрата води в кг/с 

6,3/тww GG  = 3,67 кг/с 

ΔTwд – перепад температур води в двигуні. 

ww

w
w GCp

Q
T дΔ

= 2,6 К 

Gм – витрата мастила насосом. 

TCp

Q
G

М

М
М Δ


= 1,13 кг/с 

Таким чином, ми отримали усі основні складові теплового балансу. Запису-

ємо це рівняння з усіма складовими для його перевірки: 

нвнбпмΣ QNeQQQQQ WГ  = 287,6 кВт. 

Можна зробити висновок, що усі складові рівняння теплового балансу від-

повідають вимогам заданої точності. Баланс зійшовся. 
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2.7 Висновки по розділу  

В результаті розрахунків отримана математична модель циклу двигуна типу 

4ЧН 10,2/12, який має основні параметри, що надаються у табл. 2.4. 

Таблиця 2.4. Основні параметри двигуна типу 4ЧН 10,2/12 

Параметр Од. виміру Позначення Значення 

Ефективна потужність Ne кВт 125 
Середній ефективний тиск Pe МПа 1,415 
Тиск робочого тіла в точці z Pz МПа 16,599 
Тиск газів перед турбіною Pt МПа 0,232 
Тиск наддуву Pk МПа 0,263 
Температура повітря в ресивері Ts K 335 
Температура робочого тіла в точці z Tz K 1918 
Температура газів перед турбіною Tt K 749 
Коефіцієнт надлишку повітря α  2,226 
Питома витрата палива ge кг/(кВтꞏгод) 0,1925 
Ефективний ККД ηe  0,438 

 

Згідно з значенням тиску наддуву (Пк = 2,63) двигун належить до машин с 

середнім тиском наддуву [4]. 

Згідно з середнім ефективним тиском (Ре = 1,415 МПа) двигун має середнє 

значення форсування по цьому параметру, наближене до нижньої межі відповід-

ного інтервалу [4]. 

Згідно з значенням (ηе = 0,438) двигун відповідає середньому рівню еконо-

мічності [3], йому ж відповідає отримане значення (gе = 0,1925 кг/кВтꞏчас). 

По величині максимального тиску при згорянні (Pz = 16,599 МПа) двигун ві-

дповідає звичайному рівню цього параметра для двигунів невеликого форсування 

по Пк та Ре, тож його конструкція відповідає умові працездатності. 

По величині максимальної температури циклу (Tz = 1918 К) двигун задово-

льняє умовам екологічності та термічної стійкості звичайної конструкції. 

По величині температури газів перед турбіною Tt = 750 К конструкція від-

повідає умовам нормальної роботи турбіни для таких двигунів [5]. 
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Таким чином, робочий цикл двигуна характеризується середнім рівнем фор-

сування по наддуву і середньому ефективному тиску, двигун відповідає вимогам 

щодо економічності та екологічності, він задовольняє вимогам до працездатності 

конструкції зважаючи на максимальні тиски Pz = 16,599 МПа, температуру газу 

перед турбіною Tt = 849 K та максимальну температуру згоряння Tz = 1918 K. 

Діаграми динаміки мають відповідати тискам, що нараховані при розрахун-

ку циклу. Ця вимога задовольняється. Діючі сили визначаються як різниця між 

силами інерції мас, що рухаються поступово, та силами дії газів. 
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Розділ 3 

Проектування системи охолодження двигуна типу 4ЧН 10,2/12 

 

3.1 Вступ 

У даному розділі виконується проектування системи охолодження для 

двигуна типу 4ЧН 10,2/12 FPT Iveco Tector, а також теплообмінних апаратів, 

які входять до її складу. А саме: повітряно-водяний радіатор та охолоджувач 

наддувного повітря.  

Система охолодження двигуна служить для відводу тепла від нагрітих 

деталей циліндро-поршневої групи і підтримки нормального температурного 

режиму роботи двигуна за будь яких умов та режимів його експлуатації. За 

допомогою системи охолодження для всього діапазону навантажувальних і 

швидкісних режимів роботи двигуна підтримується його стабільний тепловий 

стан, при якому досягаються оптимальні економічні і енергетичні показники 

роботи двигуна.  

Порушення правильного відводу тепла викликає погіршення змащу-

вання поверхонь, вигоряння масла і перегрів деталей двигуна, а також призво-

дить до ослаблення міцності матеріалу деталей і навіть їх обгорання (напри-

клад, випускних клапанів). При сильному перегріванні двигуна нормальні за-

зори між його деталями порушуються, що, зазвичай, призводить до підвище-

ного зносу, заїдання і, як наслідок, поломки. 

Перегрів двигуна шкідливий ще й тому, що призводить до зменшення 

коефіцієнта наповнення циліндра свіжим зарядом повітря та детонації. Надмі-

рне охолодження двигуна також небажане, тому що тягне за собою конденса-

цію частинок палива на стінках камери згоряння, погіршення сумішоутво-

рення, займистості робочої суміші, зменшення швидкості її згоряння, і, як на-

слідок, зменшення потужності і економічності двигуна. 

В двигунах відносно малої потужності може бути застосовано два типи 

систем охолодження: рідинна або повітряна. Переважна більшість двигунів 
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мають рідинне охолодження. Це обумовлено більшою інтенсивністю охоло-

дження деталей рідиною, ніж повітрям, і гнучкістю управління роботою такої 

системи.  Повітряне охолодження набуло поширення в дизелях, у яких робо-

чий процес поліпшується при більш високих температурах поверхні камери 

згоряння. 

В умовах експлуатації навантаження і частота обертання двигуна зміню-

ється в широких межах. Тому в системах охолодження передбачають спеціа-

льні пристрої, автоматично підтримування на необхідному рівні температури 

охолоджуючої рідини або стінок головки циліндра (при повітряному охоло-

дженні). 

Щоб ефективно управляти тепловим станом двигуна застосовують тер-

морегулятори, які перерозподіляють циркуляцію рідини в гілках системі. Крім 

того управляти тепловим станом двигуна можна і за рахунок регулювання обе-

ртів приводу вентилятора, тим самим  змінювати подачу охолоджуючого ат-

мосферного повітря. 

 

3.2 Формулювання цілей проекту 

Під час модернізації БРДМ-2 штатний двигун ГАЗ-41 був замінений на  

FPT Iveco Tector. Можливість застосування існуючої системи охолодження 

для нового двигуна поставило багато питань перед конструкторами, вирі-

шення яких і проводиться в даному дипломному проекті. Перш за все потуж-

ність силової установки збільшилася на 20 кВт, а відповідно і збільшилося те-

плове навантаження на елементи системи охолодження. Крім того, двигун FPT 

Iveco Tector в порівнянні зі штатним двигуном є наддувним, відповідно має 

охолоджувач наддувнго повітря, який також потрібно включати до складу іс-

нуючої системи охолодження та розміщувати в машинному відділенні БРДМ-

2. 

Враховуючи цілий ряд обмежень, які були представлені Замовником мо-

жна сформулювати наступні цілі проекту: 
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 перевірити можливості застосування штатної схеми системи охоло-

дження для двигуна FPT Iveco Tector; 

 перевірити можливості застосування радіатора штатної системи охоло-

дження в якості охолоджувача наддувного повітря, встановленого пос-

лідовно з радіатором в потоці вентиляторного повітря; 

 виконати аналіз та зробити висновки можливості застосування штатної 

системи охолодження; 

 розробити рекомендації стосовно покращення масогабаритних та еконо-

мічних показників системи охолодження та її теплообмінних апаратів.   

 

3.3 Вихідні дані для моделювання системи охолодження 

3.3.1 Параметри та схема системи охолодження 

Штатна система охолодження БРДМ-2 представляє собою так звану по-

внопотокову систему в якій витрата охолоджуючої рідини через двигун та ци-

ркуляційний насос при роботі в режимі номінальної потужності дорівнює ви-

траті через всі теплообмінні апарати, які включені до складу системи охоло-

дження. З метою мінімізації вартості модернізації БРДМ-2 було запропоно-

вано існуючу схему системи охолодження залишити без змін. В ній блок мас-

ляних радіаторів замінюється на охолоджувач наддувного повітря, який разом 

в радіатором прокачується вентиляторним повітрям. Охолоджувач масла дви-

гуна FPT Iveco Tector пластинчатого типу компонуються в блоці циліндрів 

(рис. 3.1) і частина охолоджуючої рідини на вході в двигун потрапляє на охо-

лоджувач масла. 
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Рис. 3.1. Масляний охолоджувач двигуна FPT Iveco Tector 

Схема для моделювання модернізованої системи охолодження, встанов-

леної на двигуні типу 4ЧН 10,2/12 FPT Iveco Tector  представлена на рис. 3.3. 

 
          Рис. 3.2. Схема системи охолодження двигуна типу 4ЧН10,2/12 FPT Iveco Tector 

В - вентилятор; ВН - водяний насос; ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння; МО - 

маслоохолоджувач; ОНП - охолоджувач наддувочного повітря; Р - радіатор; Tв1 - темпера-

тура повітря на вході  в ОНП; Tм1 - Температура мастила перед маслоохолоджувачем; 

Tм2 - Температура мастила за маслоохолоджувачем; Tк - Температура повітря після 

компресора (перед ОНП); Ts - Температура повітря за ОНП (в ресивері); Tw2 – температура 

охолоджуючої рідини за мастилоохолоджувачем; Twд1 – температура охолоджуючої рідини 

на вході в двигун; Twд2 - температура охолоджуючої рідини на виході з двигуна; Tw1 - тем-

пература охолоджуючої рідини за радіатором; Т – терморегулятор; Gwм витрата охолоджу-

ючої рідини через маслоохолоджувач; Gwд - Витрата охолоджуючої рідини; 
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Система охолодження встановлена на двигуні FPT Iveco Tector рідинна, 

примусова, закритого типу. В якості охолоджуючої рідини використовується 

антифриз. Об’єм охолоджуючої рідини в системі охолодження – 17 л. Схема 

системи охолодження, представлена на (рис. 3.2) працює наступним чином 

(режим номінальної роботи двигуна при максимальних температурах оточую-

чого середовища): охолоджуюча рідина на виході з двигуна Twд2 потрапляє на 

вхід до радіатору (опис конструкції та параметри радіатора наводяться на (рис. 

3.3)  Після охолодження в радіаторі охолоджуюча рідина потрапляє до блоку 

циліндрів двигуна де ділиться на два потоки, один з яких направляється в охо-

лоджувач масла, інший – на охолодження блоку циліндрів. Після охолодження 

масла и двигуна потоки об’єднуються і знову потрапляють до радіатора з ме-

тою розсіювання тепла в атмосферному повітрі. Схему такої системи охоло-

дження можна віднести до так званої повнопотокової, в якої витрата охоло-

джуючої рідини через двигун дорівнює витраті через циркуляційний насос та 

всі теплообмінні апарати. 

Атмосферне повітря за допомогою вентилятора з механічним приводом 

від двигуна всмоктується в машинне відділення. Далі вентиляторне повітря 

проходить скрізь  ОНП та охолоджує наддувне повітря, а вже після ОНП пот-

рапляє на радіатор де відводить тепло від охолоджуючої рідини. 

