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Введение 

Важнейшим условием эффективного ис-
пользования тракторов, особенно в холод-
ное время, является обеспечение нормаль-
ного функционирования моторно-транс-
миссионной установки (МТУ). Однако реа-
лизация потенциальных возможностей без 
частичной или полной потери работоспособ-
ности часто не достигается в связи с пони-
женным или повышенным тепловым режи-
мом функциональных систем. При этом 
снижается эффективная мощность и повы-
шается интенсивность износа двигателя, 
возрастают потери холостого хода в транс-
миссии, что значительно ухудшает показа-
тели производительности и топливной эко-
номичности МТА, увеличивает эксплуатаци-
онные затраты на подготовку трактора к 
работе [1]. 

Цель работы — повышение эффективно-
сти работы моторно-трансмиссионной уста-
новки МТУ трактора путем обеспечения ра-
ционального диапазона температур рабочих 
сред функциональных систем и агрегатов. 

Задачи исследования: 
1) разработать систему регулирования 

температурного режима систем и агрегатов 
трактора; 

2) провести расчетные параметры систе-
мы регулирования температурного режима; 

3) представить практические результаты 
предлагаемой разработки; 

4) оценить целесообразность представ-
ленной разработки. 

Объекты и методы исследований 
Объект исследования — процесс форми-

рования показателей температурно-дина-
мических свойств агрегатов трактора. Цель 
— повышение эффективности работы мо-
торно-трансмиссионной установки (МТУ) 
трактора путем обеспечения рациональных 
значений температуры рабочих сред функ-
циональных систем и агрегатов.  

Методы исследования — аналитическое 
определение динамики изменения темпера-
туры МТУ трактора, экспериментальные 
исследования, анализ полученных результа-
тов. 

На рисунке 1 представлена схема регу-
лирования температуры рабочих жидкостей 
систем и агрегатов с применением тепло-
обменника. 

При низкой температуре атмосферного 
воздуха на режимах малых нагрузок и хо-
лостом ходу двигателя 1 сила давления от-
работанных газов, воздействующих на пор-
шень 14 регулятора расхода 12, недоста-
точна для преодоления усилия пружины 16, 
и газовая заслонка 13 находится в открытом 
положении, обеспечивая максимальный рас-
ход газов через блок радиаторов 8, при 
этом жалюзи 9 закрыты. Интенсивный про-
грев радиаторов 4-7 в блоке радиаторов 8 
будет наибольшим, отработанные газы вы-
ходят через активное сопло эжектора 10 
установленного в выпускной трубе дизеля. 
На режимах эксплуатационных нагрузок, 
после прогрева двигателя, давление отрабо-
танных газов, воздействуя на поршень 14 
регулятора расхода, сжимает пружину 16, 
при этом газовый клапан закрывается, а 
воздушная заслонка полностью открывает-
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ся. При этом отработанные газы двигателя в 
блок радиаторов не поступают, т.к. клапан 
13 закрыт, а жалюзи 9 открываются с по-
мощью исполнительного механизма 22, к 
которому идет сигнал от электронного бло-
ка управления 21. После прогрева радиато-
ров атмосферный воздух создает режим 
циркуляции навстречу воздушному потоку, 
создаваемому вентилятором 3, который 
осуществляет подвод свежего воздуха, по-
сле прогрева агрегатов и систем трактора, 
при открытии жалюзи после прогрева. 

 
Результаты исследований 

Для того чтобы улучшить температурно-
динамические характеристики при низких 
температурах окружающего воздуха, осу-
ществлялся прогрев системы охлаждения 
отработанными газами. Полученные ре-
зультаты показали, что прогрев радиаторов 
обеспечивает повышение установившейся 
температуры рабочей жидкости. Одновре-
менно с повышением установившейся тем-
пературы сокращается продолжительность 
прогрева рабочей жидкости до оптимальной 
температуры. 

Для прогнозирования температуры ок-
ружающего воздуха, при которой силовой 
агрегат способен выполнять свои функции с 
допустимым снижением выходных показа-

телей при прогреве систем и агрегатов 
трактора, проводился сравнительный анализ 
критической предельной температуры ок-
ружающего воздуха (tо) при различных ва-
риантах, позволяющих увеличить выходную 
мощность и значительно снизить удельный 
расход топлива. Так, при понижении tо до —
350С увеличение Nвых составило 16 кВт 
(15,0%), а снижение qвых — 55 г/(кВт ч) 
(17%). 

Анализ распределения температур ок-
ружающей среды за последние годы для 
центральных районов Красноярского края 
показал, что реализация предлагаемого 
технического решения при низких темпера-
турах окружающего воздуха позволяет по-
высить выходную мощность силового агре-
гата в среднем на 5,9 кВт (5,2%) и его эко-
номичность — на 21,2 г/(кВт ч) (7%) (табл., 
рис. 2 и 3). 

При расчете были использованы зависи-
мости: 
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Рис. 1. Схема подключения обводного канала систем и агрегатов: 
1 — двигатель; 2 — ГМТ; 3 — вентилятор; 4 — радиатор системы охлаждения;  

5 — радиатор системы смазки ДВС; 6 — радиатор ГМТ;  
7 — охладитель наддувочного воздуха (О.Н.В.); 8 — блок радиаторов; 9 — жалюзи; 10 — инжектор;  
11 — турбина; 12 — регулятор расхода отработанных газов; 13 — газовая заслонка; 14 —поршень;  

15 — впускной трубопровод; 16 — пружина; 17 — впускной патрубок турбонаддува;  
18 — воздушная заслонка; 19 — турбинное колесо; 20 — насосное колесо;  

21 — электронный блок управления жалюзи; 22 — исполнительный механизм жалюзи;  
23 — датчик температуры; 24 — исполнительный механизм теплообменника; 25 — заслонка 
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Таблица  
Показатели эффективности работы силового агрегата 

