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Реферат. Показали актуальность проблемы определения количества теплоты, отдаваемой двигателем внутреннего сгора-
ния в жидкостную систему охлаждения при создании типоразмерных рядов унифицированных теплообменников трак-
торных и комбайновых двигателей (силовых агрегатов). Отметили, что правильно спроектированная система охлаждения 
в дальнейшем гарантирует поддержание оптимального теплового режима работы двигателя. Предложили медодику рас-
чета теплоносных характеристик системы охлаждения для заблаговременного исключения возможных проблем, связан-
ных с повышенным износом деталей, преждевременной потерей маслом смазывающих свойств, перегревом двигателя 
(отдельных агрегатов) и трущихся деталей, снижением мощности двигателя и ухудшением качества топливо-воздушной 
смеси, поступающей в цилиндры. (Цель исследования) Разработать методику расчета количества теплоты, которое долж-
но быть рассеяно масляными радиаторами жидкостной системы охлаждения (системы смазки) при различных нагрузоч-
ных и скоростных режимах работы двигателя. (Материалы и методы) Предложили определить количество теплоты, ко-
торое должно быть рассеяно жидкостно-масляным теплообменником системы охлаждения смазочного масла двигателя. 
(Результаты и обсуждение) В методике расчета масляных радиаторов представили расчет тепла, полученного маслом в 
процессе работы автотракторных двигателей мощностью 37-110 киловатт. Определили теплорассеивающую способность 
масляной поверхности. Выявили параметр, учитывающий тепловой поток масляных радиаторов. Представили графики 
зависимости масляной поверхности и теплового потока от мощности двигателя. (Выводы) Разработали методику расчета 
показателей температурно-динамических характеристик охлаждающей системы автотракторных двигателей, которая по-
зволяет проводить исследования по теплотехническим показателям радиаторов на различных режимах работы машин и 
теплоносителях систем, конструкционных материалах (металл, полимер) теплообменников с учетом факторов и режимов 
работы с погрешностью 1,5-8,0 процентов.
Ключевые слова: масляный радиатор, автотракторный двигатель, жидкостно-масляный теплообменник двигателя, сис-
тема охлаждения смазочного масла двигателя.

■ Для цитирования: Парлюк Е.П., Куриленко А.В. Методика расчета масляных радиаторов автотракторной 
техники // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2022. Т. 16. N2. С. 37-42. DOI 10.22314/2073-7599-
2022-16-2-37-42. EDN CJYRJJ.

Methodology For Calculating Automotive Oil Radiator

Ekaterina P. Parlyuk, 
Ph.D.(Eng.), associate professor, 
e-mail: kparlyuk@rgau-msha.ru;

Aleksey V. Kurilenko, 
master’s student, head of the educational laboratory, 
e-mail: a.kurilenko@rgau-msha.ru

Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russian Federation

Abstract. The paper highlights the relevance of the problem of determining the amount of heat supplied by an internal combustion 
engine to a liquid cooling system when creating typical series of unifi ed heat exchangers for tractor and combine engines (power 
units). A properly designed cooling system further guarantees the maintenance of the optimal thermal mode for the engine 
operation. A methodology for calculating the coolant characteristics of the cooling system was proposed in order to prevent 
possible problems related to increased parts wear, early loss of oil lubricating properties, the engine (individual units) and rubbing 
parts overheating, a decrease in engine power and a deterioration in the quality of the fuel-air mixture entering the cylinders. 
(Research purpose) To develop a methodology for calculating the amount of heat to be dissipated by the oil radiators of a liquid 
cooling system (lubrication system) being exposed to various load and engine speed modes. (Materials and methods) It was 
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В современных двигателях внутреннего сгора-
ния (ДВС) около 12-13% химической энергии 
топлива расходуется на преодоление механи-

ческих потерь. В балансе механических потерь доля 
сил трения достигает 66-74% в зависимости от типа 
и нагрузочно-скоростного режима работы двигате-
ля. Тепловой режим работы моторного масла значи-
тельно влияет на величину сил трения и износ дета-
лей в условиях эксплуатации. Затрачиваемая на рабо-
ту приводных механизмов энергия состоит из:

- полезной работы, осуществляемой данным уз-
лом или агрегатом;

- его внутренней энергии, которая оценивается ис-
ходя из нагрева деталей и смазочного масла до нор-
мируемой рабочей температуры;

-  отводимой энергии.
Если снизить потери трения, оптимизируя тепло-

вой режим смазочных систем, то можно улучшить 
эксплуатационные показатели ДВС.