Параметри теплоносіїв в контрольних точках системи були представлені 

Замовником для моделювання і приведені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1. Параметри теплоносіїв в контрольних точках 

Позна-
чення 

Значення Параметр 

gw,кг/с 3,67 
Витрата охолоджуючої рідини в системі охоло-
дження

gм,кг/с 1,13 Витрата мастила 
G, кг/с 0,180 Витрата наддувного повітря
Gв, кг/с 2,9…3,3 Витрата вентиляторного повітря 
Pо, МПа 0,103 Тиск навколишнього середовища 

Tо, К 323 Температура навколишнього середовища
Tв1, К 323,00 Температура повітря на вході  в ОНП 
Tм2, К 375,00 Температура масла на виході з двигуна 
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Twд2, К 368,00 
Температура охолоджуючої рідини на виході з 
двигуна

Tк, К 448,00 
Температура повітря після компресора (перед 
ОНП)

Ts, К 336,00 Температура повітря за ОНП (в ресивері)
ΔTмд, К 8,00 Бажаний  перепад температур мастила на двигуні

ΔTwд, К 10,00 
Бажаний  перепад температур охолоджуючої рі-
дини на двигуні

 

3.3.2 Параметри теплообмінних апаратів 

На БРДМ-2 паралельно встановлено два водяних пластинчасто-трубча-

стих радіатори. Конструктивно радіатори однакові, розміщені в силовому від-

діленні за двигуном, і кріпляться болтами до кронштейнів, приварених до 

днища корпусу. Водяний радіатор (рис. 3.3) складається з серцевини 7 

(остова), верхнього 1 и нижнього 8 бачків, двох бокових 5 і 13 нижніх 9 плас-

тин огорож, які скріпляють вузли радіатора. 

Серцевина радіатора складається з 162 латунних 

овальних трубок, 386 мідних пластин і балки 6, збі-

льшуючи жорсткість радіатора.  Пластини радіа-

тора припаяні до трубок для збільшення поверхні 

охолодження радіатора. В середній частині балки 

радіатора є отвір, через який пропущений вал при-

воду правого вентилятора. На верхньому бачку ра-

діатора встановлений патрубок 4, через який охо-

лоджуюча рідина підводиться з двигуна в радіатор, 

паровідвідна трубка 3 і фланець 2 датчика пере-

гріву охолоджуючої рідини. На  нижньому бачку 

радіатора встановлений патрубок 11, через який охолоджуюча рідина відво-

диться з радіатора до теплообмінника. До нижньої пластини огорожі прива-

рена скоба 10, яка є опорою кріплення радіатора. 

Конструктивні параметри радіатора системи охолодження представлені 

в табл. 3.2. 

 

Рис. 3.3. Водяний радіатор 
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Таблиця 3.2. Конструктивні параметри радіатора системи охолодження 

Позна-
чення 

Значення, 
мм 

Параметр 

B 647 Ширина пучка труб
H 471  Висота пучка труб
L 74  Довжина пучка труб

dвн 30  Діаметр підвідного патрубка 
dво 30  Діаметр відвідного патрубка 

 34  Виріз в радіаторі
Nт 162 шт. Кількість  трубок
Nп 386 шт. Кількість пластин
δпл 0,1 Товщина пластини
dw 19  Висота поперечного перерізу трубки
S2 25  Крок між поперечними рядами трубок
S3 11  Крок між повздовжніми рядами трубок
S4 2,28 Крок між ребрами
δст 0,16 Товщина стінки трубки

 

Передбачається встановити охолоджувач наддувного повітря, який за 

конструкцією ідентичний радіатору. 

Крім того, в штатній системі охолодження був присутній водяний теп-

лообмінник, який слугував для відводу тепла від охолоджуючої рідини на ви-

ході з двигуна, а також для  відводу тепла від масла при русі машини в водой-

мищі. Конструкція водяного теплообмінника представлена на (рис. 3.4). 

 
Рис. 3.4. Водяний теплообмінник 

1-патрубок кришки масляного теплообмінника; 2-масляний теплообмінник; 3-гумова про-

кладка; 4-заглушка; 5-водяний теплообмінник; 6- кришка водяного теплообмінника; 

7 – фланець зливного крану; 8 – патрубок для підводу охол. рідини  до теплообмінника; 

9 – штуцер для відводу мастила з масляного теплообмінника. 
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При моделюванні схеми системи охолодження наявність в системі водя-

ного теплообмінника не враховувалась, оскільки моделювання проводилося 

для системи, яка розсіює тепло в оточуюче середовище. Наявність в схемі до-

даткового водяного теплообмінника не впливатиме на зміну теплотехнічних 

параметрів системи охолодження, а лише призведе до зміни гідравлічного 

опору. 

Масляний теплообмінник пластинчатого типу (див. рис. 3.1) входить до 

складу двигуна, тому його конструктивні і теплотехнічні параметри прийма-

ються для розрахунків як сталі і незмінні. 

 
3.3.3 Опис конструкцій допоміжних елементів системи охолодження 

Опис конструкції водяного насосу  

Водяний насос (рис. 3.5) призначений для створення примусової цирку-

ляції охолоджуючої рідини в системі охолодження. Він  встановлений в кор-

пусі, який знаходиться в блоці циліндрів і приводиться в рух ременями, авто-

матичний натягувач зберігає натяг ременів. Макс. швидкість вентилятора   

2565 об/хв  ± 50 об/хв ; робоча температура насосу 75 0С ± 4 °С. 

 

Рис. 3.5. Водяний насос 
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Опис конструкції термостата  

Для прискорення прогріву холодного двигуна і запобігання його від пе-

реохолодження в патрубку виходу охолоджуючої рідини з впускного колек-

тора встановлений термостат, який регулює циркуляцію рідини через радіа-

тори. 

Термостат складається з корпусу 2 (рис. 3.6) гофрованого балону 1 і кла-

пана 3. До верхньої частини гофрованого балону приварений стержень кла-

пана 3, а нижня частина балона припаяна до корпусу. Гофрований балон запо-

внений рідиною, яка легко випаровується. Фланець корпусу термостата затис-

нений між патрубком і приливом на впускному колекторі.  

 

Рис. 3.6. Термостат 

      
Термостат байпасного типу, знаходиться в головці блоку циліндрів.Сте-

пінь відкриття клапану термостата визначає кількість рідини, яка циркулює 

через радіатори, від чого і залежить тепловий режим двигуна.  Клапан термо-

стату починає відкриватись при досягненні температури охолоджуючої рідини 

79…83 оС і повністю відкривається при температурі 96 оС. 

Опис конструкції вентилятора 

Вентилятор призначений для створення потоку повітря в системі охоло-

дження. 

У відділенні машини за радіаторами в спеціальних кожухах встановлені 

два шестилопатеві осьові повітряні вентилятори. Вентилятори по конструкції 

однакові. Вентилятор (рис. 3.7) складається з шести лопатей 12 і хрестовини 
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11, яка кріпиться болтами до маточини 10, валика 8. Валик на двох кулькових 

підшипниках встановлений в корпусі 4 направляючого кожуху. На другому 

кінці валика закріплена маточина 7. 

 

Рис. 3.7. Вентилятор 

1 – рамка направляючих кожухів; 2 – кільце направляючого кожуха; 3 – 

спиця кожуха; 4 – корпус направляючого кожуха; 5 – прес-масленка; 6- ре-

мні; 7 – маточина шківів вентилятора; 8 – валик вентилятора; 9 – шків; 10 – 

маточина вентилятора; 11 – хрестовина вентилятора; 12 – лопать вентиля-

тора; 13 – вилка муфти;14 – шарова опора; 15 – фланець муфти; 16 – вал во-

дяного насоса; 17 – втулка шарової опори; 18 – гумовий диск муфти; 

19 – вал приводу;21 – водяний радіатор 

Правий вентилятор з’єднаний з валиком 16 водяного насосу за допомо-

гою двох напівжорстких муфт і вала 19 приводу. Напівжорстка муфта склада-

ється з вилки 13,гумового диска 18 і фланця 15, з’єднаних між собою болтами. 

В середині муфти встановлена шарова опора 14 і втулка 17 шарової опори. 

Наявність напівжорстких муфт з шаровими опорами в приводі допускає деяку 

несоосність валів водяного насосу і правого вентилятора. Правий вентилятор 

і водяний насос приводиться в обертання ременями від шківів вала двигуна. 
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Лівий вентилятор приводиться в обертання ременями 6 від шківів 9 правого 

вентилятора. 

 

3.4 Розрахунок системи охолодження 

Для перевірки можливості застосування штатної схеми системи охоло-

дження для двигуна FPT Iveco Tector слід використовувати методику зворот-

ного або перевірочного розрахунку. При вирішені задачі оберненого розраху-

нку системи задаються: параметри навколишнього середовища, конструктивні 

параметри всіх теплообмінників системи, витрати теплоносіїв через кожен те-

плообмінник і через кожну гілку системи, ступінь підвищення тиску і ККД 

компресора або температура повітря за компресором, температури охолоджу-

ючої рідини і масла на виході з двигуна. 

Визначаються: температури теплоносіїв до і після кожного теплообмін-

ника, на вході в двигуна, а також у всіх вузлових точках системи, кількості 

теплоти, що відводяться в системі від масла і двигуна, уточнюються теплові 

ККД всіх теплообмінників та їх опір по всіх теплоносіях. 

Методика розрахунку системи охолодження, яка застосовується для пе-

ревірки можливостей роботи штатної схеми системи охолодження з двигуном 

FPT Iveco Tector можна віднести до методики другого рівня складності. Най-

простіші методики розрахунку систем охолодження дозволяють виконати 

приблизний розрахунок теплової схеми системи в якій параметри двигуна і 

всіх теплообмінних апаратах задаються в першому наближення і в процесі ро-

зрахунку уточняються наступними наближеннями до  забезпечення прийнят-

ної точності. 

Методики другого рівня складності об’єднують результати розрахунків 

всіх теплообмінників системи. Оскільки параметри теплоносіїв на виході з од-

ного теплообмінника є параметрами на вході до іншого, то поєднавши мето-

дики розрахунку можна досягти мінімальних похибок розрахунку. Така мето-

дика є прийнятною для оціночних розрахунків. 
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Методика найвищого рівня складності повинна включати в себе окрім 

методик розрахунків всіх теплообмінників ще і моделювання параметрів ро-

бочого циклу двигуна в залежності від змінних параметрів теплоносіїв. Крім 

того необхідно враховувати втрати тепла через трубопроводи і патрубки, 

якими з’єднуються всі елементи системи. Застосування такого рівня методики 

для вирішення поставлених цілей буде невиправданим, оскільки час, витраче-

ний на отримання результату збільшиться в декілька разів.  

Програми розрахунків можуть бути реалізовані на основі будь-якого з 

існуючих мов програмування. Вибір будь-якого середовища програмування 

має свої переваги і недоліки. Програм, що застосовувалася при розрахунку си-

стеми охолодження виконана в середовищі Excel в табличній форми розраху-

нку, записаної з використанням стандартної структури таблиць Excel. Листи 

програм містять повну послідовність алгоритмів розрахунків, з усіма форму-

лами, записаними у вигляді об'єктів Microsoft Equation. Утворені таким чином 

табличні форми придатні для виконання контролю, аналізу та організації руч-

ного розрахунку при будь-яких перевірок. Вони містять всі необхідні пояс-

нення і коментарі до розрахункових формулах і ходу розрахунку. Розрахун-

кові формули, записані в таблицях у вигляді об'єктів Microsoft Equation, не 

працюють безпосередньо в програмах. Вони слугують для докладного роз'яс-

нення алгоритму і названих вище потреб. Дійсні розрахункові формули іден-

тичні цим формулам. Вони записані в ячейках, що містять результати обчис-

лень, на мові програми Excel, і можуть проявлятися в електронній формі про-

грами при виділенні будь-якої з цих ячейок. 