 
Температура окружающей  

среды, t0С  
(среднее за 4 года) 

Приращение выходной 
мощности ∆Nвых, кВт 

Приращение удельного  
выходного расхода топлива 

∆gвых, г/(кВт⋅ч) 

Количество 
дней, n 

-35 16 57 8 
-30 13 45 18 
-25 9,5 33 23 
-20 7 25 22 
-15 4,8 17 38 
-10 3 12 35 
-5 1,2 6 36 

Среднее 5,9 21,2  
 

 
 

Рис. 2. Характеристика мощности  
при оптимизации температурных режимов агрегатов и систем трактора 

 

 
 

Рис. 3. Характеристика удельного расхода топлива 
 при оптимизации температурных режимов агрегатов и систем трактора 

 
Коэффициент повышения выходной мощ-

ности силового агрегата: 
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Коэффициент снижения удельного вы-
ходного расхода топлива силового агрегата: 
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Для оценки целесообразности такого 
решения выполнены численные исследова-
ния интенсивности прогрева рабочих жидко-
стей на упрощенной одномерной четырех-
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слойной модели блока радиаторов, вклю-
чающей в себя металл стенки блока, слой 
воздуха внутри блока радиаторов, слой 
стенки трубки радиатора (медь) и слой ра-
бочей жидкости (рис. 4).  

С использованием программы ELCUT [3] 
методом конечных элементов решалась од-
номерная нелинейная нестационарная зада-
ча теплопроводности при граничных услови-
ях третьего рода (конвективный теплообмен 
со стороны выхлопных газов). 

 

 
 

Рис. 4. Упрощенная одномерная  
физическая модель блока радиаторов 

  
Толщина слоя рабочей жидкости 10 мм, 

слоя воздуха — 10 мм. Температура вы-
хлопных газов принята равной 715оС. Тепло-
проводности и теплоемкости материалов 
приведены в приложении. 

 

 
 

Рис. 5. Граничные условия третьего рода  
на внешней границе кожуха радиаторов 
 
Как показали испытания теплообменника, 

интенсивность разогрева систем двигателя 
трактора существенно зависит от темпера-
туры окружающей среды. На рисунке 6 
представлена зависимость интенсивности 
прогрева системы охлаждения и смазки 
двигателя, влияние применения разработан-
ного теплообменника на тепловой режим 
двигателя [3]. 

Толщина слоя рабочей жидкости соот-
ветствует ее объему 1 м3 в параллелепипе-
де с площадью основания 1 м2. Толщина 
слоя воздуха изменялась в диапазоне от 50 
до 200 мм. Температура газов 750оС. Пол-
ное время прогрева всего объема рабочей 
жидкости определяется по следующей 
формуле: 

τ” = τ’V/F,    (5) 

где τ’ — расчётное по математической 
модели время прогрева жидкости до тем-
пературы 80оС; 

V — полный объем рабочей жидко-
сти, м3; 

F — площадь обогрева блока в зоне 
расчетного радиатора, м2. 

Расчётные и экспериментальные зависи-
мости изменения температуры во времени 
систем трактора при прогреве отработав-
шими газами представлены на рисун- 
ках 7-11. 

Проведение эксперимента показало 
результаты, по которым приведены 
следующие зависимости. 

При использовании теплообменника все 
системы моторно-трансмиссионной уста-
новки трактора при температуре окру-
жающего воздуха — 270С прогреваются до 
оптимальной рабочей температуры +75-
800С в течение 600 с (0,17 ч). В штатной 
системе прогрев достигается при тех же 
внешних условиях за 1500 с (0,42 ч), то есть 
в 2,5 раза медленнее. При температуре 
окружающего воздуха -300С и ниже и штат-
ной системе охлаждения двигатель не выхо-
дит на оптимальный температурный режим 
из-за внешних факторов воздействия и кон-
струкционных недостатков. 

 
Выводы 

1. Основной причиной низкой эффектив-
ности тракторов в процессе эксплуатации 
при низких температурах окружающего 
воздуха является ухудшение выходных пока-
зателей силовых агрегатов из-за понижен-
ного теплового режима моторно- транс-
миссионной установки трактора. 

2. Для ускоренного достижения теплово-
го режима тракторов предложена конст-
рукция теплообменника, в 2,5 раза уско-
ряющего прогрев двигателя до рабочей 
температуры за счёт утилизации тепла от-
работанных газов.  

3. Установлено, что при температуре 
окружающей среды -27˚С температура ох-
лаждающей жидкости достигает оптималь-
ной (75-80˚С) за 1500 с, а при внедрении 
теплообменника время прогрева составляет 
600 с.  

4. Применение теплообменника позволя-
ет обеспечить увеличение рабочего време-
ни смены, снижение расхода ГСМ и умень-
шение износов двигателя.  

5. Таким образом, решение нелинейной 
нестационарной задачи теплопроводности 
для упрощенной одномерной математиче-
ской модели прогрева жидкости выхлопны-
ми газами показало целесообразность вне-
дрения предлагаемой системы обогрева 
блока радиаторов трактора в зимнее вре-
мя. 
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Рис. 6. Температурное поле при слое воздуха 10 мм и времени прогрева 100 c 

 
Рис. 7. Расчетное изменение температуры во времени систем трактора  

при прогреве отработавшими газами двигателя 

 
Рис. 8. Экспериментальная зависимость интенсивности прогрева системы охлаждения  

и смазки двигателя 
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Рис. 9. Экспериментальные зависимости интенсивности прогрева  

системы питания дизеля воздухом 
 

 
Рис. 10. Экспериментальные зависимости интенсивности прогрева  

агрегата трансмиссии трактора Т-150К 
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