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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПРОГРІВУ СИСТЕМИ 
ОХОЛОДЖЕННЯ ДВЗ ІЗ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ВОДЯНОГО НАСОСА 

Мета роботи. Полягає у визначенні функцій залежності температури охолоджуючої рідини від часу про-
гріву системи охолодження малолітражного двигуна внутрішнього згорання у двох виконаннях – з насосом 
охолоджуючої рідини, що має постійний механічний привід, та з насосом, який має привід від електродвигуна. 

Методи дослідження. Використані методи аналізу наукової літератури та теоретичного узагальнення, 
методи статистичного аналізу, синтезу, спостереження, метод проектної розробки. Графіки оброблялись 
методом найменших квадратів із знаходженням  полінома функції температури від часу. Достовірність ре-
зультатів оцінено індексом кореляції R2.  

Отримані результати. Розглянуто сучасні системи охолодження двигунів внутрішнього згоряння, в тому 
числі оснащені насосом охолоджуючої рідини з прямим приводом від електродвигуна. Знайдено залежність 
температури прогріву двигуна від часу його роботи з механічним приводом насоса та приводом від електрод-
вигуна. Проведено аналіз систем охолодження сучасного двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ) з безпосереднім 
приводом насоса охолоджуючої рідини та з керованим електроприводом. 

Наукова новизна. Аналіз показників системи охолодження бензинового двигуна легкового автомобіля по-
казав їх залежність від часу прогріву двигуна під час холодного запуску. Встановлено, що у двигуна з електроп-
риводом насоса охолоджуючої рідини скорочується час прогріву, у порівнянні з двигуном з механічним приво-
дом насоса, на півтори хвилини, що забезпечує економію палива 3 %, при температурі ввімкнення електродви-
гуна насоса 130 °С. Встановлено, що використання електропривода насосу скорочує час його роботи майже 
на 50 %. 

Практична цінність. Визначено функції залежності температури рідини від часу прогріву бензинового  
двигуна з безпосереднім приводом насоса охолоджуючої рідини та з керованим електроприводом, що дає змогу 
модернізувати систему охолодження малолітражних двигунів внутрішнього згорання. 

Ключові слова: математична модель, метод найменших квадратів, насос, охолоджуюча рідина, прогрів, 
система охолодження, функція. 

 

Вступ 

При згоранні паливоповітряної суміші в циліндрі 
двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ) температура 
робочого тіла суттєво підвищується, і короткочасно 
може сягати 1600…3200 К. За відсутності примусово-
го охолодження стінок камери згорання, наявна те-
плота здатна призвести до перегріву деталей двигуна, 
зміни їх геометричних розмірів та руйнування [1–3].  

З іншого боку, порушення теплового балансу 
ДВЗ надмірним зниженням температури робочого 
тіла за цикл негативно впливає як на надійність дви-
гуна, так і на економічність його роботи. При перео-
холодженні двигуна збільшуються втрати тепла з 
охолоджувальною рідиною, не в повному обсязі ви-
паровується й згоряє паливо, в рідкому вигляді воно 
проникає в піддон картера і розріджує моторну оливу. 
Це призводить до зниження потужності і економічно-
сті двигуна і швидкого зносу деталей.  

Охолодження ДВЗ може здійснюватись рідиною, 
повітрям, а також (частково) моторною оливою (охо-
лодження поршнів) і паливом (охолодження насос-
форсунок дизелів, форсунок систем безпосереднього 
впорскування бензину або газу). Залежно від прийня-
того способу охолодження, до складу системи охоло-
дження входять різні пристрої і механізми, які забез-
печують підведення охолоджувача до деталей і теп-
лообмінників [4, 5]. 

При нормальній тривалій роботі, у більшості 
двигунів температура охолоджуючої рідини повинна 
бути від 85 °С до 105 °С. Швидке досягнення такої 
температури під час «холодного» запуску (процес 
прогріву двигуна) є вкрай бажаним. 

На ряді сучасних двигунів температура охоло-
джуючої рідини може перевищувати 120 °С. 