Теплоотдача в масло зависит от конструктивных 
параметров двигателя, режима и условий его работы 
и определяется температурой поршней, цилиндров, 
подшипников коленчатого вала и других деталей, а 
также интенсивностью разбрызгивания масла.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать методику рас-
чета количества теплоты, которое должно быть рас-
сеяно радиаторами жидкостной системы охлаждения 
(системы смазки) при различных нагрузочных и ско-
ростных режимах работы двигателя автотракторной 
техники, а также при разных состояниях окружаю-
щей среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Необходимо определить 
количество теплоты, которое должно быть рассеяно 
жидкостно-масляным теплообменником системы ох-
лаждения смазочного масла двигателя. Рассмотрим 
методику определения теплоты, полученной масля-
ным радиатором:

Qмр = Qм – Qм.пов, (1)

где Qмр – количество теплоты, полученное масляным 
радиатором, Вт/м∙К;

Qм – количество теплоты, полученное смазочным 
маслом в ДВС, Вт/м∙К;

Qм.пов – теплорассеивающая способность масля-
ных поверхностей охлаждения двигателя, Вт/м∙К.

Количество теплоты, полученное смазочным мас-
лом в ДВС, зависит от ряда факторов, которые под-
разделяются на несколько групп. 

К первой следует отнести режимные факторы, 
определяющиеся разгрузочным и скоростным режи-
мом работы двигателя. Вторая – зависит от регули-
ровок двигателя, то есть от величины угла опереже-
ния подачи топлива, зазора в клапанах и т.д. Третья 
группа включает факторы, связанные с техническим 
состоянием двигателя, прежде всего степенью изно-
са трущихся поверхностей. Известно, что на трение 
в цилиндро-поршневой группе затрачивается до 75% 
всех механических потерь двигателя, в связи с чем 
состояние этих поверхностей влияет на количество 
теплоты, получаемой маслом. В тоже время от со-
стояния поршневых колец зависит величина проры-
ва газов в картер двигателя, что сказывается на тем-
пературном режиме системы охлаждения смазочно-
го масла [1-3]. 

К четвертой группе относятся факторы, опреде-
ляющие состояние окружающей среды, поскольку 
они влияют на характер протекания рабочего про-
цесса двигателя, а следовательно, и на его темпера-
турный режим.

Пятая группа определяется конструкцией систе-
мы охлаждения двигателя – масляных радиаторов 
или жидкостно-масляных теплообменников. Кон-
структивное исполнение систем охлаждения учи-
тывает перераспределение тепловых потоков между 
внутренними теплоносителями двигателя, охлажда-
ющей жидкостью, маслом и уходящими газами, нахо-
дящимися в тесном тепловом контакте между собой 
[4, 5]. Тепловая взаимосвязь указанных теплоносите-
лей прослеживается и при изменении теплорассеива-
ющей способности жидкостной системы охлаждения 
и системы охлаждения смазочного масла, а также их 
отдельных элементов [6, 7]. При изменении теплоот-

