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С. В. СТРІМОВСЬКИЙ 
 

ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ ВЕНТИЛЯТОРНОЇ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ДИЗЕЛЬНОГО  

ДВИГУНА НА КОЛІСНОМУ БРОНЕТРАНСПОРТЕРІ 
 

Стаття присвячена питанню підвищення ефективності роботи вентиляторної системи охолодження дизельного двигуна колісного 

бронетранспортера шляхом оптимізації алгоритму керування гідравлічним приводом вентиляторів. Актуальність дослідження зумовлена значним 

впливом роботи системи охолодження дизельного двигуна на величину вільної потужності усієї силової установки, оскільки споживання енергії 

вентиляторним приводом може досягати до 20% ефективної потужності двигуна, що негативно позначається на тягово-швидкісних характеристиках 

машини. Проведено аналіз сучасних наукових публікацій й технічних рішень провідних світових виробників вентиляторних систем охолодження з 
гідравлічним приводом для поршневих двигунів внутрішнього згоряння, а також досліджень у сфері моделювання теплових процесів, оптимізації 

повітряних потоків і багатоконтурного охолодження дизельних двигунів. Встановлено, що існуючі підходи недостатньо враховують особливості 

умов роботи вентиляторної системи охолодження дизельного двигуна на колісному бронетранспортері, що пов’язано з розміщенням силової 
установки у заброньованому відсіку та виключенням можливості застосування у процесі охолодження двигуна зустрічного машині потоку повітря 

під час руху. Це потребує проведення подальшої оптимізації алгоритмів керування гідравлічним приводом вентиляторів. Основну увагу приділено 

аналізу експериментальних характеристик двох-вентиляторної системи охолодження дизельного двигуна колісного бронетранспортера БТР-4Е. 

Досліджено два алгоритми керування гідравлічним приводом вентиляторів. Показано, що вихідний алгоритм роботи забезпечує необхідний рівень 

охолодження, проте призводить до тривалої роботи вентиляторів у неекономічному режимі та перевищення оптимальних температурних параметрів 

температури охолоджуючої рідини та вхідного повітря. Запропоновано вдосконалений алгоритм керування гідравлічним приводом вентиляторів, 

який передбачає зміну точки контролю температури охолоджуючої рідини, а також введення зворотного зв’язку за температурою вхідного повітря. 

Це дозволило усунути короткочасні температурні стрибки вхідного повітря, забезпечити більш стабільний тепловий режим роботи двигуна та 

збільшити тривалість роботи вентиляторів у економічному діапазоні частот обертання. В результаті оптимізації алгоритму керування гідравлічним 

приводом вентиляторів досягнуто зниження енергоспоживання гідравлічним приводом з 20% до 16,3% ефективної потужності двигуна. Отримані 

результати можуть бути використані при розробленні та вдосконаленні вентиляторних систем охолодження дизельних двигунів на військових 

броньованих машинах. 

Ключові слова: вентиляторна система охолодження; гідравлічний привід вентиляторів; дизельний двигун; силова установка; 

бронетранспортер; оптимізація алгоритму роботи 

 

S. STRIMOVSKYI 
 

OPTIMIZATION ON THE FAN COOLING SYSTEM OF A DIESEL ENGINE 

IN THE WHEELED ARMORED PERSONNEL CARRIER 
 

The article is devoted to improving the efficiency of the fan cooling system of a diesel engine in a wheeled armored personnel carrier through optimization of the 

control algorithm of the hydraulic fan drive. The relevance of the study is обусловлена the significant influence of the cooling system operation on the available 

power of the entire power unit, since the energy consumption of the fan drive can reach up to 20% of the engine effective power, which negatively affects the 

traction and speed performance of the vehicle. An analysis of modern scientific publications and technical solutions of leading global manufacturers of hydraulic 

fan cooling systems for internal combustion piston engines has been carried out, along with studies in the field of thermal process modeling, airflow 

optimization, and multi-circuit cooling of diesel engines. It has been established that existing approaches insufficiently take into account the specific operating 

conditions of the fan cooling system in wheeled armored personnel carriers. This is due to the placement of the power unit within an armored compartment and 

the absence of incoming airflow during vehicle motion, which necessitates further optimization of hydraulic fan drive control algorithms. Particular attention is 

paid to the analysis of experimental characteristics of a dual-fan cooling system of a diesel engine installed in a BTR-4E wheeled armored personnel carrier. Two 