На даний час дослідженню процесів, що відбу-
ваються в системах охолодження ДВЗ, приділяється 
недостатньо уваги. Зокрема, актуальним питанням є 
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особливості роботи системи охолодження з насосом 
охолоджуючої рідини з приводом від електродвигуна. 
За наявними аналітичними даними, використання 
таких насосів дозволяє покращити економічність 
двигуна. 

На більшості автомобільних двигунах застосову-
ється примусова система охолодження, в якій рух 
охолоджуючої рідини здійснюється рідинним насосом 
[1, 6]. На шляху охолоджуючої рідини з сорочки охо-
лодження в верхньому патрубку встановлюється тер-
мостат – клапан, який автоматично, в залежності від 
температури, змінює напрямок руху охолоджувальної 
рідини. Якщо рідина холодна, клапан термостата 
перекриває прохід рідини в радіатор і направляє її 
відразу до насосу – здійснюється циркуляція по «ма-
лому колу» системи охолодження. Клапан термостата 
починає відкриватися, пропускаючи охолоджуючу 
рідину в радіатор, при температурі від 70 °С до 90 °С, 
в залежності від типу двигуна та його особливостей. 

Інтенсивному охолодженню охолоджуючої ріди-
ни в радіаторі сприяє потік повітря, створюваний 
нагнітаючим або всмоктуючим вентилятором. Швид-
кість потоку охолоджуючого повітря залежить від 
швидкості руху автомобіля. Змінювати швидкість 
потоку можна кількома способами [7, 8, 15]: 

- за допомогою жалюзі, встановлених перед раді-
атором; 

- відключенням одного з вентиляторів; 
- роботою гідромуфти привода вентилятора. 
Контроль над роботою системи охолодження 

здійснюється за допомогою датчиків і покажчика 
температури, а також сигналізатора аварійної темпе-
ратури охолоджувальної рідини. Датчики встановлю-
ються в системі охолодження двигуна, а покажчик і 
сигналізатор – на приладовій дошці в кабіні водія. 

Механічне перекачування рідини по короткому 
колу охолодження при холодному запуску, як це реа-
лізовано на більшості ДВЗ, вимагає певних витрат 
енергії і збільшує загальну витрату палива. Хоча тер-
мостат і перекриває велике коло з радіатором, але все 
одно через циркуляцію рідини двигун розігрівається 
довше [9]. Використання насосу прямого приводу від 
електродвигуна дозволяє оптимізувати (пришвидши-
ти) процес прогріву охолоджуючої рідини, а значить, 
двигун швидше вийде на нормальний тепловий режим 
роботи. 

Мета дослідження 

Метою даної роботи є дослідження процесів, які 
відбуваються при прогріві системи охолодження бен-
зинового ДВЗ з рідинною системою охолодження, у 
двох виконаннях – з насосом охолоджуючої рідини, 
що має постійний механічний привід, та з насосом, 
який має привід від електродвигуна; визначення фун-
кцій залежності температури охолоджуючої рідини 
від часу прогріву. 

 
 
 

Матеріали та методи досліджень 

За основу для розрахунків та моделювання робо-
ти системи охолодження були взяті дані фірми 
ElringKlinger Motortechnik GmbH (ФРН), інженери 
якої проводили стендові випробування бензинових 
малолітражних двигунів автомобілів Opel Meriva і 
Ford Focus на змішаному та міському циклах роботи 
[9]. В базовому виконанні досліджуваний двигун має 
механічний привід насоса охолоджуючої рідини.  

На рисунку 1 показано характеристики підігріву 
рідини в системі охолодження бензинового                   
4-тактного ДВЗ, під час запуску та прогріву, отримані 
за результатами експериментів [9]. Графік прогріву 
охолоджуючої рідини можна розбити на 4 етапи, най-
більш інтенсивний прогрів відбувається під час дру-
гого етапу (позначення Т2). 