proposed to determine the amount of heat to be dissipated by the liquid-oil heat exchanger of the engine lube oil cooling system. 
(Results and discussion) The calculation method for oil radiators presents the calculation of the heat obtained by oil during the 
operation of 37-110 kilowatts automotive engines. The heat-dissipating ability of the oil surface is determined. A parameter taking 
into account the oil radiator heat fl ow is identifi ed. The graphs of the oil surface and heat fl ux dependence on the engine power 
are presented. (Conclusions) The method for calculating the temperature and dynamic characteristics of the automotive engine 
cooling system has been developed. It makes it possible to carry out research on the radiator thermal and technical characteristics 
in various operating modes of machines and coolants of systems, various heat exchanger structural materials (metal, polymer), 
with an error of 1.5-8.0 percent. 
Keywords: oil radiator, autotractor engine, automotive engine, liquid-oil engine heat exchanger, engine lube oil cooling system.
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дачи от омываемых водой поверхностей двигателя 
(из-за загрязнений и т.д.) доля теплоты, перераспре-
деленной в масляную систему охлаждения и уходя-
щие газы, составляет 39,7-43,7% от снижения тепло-
отдачи указанных поверхностей двигателя [8]. Изме-
нение теплоотдачи поверхностей двигателя, омывае-
мых смазочным маслом (поверхность картера, крыш-
ки распределительных шестерен и т.д.) вызывает пе-
рераспределение тепловых потоков в охлаждающую 
жидкость и уходящие газы – до 31-42%, что зави-
сит, как и в предыдущем случае, и от режима работы 
двигателя. В последнюю группу следует занести все 
остальные, неучтенные факторы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Теплорассеивающая 
способность масляных поверхностей охлаждения 
двигателя Qм.пов, входящая в уравнение (1), зависит 
от режима работы двигателя на различных оборо-
тах, эффективной мощности состояния окружающей 
среды и других факторов. При этом влияние внеш-
ней среды на Qм.пов лучше представить не в абсолют-
ном значении ее температуры, а по начальному тем-
пературному напору системы охлаждения смазочно-
го масла:

Δtнач. м = t’м – tно (2)

где Δtнач. м – начальный температурный напор смазоч-
ного масла, К;

t’м – температура масла на выходе из двигателя, К;
tно – температура окружающей среды, К.
Для обобщения результатов определения величи-

ны   применительно к разным двигателям, развивае-
мой ими мощности и температуре окружающей сре-
ды лучше воспользоваться выражением для удель-
ной теплоотдачи масляных поверхностей двигателя:

, (3)

где Q’н. м. пов – удельная теплоотдача масляных поверх-
ностей двигателя, Вт/м∙К;

Qм. пов – теплорассеивающая способность масля-
ных поверхностей охлаждения двигателя, Вт/м∙К;

Δtнач. м – начальный температурный напор смазоч-
ного масла, К.

С учетом зависимости теплоотдачи поверхностей 
двигателя в окружающую среду от развиваемой дви-
гателем мощности проведенные исследования выра-
жаются функцией:

, (4)

где П’м – поверхность масляной охлаждающей систе-
мы;

Q’н. м. пов – удельная теплоотдача масляных поверх-
ностей двигателя, Вт/м∙К;

Qм. пов – теплорассеивающая способность масля-
ных поверхностей охлаждения двигателя, Вт/м∙К;

Δtнач. м – начальный температурный напор смазоч-

ного масла, К.
С уменьшением нагрузки роль теплоотдачи по-

верхностей двигателя возрастает (рисунок) [9-12]. 
Это может быть с достаточной точностью аппрокси-
мировано зависимостью, Вт:

П’м = 1,3245⸳Nе
–5.51⸳102. (5)

где Ne – эффективная мощность двигателя, кВт.
Совместное решение последних уравнений дает 

выражение:

. (6)

После некоторых преобразований запишем:

. (7)

Таким образом, теплоотдача омываемых маслом 
поверхностей двигателя, входящая в уравнение (2), 
рассчитывается на основе предложенной зависимо-
сти масляной охлаждающей поверхности от мощно-
сти двигателя. Количество теплоты, которое долж-
но быть рассеяно масляным радиатором системы ох-
лаждения смазочного масла, изменяется в зависимо-
сти от режима работы двигателя и эффективности 
жидкостной системы охлаждения. Взаимосвязь и за-
висимость систем охлаждения и смазки выражается 
показателем F’м:

, (8)

где F’м – безразмерный параметр учета теплового по-
тока радиаторов системы охлаждения и смазки;