control algorithms for the hydraulic fan drive were investigated. It is shown that the initial control algorithm ensures the required level of cooling; however, it 

results in prolonged operation of the fans in non-economical modes and leads to exceeding optimal temperature limits of both the coolant and the intake air. An 

improved control algorithm for the hydraulic fan drive is proposed, which involves changing the coolant temperature control point and introducing feedback 

based on intake air temperature. This made it possible to eliminate short-term temperature spikes of the intake air, ensure a more stable thermal operating regime 

of the engine, and increase the duration of fan operation within the economical speed range. As a result of the optimization of the control algorithm, the energy 

consumption of the hydraulic fan drive was reduced from 20% to 16.3% of the engine effective power. The obtained results can be used in the design and 

improvement of cooling systems for diesel engines in military armored vehicles. 

Keywords: fan cooling system; hydraulic fan drive; diesel engine; power unit; armored personnel carrier; control algorithm optimization 

 

Вступ. Робота вентиляторної системи 

охолодження (СО) дизельного двигуна на колісному 

бронетранспортері суттєво впливає на величину 

вільної потужності, яку виробляє силова установка. 

Гідравлічний привід вентиляторів й опір їх обертання 

можуть призвести до споживання вентиляторною СО 

до 20% ефективної потужності дизельного двигуна 

[1], що знижує значення його вільної потужності та, 

як наслідок, знижує тягово-швидкісні характеристики 

колісного бронетранспортера. Тому питання 

оптимізації роботи вентиляторної СО дизельного 

двигуна на колісному бронетранспортері 

залишаються актуальними і своєчасними. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. На 

теперішній час свої рішення для встановлення на 

дизельні двигуни вентиляторних систем охолодження з 

гідравлічним приводом вентиляторів пропонують 

відомі закордонні компанії Parker Hannifin Corporation 

(США), Danfoss (Данія), HYDAC (Німеччина), Haldex 

Hydraulscs AB (Швеція) [2–5]. У них відпрацьовані та 

надійні елементи гідравлічного приводу, але для їх 

застосування необхідно проводити налагоджування та 

оптимізацію роботи цих систем. Тому багато 

публікацій присвячені питанням моделювання систем 

охолодження з гідравлічним приводом вентиляторів 

[6–8]. Також обмежений простір у бойових військових 

машинах та велика кількість джерел тепла потребують 

проведення аналізу розміщення компонентів системи 

охолодження дизельного двигуна з гідравлічним 

приводом вентиляторів, оптимізації повітряних потоків 

та оцінюванню продуктивності системи охолодження, 

що наведено у публікаціях [9–11]. 

Крім того, для ефективної роботи дизельного 

двигуна конструкція його системи охолодження 

повинна передбачати охолодження надувного 

повітря. Це питання висвітлено у публікаціях 
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моделювання системи багато контурного охолодження 

деталей дизельного двигуна [12–14], дослідження 

охолоджувачів надувного повітря [15–17].  

У зазначених публікаціях відсутній аналіз режимів 

роботи вентиляторної СО дизельного двигуна на 

колісному бронетранспортері та їх оптимізація, що 

може дозволити знизити величину споживання 

ефективної потужності дизельного двигуна для 

забезпечення роботи СО та підвищити його вільну 

потужність для збільшення тягово-швидкісних 

характеристик колісного бронетранспортера. 

Мета та постановка задачі – проведення аналізу 

результатів експериментальних характеристик зміни 

параметрів силової установки з двохвентиляторною 

системою охолодження дизельного двигуна на 

колісному бронетранспортері та оптимізація роботи 

гідравлічного приводу вентиляторів. 

Основна частина. Розглянемо результати 

експериментальних досліджень двохвентиляторної 

СО дизельного двигуна на колісному 

бронетранспортері, функціональна схема якої 

наведена на рис.1 Конструкція гідравлічного 

приводу з системою керування описані у статтях [18, 

19]. Потужність, що споживається гідравлічним 

приводом двох вентиляторів, зростає по 

параболічній залежності від їх частоти обертання та 

має економічний режим роботи у діапазоні частот 

1000.. 3000 об/хв [20], у якому вона зростає у межах 

2,4..17,6 кВт. Після чого у діапазоні частот 

3000..5000 об/хв потужність зростає у межах 

17,6..67,8 кВт. Виходячи з цього завдання лінійної 

залежності зростання частоти обертання 

вентиляторів nв від зростання частоти обертання 

колінчастого валу дизельного двигуна або 

положення педалі подачі палива не буде ефективним 

та призведе до споживання найбільших значень 

потужності гідравлічним приводом вентиляторів та 

роботи на неекономічних режимах.        
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Рисунок 1 – Функціональна схема двох вентиляторної СО дизельного двигуна: 
Д1* – давач температури охолоджуючої рідини СО для алгоритму І; Д1** – давач температури охолоджуючої рідини СО для 