На рисунку 1а показано графік для двигуна із 
штатною системою охолодження, в якій рух рідини за 
малим та великим колами розподіляється термоста-
том, на рисунку 1б – двигуна із електроприводом 
насоса охолоджуючої рідини. В першому випадку 
температуру Т = 130 °С охолоджуюча рідина набуває 
за t = 200 с, в другому – майже вдвічі швидше, за         
t = 125 с. Зменшений час прогріву двигуна з електро-
приводом насоса охолоджуючої рідини забезпечує 
швидший вихід двигуна на необхідний робочий теп-
ловий режим, що забезпечує економію палива 3 %. 

Температура ввімкнення електродвигуна насоса 
становить 130 °С. До досягнення цієї температури 
водяний насос не працює зовсім. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Графік залежності прогріву двигуна від часу 
його роботи: 

а – штатна система охолодження; б – модернізована система 
охолодження 
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Виклад основного матеріалу дослідження 

За рекомендаціями [1, 10] для бензинового дви-
гуна робочим об’ємом ΣVh = 1,3 дм3 розраховано па-
раметри системо рідинного охолодження: 

- кількість теплоти, що передається охолоджую-
чому середовищу Qв = 60,8 кДж/с; 

- розрахункова витрата насоса Gж.р = 1,84 дм3/с; 
- потужність, що витрачається насосом, 

Nв.н. = 0,27 кВт. 
Розрахунок системи охолодження виконано за 

даними теплового балансу двигуна в комп’ютерній 
програмі Engine Calculation [11]. 

 

Експериментальні дані графіку залежності про-
гріву модернізованого двигуна від часу його роботи 
на інтервалі Т2 (рис. 1б), для зручності їх використан-
ня в подальших дослідженнях, представляємо у ви-
гляді математичної поліноміальної функції. З огляду 
на форму графіка, згідно рекомендацій [12, 13], для 
даної залежності знаходимо математичну поліноміа-
льну функцію другого порядку. 

На графіку ділянки найбільш інтенсивного про-
гріву Т2 ставимо ряд точок, які заносимо до таблиці 1 
обчислення найменших квадратів. В цій же таблиці 
наведено результати подальших розрахунків. 

 
Таблиця 1 – обчислення методом найменших квадратів 
 

t0 t  t2 t3 t4 T Tꞏt t2ꞏT 
1 10  100 1000 10000 20 200 2000 
1 20  400 8000 160000 25 500 10000 
1 30  900 27000 810000 44 1320 39600 
1 40  1600 64000 2560000 66 2640 105600 
1 50  2500 125000 6250000 80 4000 200000 
1 60  3600 216000 12960000 92 5520 331200 
1 70  4900 343000 24010000 102 7140 499800 
1 80  6400 512000 40960000 110 8800 704000 
1 90  8100 729000 65610000 116 10440 939600 
1 100  10000 1000000 100000000 122 12200 1220000 
1 110  12100 1331000 146410000 125 13750 1512500 
1 120  14400 1728000 207360000 128 15360 1843200 

1 130  16900 2197000 285610000 132 17160 2230800 
1 140  19600 2744000 384160000 137 19180 2685200 
1 150  22500 3375000 504250000 140 21000 3150000 
1 160  25600 4096000 655360000 143 22880 3660800 

1 170  28900 4913000 835210000 146 24820 4219400 

1 180  32400 5832000 1049760000 149 26820 4827600 
1 190  36100 6859000 1303210000 150 28500 5415000 

19 1900  247000 36100000 5624516000 2027 242230 33596300 
 

 
Звідси система для знаходження коефіцієнтів 

поліному а0, а1, а2 має наступний вигляд 
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Знаходження коефіцієнтів полінома: 
 

ао ;69,2
000001445978280

0000038955221201 



  

а1 ;68,1
000001445978280

2000024338748212 



  

а2 .0049,0
000001445978280

0071553810003 






  

 
Таким чином, шуканий поліном функції Т(t) 

має вигляд: 
 

T = 2,69 + 1,68ꞏt – 0,0049ꞏt2. 
 

За знайденою функцією будуємо графік і порі-
внюємо із результатами експерименту (див. рис. 2). 
Розрахований індекс кореляції R2 = 0,987 підтвер-
джує тотожність експериментальної та отриманої 
математично характеристики прогріву рідини в 
системі охолодження бензинового ДВЗ з електроп-
риводом насоса. 