 
Таблиця 3.3. Розрахунок системи охолодження 

Пара-
метр 

Один.вимір. Спосіб визначення Значення 

Gв кг/с Витрата вентиляторного повітря 2,900 

Gwд кг/с 
Витрата охолоджуючої рідини в системі охоло-
дження 3,670 

Tw1 oC Температура на виході з радіатора 100,30

Qм Вт Витрата тепла в масло 19910 
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Qw Вт 
Тепловий потік від робочого тіла в міжцилінд-
ровий простір 39817,43 

Cp Дж/(кгК) Питома теплоємність води 4190 

Gwм кг/с Задається приблизно і уточнюється "Пошуком 
рішення"

2,50 

Tw2 oC 

 

102,20 

Twд1 oC 

 

101,60 

Twд2 oC 104,19 

ΔTwд oC Перепад температур води на двигуні 2,59 

 

3.5 Розрахунок водяного радіатора 

Для розрахунку радіатора використовуємо так само як і для розрахунків 

системи охолодження методику оберненої задачі.  

При вирішені задачі зворотного розрахунку радіатора задаються: пара-

метри навколишнього середовища, всіма конструктивними параметрами, ви-

тратами теплоносіїв, температурою теплоносіїв  на вході в радіатор. 

Визначаються: температури теплоносіїв на виході з радіатора, кількість 

теплоти, що відводяться в радіаторі, уточняється опір по всіх теплоносіях. 

Рішення оберненої задачі без спрощень і схематизації може бути вико-

нано на основі наступного алгоритму.  

Дано: Витрата атмосферного повітря G, тиск атмосферного повітря пе-

ред радіатором P1, температура атмосферного повітря перед радіатором T1, ви-

трата води через радіатор Gw, температура води перед радіатором Tw1. Відомі 

габаритні розміри пучка радіатора Lп, Bп, Hп і число ходів по воді bwΣ. Заданий 

також вид, тип поверхні теплообміну (ПТ), а також значення визначальних ро-

змірів ПТ та особливості її конструкції. 

Визначити: Температури повітря і води за радіатором T2 і Tw2, повітря-

ний опір радіатора ΔP, опір по воді ΔPw. 

Рішення. 



 
 

Зм. Лист № документа Підпис Дата

Аркуш

47 КРМ.142.6222м.05.03.ПЗ 

1. Обчислити всі геометричні параметри ПТ, які використовуються в ро-

зрахунках. 

2. Задати попередньо значенням ККД радіатора η (в першому набли-

женні). 

3. Визначити значення енергоємкості теплоносіїв і їхнє відношення S. 

4. Обчислити в першому наближенні значення N = f (η, S, bw). 

5. Визначити значення кінцевих і середніх температур теплоносіїв у пер-

шому наближенні, знайти значення коефіцієнтів в'язкості і теплопровідності 

теплоносіїв. 

6. Визначити константи приватних критеріальних залежностей для ви-

значення граничних умов по теплообміну і опору. 

7. Обчислити значення С-комплексів. 

8. Знайти число Рейнольдса за формулою 

f
Gd

Re


 0

 

9. Визначити значення N в другому наближенні. 

10. Обчислити значення ККД ОНП η в другому наближені. 

11. Визначити значення температури повітря за радіатором 

)( 1112 wTTTT    

12. Визначити температури води за радіатором 

)( 2112 TTSTT ww   

13. Порівняти отримані значення температури води за радіатором з вста-

новленим раніше на основі прийнятого в першому наближенні значення ККД 

радіатора η (див. П.5). Якщо різниця за отриманим і прийнятим значенням те-

мператур води за радіатором перевищує допустиму похибку, замінити ККД, 

прийнятий в першому наближенні, значенням, отриманим у другому набли-

женні (за п. 10). Після цього повторювати розрахунок, починаючи п.2 і закін-

чуючи п.13, до забезпечення прийнятної точності. 

13. Визначити повний повітряний опір радіатора з урахуванням газоди-

намічних втрат і уповільнення потоку. 
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15. Визначити опір радіатора по воді. 

Вихідні дані для розрахунку радіатора представлені в табл. 3.2. Розраху-

нок радіатора в табличній формі приведений далі в табл. 3.4.  

 
Таблиця 3.4. Розрахунок радіатора 

Позна-
чення 

Од.ви-
мірю-
вання 

Спосіб визначення Значення Назва 

dw м  0,0024 
Высота попе-

речного сечения 
трубки

dwв м  0,0026 

Высота попе-
речного сечения 
трубки с отворо-
тами пластины

S2 м  0,025 
Шаг между по-

перечными ря-
дами трубок

S3 м  0,0188   

S4 м  0,0024 
Шаг между рё-

брами

δст м  0,00016 
Толщина 

стенки трубки

δпл м  0,0001 
Толщина пла-

стины оребрения

hг м  0,0005 
Высота гофра 

от поверхности 

e м  0,0015 Ширина гофра 

Z2г    5 

Число попе-
речных рядов 
гофров между 
трубками

Z1г    2 

Наибольшее 
число гофров 
между трубками 
в поперечном 
ряду по ходу 
воздуха

Sг1 м  0,00560 
Шаг между 

продольными 
рядами гофров 

dwi м 

 

0,0021 
Внутренний 

поперечный раз-
мер трубки 

S3i м 

 

0,01848 
Внутренний 

продольный раз-
мер трубки 

Sг2 м 

 

0,0043250 

Действитель-
ный шаг между 
поперечными ря-
дами гофров 
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S1 м 

 

0,011 

Расстояние 
между трубками 
в поперечном 
ряду 

Sг2min м 

 

0,0012990 

Минимально 
возможный шаг 
между попереч-
ными рядами 
гофров 

S м 

 

8,6500E-03 

Шаг между 
гофрами по ходу 
воздуха в одном 
ряду 

iг шт 

 

 8,00 

Общее число 
гофров между 
трубками при не-
чётном Z2г и мак-
симально запол-
ненных крайних 
рядах

iг шт 

 

7,5 

Общее число 
гофров между 
трубками при 
чётном значении  
Z2г 

i шт  8 

Число гофров 
между трубками, 
соответствую-
щее расчётному 
значению числа 
Z2г 

φ 

 

 

0,7318 
Коэффициент 

стеснения воз-
душного потока 

Re м 

 

0,00081 
Радиус вы-

штамповки 
наружный 

Ri м 

 

0,000713 
Радиус вы-

штамповки внут-
ренний 

ei м 

 

0,001360 
Диаметр впа-

дины 

Fр м2 

 

0,00047480 
Площадь рё-

бер в единичном 
элементе 

Fтр м2 
 

0,000094 
Площадь 

трубки в единич-
ном элементе 



 
 

Зм. Лист № документа Підпис Дата

Аркуш

50 КРМ.142.6222м.05.03.ПЗ 

F1 м2  0,0005690 

Полная пло-
щадь поверхно-
сти со стороны 
воздуха в еди-
ничном эле-
менте

fv м2/м3 

 

862,1586 
Коэффициент 

объёмной ком-
пактности 

Zед шт 

 

196,0000 

Число участ-
ков трубки 
между рёбрами 
на одну трубку 

Fтр1 м2 

 

0,0185 

Площадь меж-
рёберных участ-
ков трубки на од-
ной трубке

Fтр м2 

 

3,1950 

Площадь меж-
рёберных участ-
ков трубки для 
всей стойки 

Fтр искл м2 0,2032 

Площадь тру-
бок, не участву-
ющих в теплооб-
мене 

σ   5,9516 
Коэффициент 

оребрения не ис-
пользуется 

Gм кг 

 

 

0,000352 
Масса единич-

ного элемента 
пучка 

fg м2/кг 

 

1,6145 
Коэффициент 

массовой ком-
пактности пучка 

dэw м 

 

0,00381 
Эквивалент-

ный диаметр для 
водяных каналов 

dЭ2 м 0,00340 
Эквивалент-

ный диаметр ПТ 
по воздуху 



 
 

Зм. Лист № документа Підпис Дата

Аркуш

51 КРМ.142.6222м.05.03.ПЗ 

dw/dэ2   dw/dэ4 0,70686 0,6…0,72 

F м2 

 

19,4308 

Площадь по-
верхности со 
стороны оребре-
ния 

Мате-
риал ПТ 

  
Выбирается на основе освоенных 

материалов 
Медь 

Материал 
трубы и рёбер 

λм Вт/мꞏК Практически постоянная 384 

Коэффициент 
теплопроводно-
сти материала 
трубы и рёбер

μк    Зависит от способа пайки 1 
Коэффициент 

контакта рёбер и 
несущей трубки

Состоя-
ние ПТ 

  Чистая или загрязнённая (да/нет) нет 
Оценка сте-

пени загрязнён-
ности 

σRст 
м2ꞏК/В

т 

 

 

2,48E-06 

Термическое 
сопротивление 
чистой мономе-
таллической 
стенки  

kзRз 
м2ꞏК/В

т 
по стандартам ТЕМА 1,76E-04 

Термическое 
сопротивление 
слоя загрязне-
ния со стороны 
воздуха

kwRw 
м2ꞏК/В

т 
по стандартам ТЕМА 1,76E-04 

Термическое 
сопротивление 
слоя загрязне-
ния со стороны 
воды 

RΣ 
м2ꞏК/В

т 

 

1,23E-03 

Суммарное 
термическое со-
противление мо-
нометалли-
чиской стенки со 
слоем загрязне-
ния  

RΣ 
м2ꞏК/В

т 
1,23E-03 

Суммарное 
термическое со-
противление мо-
нометалли-
чиской стенки со 
слоем загрязне-
ния  

Lп м 

Задаются по размерам рассчитывае-
мого аппарата 

0,075 
Конструктив-

ная длина пучка 

Bп м 0,6380 
Конструктив-

ная ширина 
пучка

Hп м 0,471 
Конструктив-

ная высота пучка
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bт   Задаётся на основе схемы рассчитыва-
емого охладителя 

1 
Число термо-

динамических 
ходов по воде

bг   Задаётся на основе схемы рассчитыва-
емого охладителя 

1 

Число кон-
структивных хо-
дов по воде в 
одном термод. 
Ходе 

bwΣ    1   

    

1-Поток воздуха перемешивается, по-
ток воды не перемешивается; 2-Поток 

воздуха не перемешивается, поток 
воды перемешивается; 3-Оба потока не 

перемешиваются. 

3 
Схема течения 

теплоносителей 

Z1 шт 58,0 

Наибольшее 
возможное 
число трубок в 
поперечном ряду

Z2 шт 3 
Число попе-

речных рядов 
трубок 

Z шт 173 

Общее число 
труб в пучке при 
нечётном Z2 и 
максимально за-
полненных край-
них рядах

Z шт 172,5 

Общее число 
труб в пучке при 
чётном значении  
Z2 

Z шт 173 

Число труб в 
пучке, соответ-
ствующее рас-
чётному значе-
нию числа Z2

Zискл шт 11 
Число трубок, 

не работающих в 
теплообмене 

Zдейств шт 

 

162 
Число трубок,  

работающих в 
пучке 

Lп м 0,075 
Уточнённое 

значение по точ-
ному числу труб 

Bп м 0,638 
Уточнённое 

значение по точ-
ному числу труб 

f   0,220   

Мпл кг 7,212695128 
Масса всех 

пластин 
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fo м2 

 

4,3884E-05 
Площадь сече-

ния отверстия в 
доске 

fi м2 

 

3,7510E-05 
Площадь внут-

реннего овер-
стия в трубке 

S3i м 

 

0,01848 
Длина отвер-

стия в трубке 

dwi м 

 

0,00208 
Ширина отвер-

стия в трубке 

Мв кг 

 

0,00768 
Масса отворо-

тов на пластинах 

gпм кг/п.м 

 

 

0,05849 
Масса погон-

ного метра 
трубки 

Мтр кг 

 

4,76572   

Мп кг 

 

11,99   

Мп кг 12,03   

 

Таблиця 3.5. Розрахунок констант критеріальних рівнянь 

Redw

1 
  

Выбирается как нижний предел возможного 
диапазона применимости 

1413,73 

по со-
противле-
нию I диа-
пазон Redэ 
400…2000

Redw

2 
  

Выбирается как верхний предел возможного 
диапазона применимости 

7068,63 

по со-
противле-
нию  II 
диапазон 
Redэ
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2000...100
00  

Tвf   
Выбирается возможно близким  к реальному 

среднему значению 
322,60 

Сред-
няя инте-
гральная 
темпера-
тура воз-
духа по 
длине его 
хода в 
ОНВ. 