алгоритму ІІ;  Д2, Д3 – давачи частоти обертання вентиляторів; Д4 – давач температури робочої рідини гідроприводу,  

Ф – фільтр; ПЕМ1, ПЕЭМ2 – пропорційні електромагніти, встановлені на гідронасосах, ДД – дизельний двигун,  

ЕБК – електронний блок керування, Л – лампа сигнальна, ОР – охолоджуюча рідина 

 

Для зниження споживання потужності 

гідравлічним приводом вентиляторів необхідно 

зростання частоти обертання вентиляторів 

виконувати зі зростанням температури 

охолоджуючої рідини tор та підтримувати постійним 

при змінних значеннях частоти обертання 

колінчастого валу дизельного двигуна у 

температурних діапазонах, які задані у алгоритмі 

роботи [19]. При цьому більшість часу роботи 

вентиляторної СО доцільно підтримувати частоту 

обертання вентиляторів у економічному режимі, 

який відповідає діапазону частот обертання 

вентиляторів 1000.. 3000 об/хв. 

Для виконання оптимізації роботи двох 

вентиляторної СО дизельного двигуна колісного 

бронетранспортера проведемо аналіз 

експериментальних характеристик зміни параметрів 

силової установки: tор – температура охолоджуючої 

рідини у алгоритмі І на виході з радіатору / у 

алгоритмі ІІ на вході у термостат, tор1_рад – 

температура охолоджуючої рідини на вході у 

радіатори, tор2_рад – температура охолоджуючої 

рідини на виході з радіаторів, tк – температура 

всмоктуємого повітря на виході компресора (вході у 

радіатор промохолодження), tвс – температура 

всмоктуємого повітря на виході радіатору 
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промохолодження та nвент – частоти обертання 

вентиляторів при заданні значень nдв – частоти 

обертання двигуна Nвк – навантаження на ведучі 

колеса та температури навколишнього повітря на 

колісному бронетранспортері БТР-4Е.  

Розглянемо результати випробувань силової 

установки бронетранспортера БТР-4Е при роботі 

дизельного двигуна на зовнішній швидкісній 

характеристиці та температурі навколишнього 

повітря 25°С та 36°С. 

Режим зовнішньої швидкісної характеристики 

дизельного двигуна задавався шляхом установлення 

частоти обертання колінчастого валу на рівні 

2000 об/хв., включення четвертої передачі в 

автоматичній коробці передач та поступовим 

збільшенням навантаження на ведучих колесах до 

270..300 к.с. (199..220 кВт). 

На рис. 2 представлені характеристики зміни 

параметрів силової установки при роботі дизельного 

двигуна у режимі повного навантаження на 

зовнішній характеристиці при температурі 

навколишнього повітря 25°С та роботі гідравлічного 

приводу вентиляторної СО за алгоритмом І. 

Відповідно до алгоритму І вентилятори 

вмикаються при tор = 92°С на виході радіаторів та їх 

частота обертання встановлюється на рівні 2400 об/хв., 

що відповідає економічному режиму роботи. Після чого 

з ростом температури зростає частота обертання 

вентиляторів до 3700 об/хв., яка виходить за межі 

економічного режиму роботи. Температура 

охолоджуючої рідини на виході радіаторів не перевищує 

значення 97°С, а на вході у радіатори до 100,5 °С. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зміна параметрів силової установки БТР-4Е при роботі двигуна на зовнішній 

швидкісній характеристиці при температурі навколишнього повітря 25°С. 
 

Значення вмикання вентиляторів 92°С було 

обрано з розрахунку того, що клапани термостату 

починають відкривати вхід для охолоджуючої 

рідини у радіатори охолодження при tор = 80°С та до 

95°С клапани термостату змінюють положення у 

напрямку збільшення відкриття входу у радіатори та 

прикриття малого контуру циркуляції охолоджуючої 

рідини. При досягненні tор = 95°С та перевищені 

цього значення вся охолоджуюча рідина проходить 

через радіатори, а малий контур охолодження 

повністю закритий. 