QWP – количество теплоты от двигателя, Вт/м∙К. 
На основе представленного выражения провели 

анализ работ [13-16] для двигателей с Ne = 37-405 кВт 
(рисунок). Рассматривая представленную на графи-
ке зависимость F’м от Ne Как видим, в области малых 
значений  мощности двигателя (менее 74 кВт), харак-
тер протекания кривой более крутой, чем в правой 
части графика. Это объясняется более быстрым сни-
жением теплоты QМР с понижением мощности двига-
теля, чем теплоты QWP для радиатора системы охлаж-
дения, что показывает более существенное влияние 
режима работы двигателя, в частности развиваемой 
мощности, на жидкостную систему охлаждения, чем 
систему охлаждения смазочного масла.

Представленные на рисунке результаты аппрокси-
мируются зависимостями:

- для мощностей Ne =37-74 кВт:

; (9)

- для мощностей Ne =74-110 кВт:

. (10)
Последнее уравнение аппроксимирует результаты 

исследований в декартовых координатах, так как для 
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этой области значение Ne описывается на 10-16% точ-
нее, чем в других методиках [17-24]. С учетом выра-
жения (8) можно определить относительную тепло-
отдачу:

- для мощностей Ne =37-74 кВт:

; (11)

- для мощностей Ne =74-110 кВт:

. (12)

Количество теплоты, которое должно быть рассе-
яно масляным радиатором, определяется в виде:

- для Ne = 37-74 кВт:

; (13)

- для Ne = 74-110 кВт:

. (14)

На рисунке представлены примеры расчета функ-
ции   на основе полученных уравнений для двигате-
лей с Ne = 37-110 кВт. Погрешность определения F’м в 
этом случае не превышает 3%. А расчетные экспери-
ментальные зависимости (13) и (14) определяют ко-
личество теплоты Qмр для указанных двигателей с 
погрешностью 1,5-8,0% относительно эксперимен-
тальных данных, выявленных на тракторе МТЗ-80 
[8]. Причем меньшие значения погрешности соот-
ветствует большим значениям мощности двигателя. 
Рост ошибки расчета с уменьшением мощности дви-
гателя объясняется большим влиянием на рабочий 
процесс двигателя различных не учитываемых на-
ми факторов.

Таким образом, уравнения (13) и (14) позволяют 
рассчитать с достаточной степенью точности тепло-
ту, рассеиваемую в окружающую среду радиатором 
системы охлаждения смазочного масла. Данные за-
висимости учитывают режим работы двигателя и 
температуру окружающего воздуха через теплоот-
дачу радиатора жидкостной системы охлаждения.

ВЫВОДЫ. Разработанная методика расчета пока-
зателей температурно-динамических характеристик 
охлаждающей системы позволяет определять коли-
чество теплоты, которое должно быть рассеяно ради-
аторами жидкостной системы охлаждения при раз-
личных нагрузочных и скоростных режимах работы 
двигателя автотракторной техники, а также при раз-
ных состояниях окружающей среды. 

Выявили хорошую достоверность прогноза те-
плотехнических характеристик теплообменников с 
погрешностью 1,5-8,0% для систем с мощностью дви-
гателя 37-110 кВт. Ошибка в определении предложен-
ного показателя оптимизации F’м не превышает 3%.

Получили показатель П’м, характеризующий ко-
личество теплоты, которое должно быть рассеяно 
масляным радиатором системы охлаждения в зави-
симости от режима работы двигателя.

Возможность оптимизации тепловых процессов 
исследованных радиаторов системы охлаждения и 
смазки позволяет повысить их точность на 10-16%.

Рис. Влияние мощности двигателя на масляную охлаждаю-
щую поверхность (а) и тепловой поток (b) жидкостной и мас-
ляной поверхности (синяя и красная кривые соответственно)
Fig. Engine power impact on the oil cooling surface (a) and heat 
flux (b) of the liquid and oil surfaces (blue and red curves, 
respectively)

a

b
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