λ 
Вт/м

К 
λ = (7,53422E-03tf + 2,44441)/100 0,02818 

Коэф-
фициент 
теплопро-
водности 
воздуха

μ  Па.с μ =( -3,320004E-05tf2 + 5,149414E-02tf + 1,712197E+01)E-06 0,0000196   

Pr   

 

0,69878   

Nuк1   

 

 

9,3328 
Конвек-

тивные 
числа 
Нуссельта 
приведен-
ные для 
предель-
ных чисел 
Re

Nuк2   28,5625 

α к1 
 

 

109,59 
Конвек-
тивные 

коэффи-
циенты 

теплоот-
дачи от 

воздуха к 
стенке 

для пре-
дельных 

чисел  Re.

α к2   335,39 

α п1   

 

 

105,78261
1 

Приведен-
ные коэф-
фициенты 
теплоот-
дачи от 

воздуха к 
стенке 

для пре-
дельных 
чисел Re

α п2   306,63365
9 

hр м 

 

0,004300 
Высота 
ребра 

β1h'
р 

  
 

0,321774 
Параметр 

ребра 
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β2h'
р 

  
 

0,552253 

Ψi   
 

 

0,981337   

Ψi   0,967969   

Nu1   

 

 

9,008710 Приведен-
ное числа 
Нуссельта  
для пре-
дельных 
чисел Re

Nu2   26,113683 

Е1   

 

 

0,9583831
11 

КПД ре-
бра 

Е2   0,8972508
38 

n   0,6613 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
для  ПТ по 
теплооб-
мену в 
воздухе

θ   0,0744 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
ПТ по теп-
лообмену 
в воздухе

Ф   

 

0,3164 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
для ПТ по 
воздуш-
ному со-
противле-
нию под 
Redw  

Redэ    2285,032   

ελ   

 

1,498   
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m   

 

1,74 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
для ПТ по 
воздуш-
ному со-
противле-
нию

 

Таблиця 3.6. Розрахунок основних теплотехнічних параметрів радіатора 

η   0,432 
Исходное значение 

КПД радиатора 

Wв   2914,500   

Ww   

 

15377,30
0 

  

Wмин   2914,500   

S   0,189533 
Действующее отно-

шение энергоемкостей 
потока 

Тw2 К 373,33 
Действующая темпе-

ратура воды за ОНВ 

Twf К 375,277 
Средняя темпера-

тура воды в ОНВ 

Тв2 К 350,325 
Температура воз-

духа за ОНВ  

Tвf К 340,078 
Средняя темпера-

тура воздуха в первом 
приближении 

Q Вт 

 

-59727,4   

α Вт/м2.К 113,12 
Коэффициент тепло-

отдачи от воздуха к 
стенке 

αк Вт/м2.К 117,72   
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β1h'р   0,2635   

Ψi   0,9847   

Ер   0,9778   

Ен   
 

0,9815   

Twстf   353,5570
974 

Средняя интеграль-
ная температура 
стенки трубок со сто-
роны воды в ОНВ

fw м2 

 

0,00607
6595 

Живое сечение од-
ного хода пучка для 
прохода воды 

ww м/с 0,6040 
Скорость воды в 

трубках 

μw Па.с 0,000279 

Коэффициент дина-
мической вязкости 
воды при средней тем-
пературе воды 

μст Па.с 0,000366 

Коэффициент дина-
мической вязкости 
воды при температуре 
стенки 

λст Вт/м·К 0,6826 

Коэффициент тепло-
проводности воды при 
средней температуре 
стенки трубок со сто-
роны воды 

λw Вт/м·К 0,7053 

Коэффициент тепло-
проводности воды при 
средней температуре 
воды 

Rew   8253,8 
Число Рейнольдса 

по воде 

Redw   1615,204
32 

Число Рейнольдса 
по воздуху 
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Redэ   2285,031
901 

  

ΔP Па 164,87 
Воздушное сопро-

тивление ОНВ 

ΔPу  Па 8,07 

Изменение  давле-
ния, связанное с уско-
рением воздушного по-
тока из-за изменения 
его плотности 

ΔP Па 172,94 
Полное изменение 

давления в охлади-
теле 

ΔР Па 473,77 
Полное изменение 

давления в охлади-
теле 

ρf кг/м3 1,08 
Средняя плотность 

воздуха в секции 

ΔLrс Дж/кг 160,26 
Газодинамические 

потери в секции 

ρ2 кг/м3 0,99 Плотность в шахте 

 

  

 

  196,25 
Относительная 

длина трубки 

εL   1,000 
Поправка на относи-

тельную длину трубки 

Prст   2,25 

Число Прандтля по 
воде при средней тем-
пературе стенки трубок 
со стороны воды

Prw   1,66 
Число Прандтля по 

воде при средней тем-
пературе воды 

αw Вт/м2К 6078,51 
Коэффициент тепло-

отдачи от стенки к 
воде. 
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k Вт/м2К 90,51   

u2 кг/м2с 9,65   

k Вт/м2К 81,32   

N   

 

0,60   

С2   
 

0,0081 

С -комплексы харак-
теристики радиатора в 
программе не исполь-
зуются, нужны для ана-
лиза 

С3   0,0415 

С4   0,0000 

N   0,3891 

Число N  в про-
грамме не использу-
ется, нужно для ана-
лиза 

Y   1,6176 
Комплекс для вычис-

ления значения КПД 
радиатора 

η   0,4325 
КПД радиатора во 

втором приближении 

Tвf К 322,60 
Средняя темпера-

тура воздуха в ОНВ 

Kg Вт/кгК 146,128 
Коэффициент ис-

пользования массы 
пучка 

Kv  Вт/м3К 78032,65
481 

Коэффициент ис-
пользования объема 
пучка 
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Таблиця 3.7. Результати розрахунків радіатора 

Параметр Од. виміру Значення 

Gв кг/с 2,900
Gw кг/с 3,670
Tв1 К 329,8
Тв2 К 350,3
tв1 oC 56,8
t2 oC 77,3

Tw1 К 377,22
Tw2 К 373,33
Tw1 oC 104,22
Tw2 oC 100,3
Lп м 0,075
Bп м 0,638
Hп м 0,471
bwΣ 1
bт 1
bг 1
dw м 0,0024
S1 м 0,011
S2 м 0,025
S3 м 0,0188
S4 м 0,0024
δст м 0,00016
δпл м 0,0001
hг м 0,0005
e м 0,0015

Z2г шт 5
Z1г шт 2
Sг1 м 0,0056
Sг2 м 0,0043
i шт 8

Z1 шт 58
Z2 шт 3
Z шт 173
F м2 19,4

Mп кг 12,035
Twf К 375,3
Tвf К 322,60
ww м/с 0,60
Rew 8253,8
Re 1615,2
RΣ (м2К)/Вт 1,23E-03
ΔP мм.в.ст 48,3
Рw кПа 1,4 

k Вт/(м2К) 90,5
Kg Вт/кгК 146,128
Kv  Вт/м3К 78032,65
η 0,4325
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3.6 Розрахунок охолоджувача наддувного повітря 

Методика розрахунку охолоджувача наддувного повітря, в якому тепло 

від наддувного повітря відводиться в атмосферне повітря так само, як і для 

радіатора – зворотня. Алгоритм розрахунку аналогічний, як було описано в р. 

3.5 для радіатора. 

Вихідні дані для розрахунку радіатора представлені в табл. 3.2. Розраху-

нок радіатора в табличній формі приведений далі в табл. 3.8.  

Таблиця 3.8. 

Позна-
чення 

Од.вимі-
рювання Спосіб рішення 

Зна-
чення 

Назва 

dw м  0,0024 
Высота попе-

речного сечения 
трубки

dwв м 
 

0,0026 

Высота попе-
речного сечения 
трубки с отворо-
тами пластины

S2 м  0,025 
Шаг между по-

перечными ря-
дами трубок

S3 м  0,0188  

S4 м  0,0024 
Шаг между рё-

брами

δст м  0,00016 
Толщина 

стенки трубки

δпл м  0,0001 
Толщина пла-

стины оребре-
ния

hг м  0,0005 
Высота гофра 

от поверхности 

e м  0,0015 Ширина гофра 

Z2г    5 

Число попе-
речных рядов 
гофров между 

трубками

Z1г    2 

Наибольшее 
число гофров 

между трубками 
в поперечном 
ряду по ходу 

воздуха

Sг1 м  0,00560 
Шаг между 

продольными 
рядами гофров 

dwi м 
 

0,0021 
Внутренний 

поперечный раз-
мер трубки 
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S3i м 
 

0,01848 
Внутренний 

продольный раз-
мер трубки 

Sг2 м 

 

 
 

0,004325
0 

Действитель-
ный шаг между 
поперечными 

рядами гофров 

S1 м  0,011 

Расстояние 
между трубками 

в поперечном 
ряду

Sг2min м 

 

0,001299
0 

Минимально 
возможный шаг 
между попереч-

ными рядами 
гофров 

S м 

 

8,6500E-
03 

Шаг между 
гофрами по ходу 
воздуха в одном 

ряду

iг шт 

 

8,00 

Общее число 
гофров между 

трубками при не-
чётном Z2г и мак-
симально запол-
ненных крайних 

рядах

iг шт 

 

7,5 

Общее число 
гофров между 
трубками при 

чётном значении  
Z2г 

i шт  8 

Число гофров 
между трубками, 

соответствую-
щее расчётному 
значению числа 

Z2г

φ 

 

 

0,7318 
Коэффициент 

стеснения воз-
душного потока 

Re м 
 

0,00081 
Радиус вы-

штамповки 
наружный 

Ri м  0,000713 
Радиус вы-

штамповки внут-
ренний 

ei м 
 

0,001360 
Диаметр впа-

дины 
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Fр м2 

 

0,000474
80 

Площадь рё-
бер в единичном 

элементе 

Fтр м2 
 

0,000094 
Площадь 

трубки в единич-
ном элементе 

F1 м2 

 

0,000569
0 

Полная пло-
щадь поверхно-
сти со стороны 
воздуха в еди-

ничном эле-
менте

fv м2/м3 

 

862,1586 
Коэффициент 

объёмной ком-
пактности 

Zед шт 

 

196,0000 

Число участ-
ков трубки 

между рёбрами 
на одну трубку 

Fтр1 м2 
 

0,0185 

Площадь меж-
рёберных участ-

ков трубки на 
одной трубке

Fтр м2 

 

3,1950 

Площадь меж-
рёберных участ-
ков трубки для 

всей стойки 

Fтр искл м2 

 

0,2032 

Площадь тру-
бок, не участву-
ющих в теплооб-

мене 

σ   

 