Аналогічним чином виконуємо пошук функції 
Т(t) для двигуна в із системою охолодження в шта-
тному виконанні (див. рис. 1а). Поліном даної фун-
кції має вигляд: 

 
T = –1,46 + 1,66ꞏt – 0,0066ꞏt2. 

 
Отриманий графік функції температури від 

часу прогріву наведено на рисунку 3. 
 

Т, ° С 

 
t, с 

Рисунок 2. Залежність температури прогріву двигуна з 
електроприводом насоса охолоджуючої рідини від часу 

його роботи в інтервалі Т2: 
а – експеримент; б – графік функції 

 
 
 
 
 
 

Т, ° С 

 
t, с 

Рисунок 3. Залежність температури прогріву двигуна з 
прямим приводом насоса від часу його роботи в інтервалі 

Т2: 
а – експеримент; б – графік функції 

 
Розрахований індекс кореляції R2 = 0,977 підтвер-

джує тотожність експериментальної та отриманої мате-
матично характеристики прогріву рідини в системі охо-
лодження з механічним приводом насосу та рухом охо-
лоджуючої рідини по великому та малому колах. 

Висновки 

Проведено аналіз існуючих систем охоло-
дження двигунів внутрішнього згоряння при їх 
роботі на режимі холодного запуску. Встановлено, 
що актуальним є забезпечення насоса охолоджую-
чої рідини прямим приводом від електродвигуна. 

Схему системи охолодження досліджуваного 
двигуна було модернізовано заміною привода насо-
са охолоджуючої рідини, а саме, ремінний привід 
через шків замінено на прямий привід від електро-
двигуна постійного струму моделі SLT42GM20. 

Встановлено інтенсивність прогріву бензино-
вого двигуна базової конструкції від часу його 
роботи, та двигуна з електроприводом насоса охо-
лоджуючої рідини. Здійснено аналіз результатів 
показників модернізованого ДВЗ, який показав, що 
час прогріву двигуна з електроприводом насоса 
охолоджуючої рідини скорочується від часу про-
гріву з механічним приводом. Реальний час прогрі-
ву двигуна скорочується на півтори хвилини, що 
забезпечує економію палива 3 %. Температура 
ввімкнення електродвигуна насоса становить       
130 °С. 

Для 1, 3- літрового бензинового двигуна ви-
значено потрібні параметри насосу: потужність 
Nв.н = 0,27 кВт; частота обертання колінчастого вала 
двигуна n = 5600 хв-1. 
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Purpose. It is to determine the functions of the temperature of the coolant on the time of heating of the cooling sys-

tem of the small internal combustion engine in two variants – with a coolant pump with a constant mechanical drive, 
and with an electrical driven pump. 

Research methods. Methods of analysis of scientific literature and theoretical generalization, methods of statisti-
cal analysis, synthesis, observation, method of project development have been used. The graphs were treated with the 
least squares with the finding a polynomial function of temperature from time. The accuracy of the results is evaluated 
by the correlation index R2. 
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Results. Modern internal combustion engines cooling systems, including the direct driven coolant pump, are con-
sidered. The dependence of the engine heating temperature on the time of its operation with a mechanical drive of the 
pump and a drive from the electric motor was found. Analysis of cooling systems of the modern internal combustion 
engine with a direct drive of the coolant pump and with a controlled electric drive was carried out. 

Scientific novelty. Analysis of the cooling system of the car gasoline engine showed their dependence on the time 
of heating of the engine during cold start. It is established that engine with electrical driven pump has been found to 
reduce the heating time, compared to the engine with a mechanical drive of the pump, for one and a half minutes. This 
provides fuel savings 3 %, at the temperature of the pump motor switching on 130 °C. It is established that the use of 
the electric driven pump reduces its operation time by almost 50 %. 

Practical value. The functions of the coolant temperature dependence on the time of heating of the gasoline engine 
with the direct driven coolant pump and with the electrical driven pump are determined. This makes it possible to mod-
ernize the cooling system of small internal combustion engines. 

Key words: mathematical model, method of least squares, pump, coolant, heating, cooling system, function. 
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