5,9516 
Коэффициент 

оребрения не 
используется 

Gм кг 

 

0,000352 
Масса единич-

ного элемента 
пучка 

fg м2/кг 

 

1,6145 
Коэффициент 

массовой ком-
пактности пучка 
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dэw м 

 

0,00381 

Эквивалент-
ный диаметр 
для  каналов 
наддувочного 

воздуха

dЭ2 м 

 

0,00340 
Эквивалент-

ный диаметр ПТ 
по воздуху 

dw/dэ2   dw/dэ4 0,70686 0,6…0,72 

F м2 

 

19,4308 

Площадь по-
верхности со 

стороны оребре-
ния

Мате-
риал ПТ 

  
Выбирается на основе освоенных 

материалов 
Медь 

Материал 
трубы и рёбер 

λм Вт/мꞏК Практически постоянная 384 

Коэффициент 
теплопроводно-
сти материала 
трубы и рёбер

μк    Зависит от способа пайки 1 
Коэффициент 

контакта рёбер и 
несущей трубки

Состоя-
ние ПТ 

  Чистая или загрязнённая (да/нет) нет 
Оценка сте-

пени загрязнён-
ности

σRст м2ꞏК/Вт 

 

2,48E-06 

Термическое 
сопротивление 
чистой мономе-

таллической 
стенки

kзRз м2ꞏК/Вт по стандартам ТЕМА 1,76E-04 

Термическое 
сопротивление 
слоя загрязне-
ния со стороны 

воздуха

kwRw м2ꞏК/Вт по стандартам ТЕМА 1,76E-04 

Термическое 
сопротивление 
слоя загрязне-

ния со наддувоч-
ного воздуха

RΣ м2ꞏК/Вт  1,23E-03 

Суммарное 
термическое со-
противление мо-

нометалли-
чиской стенки со 
слоем загрязне-

ния

RΣ м2ꞏК/Вт 

 

1,23E-03 

Суммарное 
термическое со-
противление мо-

нометалли-
чиской стенки со 
слоем загрязне-

ния

Lп м Задаются по размерам рассчитываемого 
аппарата 

0,075 
Конструктив-

ная длина пучка 
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Bп м 0,6380 
Конструктив-
ная ширина 

пучка

Hп м 0,471 
Конструктив-
ная высота 

пучка

bт   Задаётся на основе схемы рассчитывае-
мого охладителя 

1 

Число термо-
динамических 

ходов по надду-
вочному воздуху

bг   Задаётся на основе схемы рассчитывае-
мого охладителя 

1 

Число кон-
структивных хо-
дов по надду-

вочному воздуху 
в одном термод. 

Ходе

bwΣ    1  

    

1-Поток воздуха перемешивается, поток 
наддувочного воздуха не перемешива-
ется; 2-Поток воздуха не перемешива-
ется, поток наддувочного воздуха пере-
мешивается; 3-Оба потока не перемеши-
ваются. 

3 
Схема тече-

ния теплоноси-
телей 

Z1 шт 

 

58,0 

Наибольшее 
возможное 

число трубок в 
поперечном 

ряду

Z2 шт 
 

3 
Число попе-

речных рядов 
трубок 

Z шт 

 

173 

Общее число 
труб в пучке при 

нечётном Z2 и 
максимально за-
полненных край-

них рядах

Z шт 

 

172,5 

Общее число 
труб в пучке при 
чётном значении  

Z2

Z шт 

 

173 

Число труб в 
пучке, соответ-
ствующее рас-
чётному значе-
нию числа Z2

Zискл шт 
 

11 
Число трубок, 

не работающих 
в теплообмене 

Zдейств шт 

 

162 
Число трубок,  

работающих в 
пучке 

Lп м 
 

0,075 
Уточнённое 

значение по точ-
ному числу труб 

Bп м 
 

0,638 
Уточнённое 

значение по точ-
ному числу труб 
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f   
 

0,220  

Мпл кг 

 

7,212695
128 

Масса всех 
пластин 

fo м2 

 

4,3884E-
05 

Площадь се-
чения отверстия 

в доске 

fi м2 

 

3,7510E-
05 

Площадь внут-
реннего овер-
стия в трубке 

S3i м 

 

0,01848 
Длина отвер-

стия в трубке 

dwi м 
 

0,00208 
Ширина отвер-
стия в трубке 

Мв кг 
 

0,00768 
Масса отворо-

тов на пласти-
нах 

gпм кг/п.м 
 

0,05849 
Масса погон-
ного метра 

трубки 

Мтр кг 
 

4,76572  

Мп кг 
 

11,99  

Мп кг 

 

12,03  

 
Таблиця 3.9. Розрахунок констант критеріальних рівнянь 
 

Redw

1 
  

Выбирается как нижний предел возможного 
диапазона применимости 

1413,73 

по со-
противле-
нию I диа-
пазон Redэ 
400…2000

Redw

2 
  

Выбирается как верхний предел возможного 
диапазона применимости 

7068,63 

по со-
противле-
нию  II 
диапазон 
Redэ 
2000...100
00 

Tвf   
Выбирается возможно близким  к реальному 

среднему значению 
337,84 

Сред-
няя инте-
гральная 
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темпера-
тура воз-
духа по 
длине его 
хода в 
ОНВ. 

λ 
Вт/м

К 
λ = (7,53422E-03tf + 2,44441)/100 0,02933 

Коэф-
фициент 
теплопро-
водности 
воздуха

μ  Па.с μ =( -3,320004E-05tf2 + 5,149414E-02tf + 1,712197E+01)E-06 0,0000203   

Pr   0,69633   

Nuк1   

 

  
 

9,3220 Конвек-
тивные 
числа 
Нуссельта 
приведен-
ные для 
предель-
ных чисел 
Re

Nuк2   28,5294 

α к1   

 

  
 

113,92 Конвек-
тивные ко-
эффици-
енты теп-
лоотдачи 

от воздуха 
к стенке 
для пре-
дельных 

чисел  Re.

α к2   348,64 

α п1   

 

  
 

109,83349
5 

Приведен-
ные коэф-
фициенты 
теплоот-
дачи от 

воздуха к 
стенке 

для пре-
дельных 
чисел Re

α п2   317,84992
7 

hр м 
 

0,004300 
Высота 
ребра

β1h'
р 

  
 

  
 

0,327948 
Параметр 

ребра β2h'
р 

  0,562440 

Ψi    

  
 

0,980979   

Ψi   0,967378   

Nu1   

 

  
 

8,987691 Приведен-
ное числа 
Нуссельта  
для пре-
дельных 
чисел Re

Nu2   26,009706 

Е1    

  
 

0,9570216
48 КПД ре-

бра 
Е2   0,8941528

91 
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n   

 

0,6602 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
для  ПТ по 
теплооб-
мену в 
воздухе

θ   

 

0,0748 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
ПТ по теп-
лообмену 
в воздухе

Ф    0,3164 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
для ПТ по 
воздуш-
ному со-
противле-
нию под 
Redw

Redэ    2203,341   

ελ   

 

1,498   

m   

 

1,74 

Кон-
станта 
граничных 
условий 
для ПТ по 
воздуш-
ному со-
противле-
нию

 
Таблиця 3.10. Розрахунок основних теплотехнічних параметрів ОНП 
 

Позна-
чення 

Од.ви-
мірю-
вання 

Спосіб знаходження 
Позна-
чення 

Назва 

η   
  

0,881 
Исходное значение 

КПД радиатора 

Wв   

 

2914,500   

Ww   

 

180,900   

Wмин   
  

180,900   
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S   
  

0,062069 
Действующее отно-

шение энергоемкостей 
потока 

Тw2 К 

 

337,94 
Действующая темпе-

ратура наддувочного 
воздуха за ОНВ 

Twf К 

 

392,969 
Средняя темпера-

тура наддувочного 
воздуха в ОНВ 

Тв2 К 

 

329,831 
Температура воз-

духа за ОНВ  

Tвf К 

 

326,416 
Средняя темпера-

тура воздуха в первом 
приближении 

Q Вт 
 

19910,3   

α Вт/м2.К 

 

114,65 
Коэффициент тепло-

отдачи от воздуха к 
стенке 

αк Вт/м2.К 

 

119,31   

β1h'р   

 

0,2652   

Ψi   
 

0,9846   

Ер   

 

0,9775   

Ен   

 

0,9812   

Twстf   

 

327,6392
538 

Средняя интеграль-
ная температура 
стенки трубок со сто-
ронынаддувочного 
воздуха в ОНВ
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fw м2 

 

0,00607
6595 

Живое сечение од-
ного хода пучка для 
прохода наддувочного 
воздуха 

  кг/м3 

 

2,332 
Средняя плотность 

наддувочного воздуха 

ww м/с 

 

12,7027 
Скорость наддувоч-

ного воздуха в трубках 

μw Па.с μ =( -3,320004E-05tf2 + 5,149414E-02tf + 
1,712197E+01)E-06 0,000023 

Коэффициент дина-
мической вязкости 
наддувочного воздуха 
при средней темпера-
туре наддувочного 
воздуха 

μст Па.с μ =( -3,320004E-05tf2 + 5,149414E-02tf + 
1,712197E+01)E-06 0,000020 

Коэффициент дина-
мической вязкости 
наддувочного воздуха 
при температуре 
стенки 

λст Вт/м·К λ = (7,53422E-03tf + 2,44441)/100 0,0286 

Коэффициент тепло-
проводности надду-
вочного воздуха при 
средней температуре 
стенки трубок со сто-
роны наддувочного 
воздуха 

λw Вт/м·К λ = (7,53422E-03tf + 2,44441)/100 0,0335 

Коэффициент тепло-
проводности надду-
вочного воздуха при 
средней температуре 
наддувочного воздуха

Rew   
 

4951,0 
Число Рейнольдса 

по наддувочному воз-
духу 

Redw   

 

1557,5 
Число Рейнольдса 

по воздуху 

Redэ   

 

2203,3   

ΔP Па 

 

174,29 
Воздушное сопро-

тивление ОНВ 

ΔPу  Па 

 

2,84 

Изменение  давле-
ния, связанное с уско-
рением воздушного 
потока из-за измене-
ния его плотности 
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ΔP Па 

 

177,13 
Полное изменение 

давления в охлади-
теле 

ΔР Па 

 

473,77 
Полное изменение 

давления в охлади-
теле 

ρf кг/м3 

 

1,03 
Средняя плотность 

воздуха в секции 

ΔLrс Дж/кг 

 

171,90 
Газодинамические 

потери в секции 

ρ2 кг/м3 

 

1,05 Плотность в шахте 

 

  

 

  

 

196,25 
Относительная 

длина трубки 

εL   

 

1,000 
Поправка на относи-

тельную длину трубки 

Prст   

 

0,70 

Число Прандтля по 
наддувочному воздуху 
при средней темпера-
туре стенки трубок со 
стороны наддувочного 
воздуха 

Prw   

 

0,69 

Число Прандтля по 
наддувочном воздухе 
при средней темпера-
туре наддувочного 
воздуха 

αw Вт/м2К 

 

157,59 
Коэффициент тепло-

отдачи от стенки к над-
дувочному воздуху 

k Вт/м2К 

 

20,96   

u2 кг/м2с 

 

9,65   

k Вт/м2К 

 

7275,48   
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N   

 

2,25   

С2   

 

0,0081 

С -комплексы харак-
теристики радиатора в 
программе не исполь-
зуются, нужны для 
анализа 

С3   

 

0,0430 

С4   

 

0,0003 

N   

 

1,9964 

Число N  в про-
грамме не использу-
ется, нужно для ана-
лиза 

Y   
  

7,9110 
Комплекс для вычис-

ления значения КПД 
радиатора 

η   
  

0,8805 
КПД радиатора во 

втором приближении 

Tвf К 

 

337,84 
Средняя темпера-

тура воздуха в ОНВ 

Kg Вт/кгК 
 

33,836 
Коэффициент ис-

пользования массы 
пучка 

Kv  Вт/м3К 
 

18068,22
137 

Коэффициент ис-
пользования объема 
пучка 

 
 
Таблиця 3.11. Результати розрахунків охолоджувача наддувного повітря 
 

Параметр Позначення 
Од. Вимірю-

вання 
Значення 

Витрата повітря вентилятором Gв кг/с 2,900 
Витрата наддувного повітря Gw кг/с 0,180 
Температура навколишнього сере-
довища 

Tв1 К 323,0 

Температура перед радіатором Тв2 К 329,8 
 tв1 oC 50,0
 t2 oC 56,8
Температура за компресором Tw1 К 448,00 
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Температура в ресивері Tw2 К 337,94 
 Tw1 oC 175,00
 Tw2 oC 64,9
Тиск навколишнього середовища P1 Па 100000 
Конструктивна довжина пучка Lп м 0,075 
Ширина пучка Bп м 0,638 
Висота пучка Hп м 0,471 
Число термодинамічних ходів по 
воді 

bwΣ   1 

Число термодин. ходів в одному 
термод.ході 

bт   1 

Висота поперечного перетину тру-
бки в повітрі 

dw м 0,0024 

Відстань між тубками в поперед-
ньому ряді 

S1 м 0,011 

Крок між поперечними рядами тру-
бок 

S2 м 0,025 

Найбільш зовнішній габарит попе-
речногоперетину 

S3 м 0,0188 

Крок між ребрами S4 м 0,0024 
Товщина стінки трубки δст м 0,00016 
Товщина пластини оребрення δпл м 0,0001 
Найбільш можливе число трубок в 
поперечному ряді 

Z1 шт 58 

Число поперечних рядів трубок Z2 шт 3 
Дійсне число трубок Z шт 162 
Площа поверхні зі сторони ореб-
рення 

F м2 19,4 

Маса трубного пучка Mп кг 12,035 
Середня інтегральна температура 
повітря 

Twf К 393,0 

Середня інтегральна темпер.води Tвf К 337,84 
Швидкість повітря в трубках w м/с 12,70 
Число Рейнольдса по воді Rew   4951,0 
Число Рейнольдса по повітрю Re   1557,5 
Сумарний термічний опір стінки з 
шаром забруднення 

RΣ (м2К)/Вт 1,23E-03 

Повітряний опір пучка ΔP мм.в.ст 48,3 
Опір по воді Рw мм.в.ст 123,8 
Коефіціент теплопередачі k Вт/(м2К) 21,0 
Коефіціент використання маси пу-
чка 

Kg Вт/кгК 33,836 

Коефіціент використання об’єму 
пучка 

Kv  Вт/м3К 18068,22 

ККД ОНП η   0,8805 
Густина повітря ρ2 кг/м3 1,0545 
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3.7 Аналіз результатів розрахунку системи охолодження і теплообмін-

них апаратів  

За результатами розрахунків системи охолодження та її теплообмінних 

апаратів, можна зробити висновок, що при заданих Замовником обмеженнях 

по витратам і температурам теплоносіях, а також відомих конструктивних па-

раметрах теплообмінних апаратів (температурі оточуючого середовища Tв1 = 

323 К, витратою повітря вентилятором Gв = 2,9 кг/с, конструктивними параме-

трами радіатора та ОНП – B = 647 мм, H = 471 мм, L = 74 мм, тиском навколи-

шнього середовища P1 = 100 кПа) точка з максимальною температурою охоло-

джуючої рідини в системі буде на виході з двигуна і становитиме Twд2 = 104,19 
оС. Очевидно, що значення цієї температури перевищує очкування Замовника 

на 9 К. При цьому температура наддувного повітря після охолодженні в ОНП 

знизиться до 64,9 оС.  

Гідравлічні опори радіатора і охолоджувача наддувного повітря знахо-

дяться в межах допустимих значень і становлять  165,38 Па та 174,29 Па 

ККД радіатора – 0,432; охолоджувача наддувного повітря – 0,881. 

 

3.8 Рекомендації щодо покращення роботи системи охолодження та її 

теплообмінних апаратів 

Очевидно, що існуюча схема системи охолодження з новим двигуном та 

охолоджувачем наддувного повітря не задовольняють вимогам Замовника 

(максимальна температура охолоджуючої рідини в системі охолодження не бі-

льше 95 оС). Змінити параметри теплоносіїв в системі охолодження можна де-

кількома способами. Кожен з наведених нижче способів може бути застосова-

ний окремо, або в поєднанні з іншими. При поєднанні рекомендацій можуть 

бути отримані нові властивості системи, які в рамках даної роботи не дослі-

джувалися. Для пошуку найбільш вдалої комбінації рекомендацій необхідно 

складати план експерименту. 

Далі приводимо ряд рекомендацій, виконання яких дозволить задоволь-

нити вимоги Замовника. 
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1. Збільшення витрати вентиляторного повітря. Температура охолоджу-

ючої рідини на виході з двигуна Twд2 становитиме 368 К (95 oC ) при витраті 

повітря 4,2 кг/с (рис. 3.10… 3.11). 

 

Рис. 3.8. Залежність температури охолоджуючої рідини за радіатором від ви-

трати повітря вентилятором 

 

Рис. 3.9. Залежність температури охолоджуючої рідини за маслоохолоджува-

чем від витрати повітря вентилятором 
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Рис. 3.10. Залежність температури охолоджуючої рідини на вході в двигун 

від витрати повітря вентилятором 

 

Рис. 3.11. Залежність температури охолоджуючої рідини на виході з двигуна 

від витрати повітря вентилятором 

 

2. Встановити обмеження на використання БРДМ-2 в кліматичних зо-

нах, де температура оточуючого середовища перевищує 45 oC (рис. 

3.12…3.15). 
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Рис. 3.12. Залежність температури охолоджуючої рідини за радіатором 

від температури навколишнього середовища 

 

 

Рис. 3.13. Залежність температури охолоджуючої рідини перед двигуном 

від температури навколишнього середовища 
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Рис. 3.14 Залежність температури охолоджуючої рідини за двигуном 

від температури навколишнього середовища 

 
 

 
 

Рис. 3.15. Залежність температури перед ОНП від температури навколиш-

нього середовища 

 

3. Створити надмірний тиск в системі охолодження. Для того, щоб охо-

лоджуюча рідина при температурі 104,19 оС не кипіла, в системі охолодження 

необхідно створити надмірний тиск на рівні не менше 125 кПа. 
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Таблиця 3.12. Тиск насиченого пару води при температурі від 100 до 256 оС 

 

 

 4. Використання високотемпературних охолоджуючих рідин. Від кон-

центрації гліколю або гліцерину залежить температура замерзання і кипіння 

рідини. Найчастіше температура кипіння тосола і антифризу в готовому ви-

гляді до +115 оС (388 К), температура їх замерзання до –40 оС (233 К) шляхом 

примусового додавання концентрату ці рамки можна розширити. 

5. Підвищення ефективності радіатора. Залежність ККД радіатора від 

конструктивної довжини пучка  представлена на рис. 3.16.  

 
Рис. 3.16. Залежність ККД радіатора від збільшення 

конструктивної довжини пучка труб 

0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,5

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55

0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1 0,105 0,11

η 

Lп,м



 
 

Зм. Лист № документа Підпис Дата

Аркуш

80 КРМ.142.6222м.05.03.ПЗ 

Якщо додати один ряд трубок в радіаторі до існуючих трьох, то розмір 

Lп збільшиться на 35 мм, що в свою чергу призведе до підвищення ККД раді-

атора на 11 % (рис. 3.16). При цьому значення опору руху вентиляторному по-

вітрю не перевищуватиме граничних значень. 

На (рис. 3.17… 3.19.) приведено залежності зміни температур теплоно-

сіїв в контрольних точках системи в залежності від збільшення конструктивної 

довжини пучка труб радіатора. Зміна температур обумовлення підвищенням 

ККД радіатора. 

 
 

Рис. 3.17. Залежність температури охолоджуючої рідини за радіатором 
 від конструктивної  довжини пучка 

 

 
Рис. 3.18. Залежність температури охолоджуючої рідини перед двигуном 

від конструктивної  довжини пучка 
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Рис. 3.19. Залежність температури охолоджуючої рідини на виході з двигуна 

від конструктивної  довжини пучка 
 

6. Зниження температури вентиляторного повітря на вході в радіатор. 

Якщо поміняти місцями по ходу вентиляторного повітря радіатор і охолоджу-

вач надувного повітря, то температура на вході в радіатор становитиме  T1 = 

50 oC замість 56,8 oC, як в існуючій схемі. Така перестановка дає можливість 

знизити максимальну температуру охолоджуючої рідини на виході з двигуна 

до рівня Twд2 = 97,6 oC. При цьому температура вентиляторного повітря на 

вході в ОНП збільшиться, що призведе до збільшиться температури наддув-

ного повітря в ресивері двигуна з 65 oC до 83 oC, цим самим зменшить коефі-

цієнт наповнення, погіршить параметри екологічності та економічності (ви-

трата пального збільшиться приблизно на 4 г/(кВт∙год)) двигуна. 

7. Зміна схеми системи охолодження. Сучасні системи охолодження 

ДВЗ мають вельми різноподібні схеми. Вони можуть відрізнятися числом те-

плообмінників, кількістю насосів, регуляторів температурного рівня, послідо-

вністю з'єднання теплообмінників по ходу течії теплоносіїв і т. ін. 

Серед існуючого різноманіття схем системи охолодження має сенс роз-

глянути два найбільш поширених типу. Для кожного з цих типів більшість од-

нойменних теплообмінників будуть істотно відрізнятися за своїми основними 

параметрами. Всі існуючі варіанти схем принципово можна віднести або до 
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одного, або до іншого з цих типів. До першого типу схем відносяться так звані 

повнопотоковий, в яких витрата теплоносія внутрішнього контуру (ТВК) че-

рез двигун приблизно дорівнює витраті ТВК через всі охолоджувачі. Повно-

потоковою є схема, яка  запропонована Замовником і розрахунки якої викону-

валися в рамках даної роботи. До другого типу слід віднести такі, в яких ви-

трата ТВК через охолоджувачі істотно (приблизно на порядок) нижче, ніж че-

рез двигун. Відповідно такі системи можна назвати маловитратними.  

В запропонованій Замовником схемі бажана величина температури на 

вході в двигун залежить від роботи ланцюжка всіх теплообмінників, кожен з 

яких додає свій перепад температур в послідовний ланцюг. Величина кожної 

добавки не може бути довільною. Вона обумовлюється обмеженням на кін-

цеву температуру в системі і залежить від теплового ККД кожного теплооб-

мінника, а також співвідношення витрат теплоносіїв. 

На рис. 3.20 наведено приклад маловитратної схеми системи з асимільо-

ваним контуром охолодження наддувного повітря. 

 

Рис. 3.20. Принципова схема дворадіаторної маловитратної системи охоло-

дження з асимільованим контуром охолодження наддувного повітря 
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У ній забезпечується не тільки зазначена можливість, а й додаткова мо-

жливість встановлення гранично низьких температур ТВК перед охолоджува-

чем повітря і масла незалежно від значення температури ТВК перед двигуном. 

Зокрема, забезпечено можливість того, щоб гранично можливе переохо-

лодження ТВК перед ОНП і перед МО не мало негативних наслідків для за-

безпечення оптимального температурного режиму роботи самого двигуна, 

охолодження його циліндрів. Це досягається за рахунок перепуску частини га-

рячої води після двигуна безпосередньо на вхід в двигун, де ця гаряча вода 

змішується з більш холодними потоками для забезпечення бажаної темпера-

тури на вході. 
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Розділ 4 

Економічне обґрунтування модернізації системи охолодження 

для двигуна типу 4ЧН 10,2/12 

 

4.1 Обґрунтування доцільності модернізації системи охолодження 

В умовах світової кризи все більшого значення набувають заощадні те-

хнології і раціоналізація витрат на експлуатацію енергетичного обладнання. 

Крім того дедалі гостріше стає питання охорони навколишнього середовища 

при експлуатації двигунів внутрішнього згоряння. Знизити затрати на екс-

плуатацію, а також покращити показники екологічності можливо для будь-

яких двигунів за умови певних модернізацій. Одна з таких модернізацій може 

стосуватися системи охолодження. 

Метою модернізації є створення економічно кращого об’єкту, тому не-

обхідно визначити економічний ефект і обґрунтувати економічну ефектив-

ність впровадження в експлуатацію двигуна з модернізованою системою 

охолодження в порівнянні з аналогічним двигуном зі штатною системою.  

Економічна ефективність від модернізації системи охолодження визна-

чається за методичними вказівками «Методика використання нової техніки, 

винаходів і раціоналізаторських пропозицій».  

Метод призначений для вирішення таких завдань:  

1. Техніко-економічного обґрунтування вибору найкращих варіантів 

виготовлення і впровадження нової техніки.  

2. Відображення показників економічності й ефективності в нормах і 

нормативах.  

3. Розрахунку фактичної ефективності впровадження нової техніки.  

При визначенні економічного ефекту від впровадження в експлуатацію 

двигуна з запропонованою системою охолодження для порівняння беремо 

двигун зі звичайною системою охолодження. 

В табл. 4.1 наведено техніко-економічні показники двигуна типу 

4ЧН 10,2/12 з модернізованою системою охолодження 
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Таблиця 4.1. Основні техніко-економічні показники двигунів для порівняння 

Найменування показників Позначення
Двигун 

аналог 

Спроектований 

двигун 

Потужність, кВт Ne 125 125 

Частота обертання, хв-1 n 2700 2700 

Діаметр циліндра, м D 0,102 0,102 

Хід поршня, м S 0,120 0,120 

Вага, кг G 390 390 

Габарити, м: 

довжина L 0,873 0,873 

ширина B 0,690 0,690 

висота H 0,860 0,860 

Питомі витрати палива, кг/кВтꞏгод. gп 0,208 0,193 

Питомі витрати масла, кг/кВтꞏгод. gм 0,00095 0,00095 

Механічний ККД ηм 0,92 0,93 

Число контрольних ремонтів η 1 1 

Сумарний коефіцієнт по капітальних ремон-
тах 

εmin 1,1 1,1 

Коефіцієнт використання потужності Kп 0,5 0,5 

Коефіцієнт частини вартості роботи b 0,05 0,05 

Коефіцієнт частини вартості капітального 
ремонту 

Kкр 0,3 0,3 

Час роботи за рік, год. t 2900 2900 

Ресурс двигуна до першого перебирання, год. tпер 11000 11000 

Ресурс двигуна до капітального ремонту, год. tкр 29000 29000 

Ціна установки, грн. Ц 670000 770000 

Ціна палива, грн./т Цп 50000 50000 

Ціна масла, грн./т Цм 62000 62000 

Нормативний коефіцієнт порівняння еконо-

мічної ефективності 
Е 0,15 0,15 

 

4.2 Розрахунок економічної ефективності впровадження в експлуата-

цію двигуна з модернізованою системою охолодження 

Річна продуктивність установки визначається за формулою, кВт за рік:  

tNKN e  п . 
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Для аналога (1) і для двигуна з запропонованою системою охолодження 

(2) відповідно маємо: 

18125029001250,51 N  кВт за рік, 

18125029001250,52 N  кВт за рік. 

Термін служби установки визначається за формулою, років: 

t

t
Т к р . 

Для аналога і для двигуна з запропонованою системою охолодження 

відповідно маємо: 

10
2900

29000
1 Т  років, 

10
2900

29000
1 Т  років. 

Річні поточні витрати на паливо визначаються за формулою, грн.: 
3

ппп 10ЦЗ  Ng . 

Для аналога і для двигуна з запропонованою системою охолодження 
відповідно маємо 

1885000,010000051812500,208З 3
1п    грн., 

1749062,510000051812500,193З 3
2п    грн. 

Річні поточні витрати на масло визначаються за формулою, грн.: 
3

ммм 10ЦЗ  Ng . 

Для аналога і для двигуна з запропонованою системою охолодження 

відповідно маємо 

10675,610620001812500,00095З 3
1м    грн., 

10675,610620001812500,00095З 3
2м    грн. 

Річні витрати на поточний ремонт визначаються за формулою, грн. 

пер
пр

Ц
З

t

tb 
 . 

Для аналога і для двигуна з запропонованою системою охолодження 

відповідно маємо 
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8831,8
11000

670000290005,0
З 1пр 


  грн.,         10150,0

11000

770000290005,0
З 1пр 


  грн. 

Річні поточні витрати на капітальний ремонт визначаються за форму-

лою, грн. 

minкр

кр
кр

Ц
З






t

tK
. 

Для аналога і для двигуна з запропонованою системою охолодження 

відповідно маємо 

18272,7
1,129000

67000029003,0
З 1кр 




  грн.,      21000,0
1,129000

77000029003,0
З 2кр 




  грн. 

Річні витрати у споживача визначаються за формулою, грн. 

пркрмп ЗЗЗЗ U . 

Для двигуна-аналога (1) і для двигуна з запропонованою системою охоло-

дження (2) відповідно маємо 

1922780,218272,78831,810675,61885000,01 U  грн., 

1790888,121000,010150,010675,61749062,52 U  грн. 

Річний економічний ефект у споживача від використання двигуна із за-

пропонованою системою охолодження визначається за формулою, грн. 

2

2
2

23

2
2

1
1

1

2
1 Ц

11

1

Ц 















































Е
Т

UU

Е
Т

Е
Т

N

N
Ек , 

де 1922780,21922780,2
181250

181250
1

1

2
3  U

N

N
U  грн. 

427568,2000077
15,0

10

1
1790888,111922780,2

15,0
10

1

15,0
10

1

181250

181250
670000 











































кЕ  грн. 

Термін окупності двигуна із запропонованою системою охолодження ви-

значається за формулою, років 

S

К
Токуп 


 , 
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де ΔК – додаткові одноразові витрати на модернізацію системи охолодження, 

грн.; 

ΔS – річна економія при експлуатації нової установки, грн.: 

212кр1кр2пр1пр2м1м2п1п ЗЗЗЗЗЗЗЗ UUS  , 

131892,0S  грн. 

Отже, час окупності: 

0,76
131892,0

100000
окуп Т  року. 

4.3 Висновок по розділу 

В розділу виконані розрахунки і порівняно річні витрати на експлуата-

цію двигуна типу 4ЧН 10,2/12 із модернізованою системою охолодження. 

Визначено економічний ефект. Розрахунок підтвердив доцільність модерні-

зації системи охолодження для двигуна, який працює на часткових наванта-

женнях. Вартість модернізації оцінена в 100 тис. грн. Річний економічний 

ефект обумовлений зниженням поточних витрат у споживача в порівнянні з 

аналогічним двигуном за рахунок зниженням витрат на паливо складає приб-

лизно 428 тис. грн. Термін окупності проекту складе близько 9 місяців за 

умови використання двигуна протягом 2900 годин на рік (приблизно 8 годин 

на добу за умови роботи на 50 % навантаження). 
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Розділ 5 

Аналіз і розробка заходів забезпечення вимог охорони праці 

 

Охорона праці – це система законів і норм, спрямованих на забезпечення 

безпеки праці і відповідних їм соціально – економічних, організаційних, тех-

нічних і санітарно – гігієнічних заходів. 

Задачі охорони праці – звести до мінімуму можливі поранення і захво-

рювання працюючих, з одночасним забезпеченням комфорту при максима-

льній продуктивності праці. Реальні виробничі умови характеризуються, як 

правило, наявністю деяких небезпечних і шкідливих виробничих факторів. 

Небезпечним виробничим фактором називається такий виробничий фак-

тор, вплив якого на працюючого у визначених умовах приведе до захворю-

вання чи зниженню працездатності.  

Між небезпечним і шкідливим факторами не завжди можна провести чі-

тку границю. Той самий фактор може привести до нещасного випадку чи до 

зниження продуктивності праці.  

 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, що впливають 

на персонал по обслуговуванні дизеля 

При роботі двигунів внутрішнього згоряння, а також різних систем і ме-

ханізмів, що обслуговують дизель, виникає ряд виробничих факторів небез-

печних для життя і здоров'я людей. Ці фактори регламентовані ДСТУ 

12.0.003 – 83.  

Пари палива та мастила 

Пари палива та мастила проникають в організм людини, подразнююче 

діють і можуть призвести до виникнення хронічних захворювань легких і ди-

хальних шляхів.  

За ДСТ 12.1.005 – 88 установлені припустимі границі концентрації пар 

дизельного палива – 100 мг/м3 – у повітрі виробничих приміщень. 
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При роботі двигуна також виділяється велика кількість шкідливих речо-

вин у результаті згоряння палива й мастила. 

По СНіП 245 – 71 величина припустимої границі концентрації оксиду 

вуглецю не повинна перевищувати 20 мг/м3. 

Висока температура відкритих частин двигуна (випускний колектор, га-

зова турбіна, глушник) здатна заподіяти людині шкоду, що виражається в 

опіках. Для того щоб запобігти цьому треба всі гарячої частини двигуна пок-

ривати теплоізоляційними матеріалами.  

Пожежна безпека 

Причиною пожеж у машинному відділенні є: несправні електроприлади, 

самозаймання промасленого дрантя, несправність запірної арматури, знос і 

корозія елементів паливної апаратури, застосування відкритого вогню, недо-

тримання норм пожежної безпеки при роботі з легко займистими речовина-

ми.  

Електробезпечність 

Проходячи через тіло, струм впливає:  

1. Термічно. Виражається в опіках, нагріванні кровоносних судин, не-

рвів і інших тканин, гіперскорочення м'язових тканин.  

2. Електрично. Виражається в зміні фізико – хімічного складу крові й 

інших рідин. 

3. Біологічно. Виражається в подразненні і руйнуванні тканин організ-

му, а також у порушенні внутрішніх процесів. 

Освітлення 

Велику роль у виробничому процесі грає система освітлення. Система 

призначена для забезпечення освітлення машинного відділення. 

Освітлювальне електроустаткування машинного відділення складається 

з наступних елементів:  

 щит освітлення з автоматичними вимикачами. Він споживає напругу 

380 В з частотою 50 Гц; 

 світильники з лампами накалювання потужністю 100 Вт; 
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 світильники з двома люмінесцентними лампами потужністю по 40 Вт; 

 світильники аварійного освітлення; 

 пробки освітлення; 

 вимикачі. 

Вентиляція 

У результаті порушення герметичності з’єднань деталей двигуна в при-

міщенні машинного відділення можуть з’являтися токсичні сполуки (СО; 

SO2; СН). Щоб запобігти підвищення концентрації шкідливих речовин, необ-

хідна система вентиляції. 

Система вентиляції призначена для створення нормальних метеорологі-

чних умов повітряного середовища в приміщенні машинного відділення. 

Система вентиляції розроблена відповідно до вимог і норм СНіП. 

Вентиляції, що застосовуються в машинному відділенні: штучна, прито-

чна і природна. Витяжна вентиляція з машинного відділення здійснюється 

природним шляхом через газонепроникні перегородки і жалюзі, установлені 

на кожухах димарів. Приточна вентиляція машинного відділення забезпечу-

ється вентилятором. 

Для ефективної роботи систем вентиляції важливо щоб були виконані 

наступні технічні і санітарно – гігієнічні вимоги:  

1. Кількість приточного повітря повинне відповідати кількості вилуче-

ного, різниця між ними повинна бути мінімальної. 

2. Система вентиляції не повинна створювати шум на робочих місцях, 

що перевищує припустимі норми. 

3. Система вентиляції повинна бути електробезпечна, пожежобезпечна 

і вибухобезпечна, проста в пристрої, надійна в експлуатації й ефективна. 

Шум 

Шум значно погіршує продуктивність праці. Впливає на людину, при ін-

тенсивному рівні шуму тривалий час спостерігається утома слухового апара-

ту, що може привести до часткового чи навіть до повної втрати слуху. Сані-

тарні норми шуму приведені в табл. 5.1. 
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Таблиця 5.1. Санітарні норми шуму 

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
αо, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80

 

Вібрація 

Вібрація виникає через динамічну неврівноваженість мас кривошипно-

шатунного механізму ДВЗ. Локальна вібрація викликає спазми судин і погі-

ршує кровообіг. Загальна вібрація з частотою 0,7 Гц викликає морську хво-

робу, з частотою 4…30 Гц може викликати ушкодження плечового пояса, 

більшості внутрішніх органів через резонансні явища. Стандартні норми віб-

рації приведені в табл. 5.2. 

 
Таблиця 5.2. Санітарні норми вібрації 

Напрямок 

нормування 

вібрації 

Середньоквадратична віброшвидкість (чисельник, м/с*10-2), лога-

рифмічний рівень віброшвидкості (знаменник, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

вертикаль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонталь  - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

5.2 Розрахунок рівня шуму і вібрації в машинному відділенні бойової 

машини 

Рівень шуму вироблений двигуном 4ЧН 10,2/12 визначається по форму-

лі: 

  дБ,lg30lg1054 55.0











н
н n

n
NenL , 

де nн – номінальна частота обертання, nн = 2700 хв-1; 

n – робоча частота обертання, n = 2500 хв-1; 

Ne – номінальна потужність двигуна, Ne = 125 кВт. 

  87,3
2700

2500
lg301252700lg1054 55,0 






L . 
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Рівень шуму має припустимі значення. Для зниження аеродинамічного 

шуму, створеного двигуном, використовуються глушники різних конструк-

цій. Використання глушників дозволяє знизити загальний рівень шуму на 

10…12 дБ. 

Для зниження повітряного шуму, випромінюваного зовнішніми поверх-

нями двигуна, використовуються звукоізолюючі чи кожухи бокси, що дозво-

ляють знизити загальний рівень шуму на 10…15 дБ, а додатково на 20 дБ і 

вище. 

Для зниження механічного шуму необхідно зменшити зазори між дета-

лями і вузлами, виготовляти конструкції з матеріалів з великим внутрішнім 

тертям і шумопоглинальними покриттями.  

Рівень вібрації для двигуна 4ЧН 10,2/12 визначається по формулі: 
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1500

1
1

1

lg1044
3

55.0













































 



н

н

n

n

Ne

m

m

Ne
Nen

L  

де m – маса двигуна, m = 390 кг; 
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Для зменшення рівня вібрації в конструкції двигуна передбачені:  

- підбір поршнів і шатунів по вагових групах;  

- використання маховика для урівноваження сил інерції; 

- урівноваження неврівноважених мас за допомогою противаг. 

 

5.3 Заходи щодо зниження рівня шуму і вібрації 

Шум і вібрація, присутня на двигунах внутрішнього згоряння впливають 

на здоров’я працюючих у машинному відділенні, зменшує продуктивність 

праці, притупляється увага. Двигуни відносяться до найбільш гучних механі-

змів, у більшості випадків є основними джерелами шуму і вібрації. Найбільш 

ефективним і, у той же час, найбільш складним є метод боротьби із шумом 

самого двигуна. Суть методу – у спеціальній організації робочого місця і 
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конструктивному оформленні двигуна і його вузлів, у поліпшеній технології 

виготовлення й обробки деталей двигуна (підвищена точність нарізування 

зубів шестірні, загальне доведення і притирання деталей, вибір малогучних 

підшипників).  

Одним з найбільш розповсюджених методів є ізоляція звуку і вібрації. 

Ізоляцію повітряного шуму виконують за допомогою звукоізолюючих кожу-

хів і перегородок, а також за допомогою звукоізоляції машинного приміщен-

ня.  

Ефективним способом зменшення шуму і вібрації є установлення вібро-

гасників у місцях підвищеної вібрації, а також закріплення дверей та люків з 

метою зменшення тремтіння. 

Дуже ефективним і важливим способом зменшення шкідливого впливу 

шуму на людський організм є використання індивідуальних способів захисту 

від шуму: пробок і навушників, гермошоломів і касок у сукупності з пробка-

ми, звукоізолюючих кабін з який провадиться управління двигуном. Способи 

індивідуального захисту в залежності від їхньої конструкції і частоти шуму 

дозволяє зменшити сприйнятий людиною звук на 15…20 дБ.  

 

5.4 Розробка заходів щодо зменшення впливу небезпечних і шкідливих 

виробничих факторів що впливають на персонал 

До роботи на дизелі допускаються люди, що пройшли спеціальну техні-

чну підготовку і мають посвідчення по техніці безпеки з правил експлуатації 

ДВЗ. 

Перед пуском дизеля необхідно дотримувати наступні правила: 

 провернути колінчастий вал дизеля з відкритими газовими клапа-

нами не менше двох обертів; 

 попередити присутніх про запуск дизеля; 

 за допомогою приладів визначити загазованість машинного відді-

лення; 

 при роботі в нічний час забезпечити нормальне освітлення машин-

ного відділення; 

 при роботі дизеля відкривати індикаторні крани без приєднаних до 

них вимірювальних пристосувань забороняється. 
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Висновок 

 

В кваліфікаційній роботі було виконано проектування системи охоло-

дження для двигуна типу 4ЧН 10,2/12 за результатами якого встановлено, що 

штатна схема системи охолодження може бути застосована разом з двигуном 

IVECO N40 ENT C потужністю 125 кВт за умови, якщо зняти ряд обмежень 

представлених Замовником. За результатами проведеного дослідження про-

понується наступний перелік варіантів технічних рішень, реалізація хоча б 

одного з них дозволить застосувати двигун IVECO N40 ENT для приводу 

броньованої розвідувально-дозорної машини: збільшення витрати вентилято-

рного повітря; встановити обмеження на використання БРДМ-2 в кліматич-

них зонах; створення надмірного тиску в системі охолодження; використову-

вати високотемпературні охолоджуючих рідини; застосувати в системі охо-

лодження радіатор більшої ефективності; змінити схему системи охолоджен-

ня. Частина із запропонованих технічних рішень може бути відносно просто 

реалізована без зміни схеми і теплообмінних апаратів лише за рахунок вве-

дення в систему додаткових елементів або перегляду цілеспрямованості зна-

чень обмежувальних параметрів теплоносіїв в системі. 

Інша частина технічних рішень, більш дієвих і прогресивних, пов’язана 

з модернізацією як системи охолодження, так і теплообмінних апаратів. Такі 

рішення призведуть до стовідсоткового задоволення вимогам Замовника, 

крім того матимуть економічних ефект від їх впровадження. 

Проектування системи охолодження та теплообмінних апаратів стало 

можливим завдяки виконаним розрахунку робочого циклу двигуна, теплово-

го балансу та динаміки двигуна. 

На підставі даних розрахунків були виконані робочі креслення: попе-

речний розріз двигуна IVECO N40 ENT, креслення водяного радіатора, охо-

лоджувача наддувного повітря, машинного відділення, приведені графічні 

залежності основних параметрів системи охолодження. 
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Доповідь 

Шановний голово комісії, шановні члени комісії, Вашій увазі 

представлена кваліфікаційна робота на тему: «Проектування системи 

охолодження двигуна типу 4ЧН 10,2/12 бойової машини». Обраний в роботі 

двигун  відноситься до сучасних, спроектований і виготовляється італійською 

автомобілебудівною компанією Industrial Vehicles Corporation. Потужність 

двигуна становить 125 кВт при 2700 об/хв колінчастого вала. Двигун 

передбачається встановити на броньовані розвідувально-дозорні машини при 

їх модернізації. 

Під час модернізації БРДМ і заміні штатного безнаддувного двигуна на 

сучасний двигун Iveco виникає багато різноманітних питань, пов’язаних з 

відводом тепла від нового двигуна та наддувного повітря. при незмінній схемі 

системи охолодження та незмінних радіаторах системи. 

Ціль проектування полягала в моделюванні системи охолодження та її 

теплообмінних апаратів з метою підтвердження, або спростування можливості 

модернізації силової установки без модернізації системи охолодження. 

За даними статистики відомо, що на армійських складах в достатньої 

кількості і досі перебувають БРДМ-2 зразка 1962 г. Враховуючи умови та 

тривалий строк їх зберігання майже всі вони не придатні для несення бойових 

задач. Під час війни росії проти України різко зросла потреба в легких 

броньованих автомобілях. Відповідно тема роботи, пов’язана з модернізацією 

БРДМ-2 та відновленню їх боєготовності є актуальною. 

В магістерській роботі було виконано моделювання системи 

охолодження для двигуна типу 4ЧН 10,2/12 за результатами якого 

встановлено, що штатна схема системи охолодження може бути застосована 

разом з двигуном IVECO при умові, якщо зняти ряд обмежень. Пропонується 

наступний перелік варіантів технічних рішень, реалізація хоча б одного з них 

дозволить застосовувати двигун IVECO на БРДМ. 

Пропонується: збільшити витрати вентиляторного повітря; встановити 

обмеження на використання БРДМ в кліматичних зонах; створення 
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надмірного тиску в системі охолодження; використовувати 

високотемпературні охолоджуючих рідини; застосувати в системі 

охолодження радіатор більшої ефективності; замінити схему системи 

охолодження. 

Частина запропонованих технічних рішень може бути відносно просто 

реалізована без зміни схеми і теплообмінних апаратів лише за рахунок 

введення в систему додаткових елементів або перегляду цілеспрямованості 

значень обмежувальних параметрів теплоносіїв в системі.  

 Інша частина технічних рішень, більш дієвих і прогресивних, пов’язана 

з модернізацією як системи охолодження, так і теплообмінних апаратів. Такі 

рішення призведуть до стовідсоткового задоволення вимогам Замовника, крім 

того матимуть економічний ефект від їх впровадження. Мається на увазі зміна 

схеми системи охолодження на більш ефективну маловитратну. 

Моделювання системи охолодження та теплообмінних апаратів стало 

можливим завдяки виконаним в другому розділі розрахунку робочого циклу 

двигуна та теплового балансу. 

Економічні розрахунки, виконані в п’ятому розділі магістерської 

роботи, підтвердили доцільність модернізації силової установки БРДМ.  

Дякую за увагу, доповідь закінчив.  
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