Таким чином, аналіз показників температури 

охолоджуючої рідини показує, що робота 

вентиляторів за алгоритмом І ефективна з точки зору 

охолодження рідини, яка більшою кількістю 

проходить через радіатори та різниця значень на 

вході і виході у радіатори сягає до 8°С, але 

досягнуте значення tор = 97°С на виході радіаторів 

знаходиться за межами діапазону 85..95°С, у якому 

дизельний двигун DEUTZ BF6M 1015CP має 

найкращу ефективність та економічність роботи [21]. 

Також гідравлічний привід роботи вентиляторів 

більшість часу – 29 хвилин з 33 хвилин працював у 

неекономічному режимі з частотою обертання 

вентиляторів понад 3000 об/хв. Частота обертання 

вентиляторів довгий час була на рівні 3700 об/хв та 

не знижувалась навіть при зменшенні навантаження 

на колесах з 300 к.с. до 180 к.с. 

Крім того, температура всмоктуємого повітря tвс 

після проходження радіатору промохолодження у 

період з 7-ї до 9-ї хвилини випробувань 

перевищувала значення 95°С та сягала до 138°С. У 

такому режимі роботи протягом двох хвилин 

дизельний двигун DEUTZ BF6M 1015CP виробляв на 

4% менше потужності у порівнянні з його 

ефективним режимом роботи [22]. 

Перелічені недоліки у роботі вентиляторів за 

алгоритмом І призвели до необхідності його заміни 

на алгоритм ІІ, у якому контроль температури tор  

виконується на вході у термостат для зменшення часу 

реакції системи керування гідравлічним приводом 

вентиляторів на зміну робочої температури дизельного 

двигуна. 

Відповідно до алгоритму ІІ вентилятори 

вмикаються при tор = 80°С на вході у термостат, тобто 

у той же момент, коли починається відкриття 

клапанів термостату. При цьому встановлюється 

частота обертання вентиляторів на рівні 1000 об/хв 

та підтримується протягом зростання температури tор  

до значення 92°С. У разі перевищення tор значення 
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92°С та подальшого її збільшення частота обертання 

вентиляторів спочатку буде зростати від 1000 об/хв 

до 2000 об/хв по лінійній залежності від tор . Далі від 

2000 об/хв до 5000 об/хв при досягненні tор = 102°С.  

Результати випробувань силової установки при 

роботі вентиляторної СО за алгоритмом ІІ в умовах 

температури навколишнього повітря 36°С наведені 

на рис.3.    

Через збільшення температури навколишнього 

повітря до 36°С під час роботи дизельного двигуна 

на зовнішній швидкісній характеристиці частота 

обертання вентиляторів системи охолодження сягала 

5000 об/хв при досягненні tор = 102°С. 

У період з 6-ї до 9-ї хвилини температура 

вхідного повітря tвх після проходження радіатору 

промохолодження перевищувала значення 95°С та 

сягала до 150°С, що також приводило до зменшення 

вільної потужності двигуна. Але при цьому слід 

зауважити, що після включення вентиляторів на 8-й 

хвилині та підтримання їх частоти обертання на 

рівні 1000 об/хв протягом двох з половиною 

хвилини температура вхідного повітря tвх знизилась 

до значення 95°С. Тому для недопущення 

короткочасних стрибків температури вхідного 

повітря необхідно ввести у систему керування 

гідравлічним    приводом    вентиляторів   зворотній   

зв'язок за цією температурою. В результаті цього 

алгоритм ІІ роботи вентиляторів був відкоригований 

у частині умов вмикання вентиляторів та 

встановлення частоти обертання 1000 об/хв. Окрім 

умови tор ≥ 80°С, була також введена умова tвх ≥ 72°С, 

після чого система управління гідроприводом 

вентиляторів продовжувала працювати за 

алгоритмом ІІ. 

 

 
Рисунок 3 – Зміна параметрів силової установки БТР-4Е при роботі двигуна на зовнішній 

швидкісній характеристиці при температурі навколишнього повітря 36°С 

 

 
 

Рисунок 4 – Зміна параметрів силової установки БТР-4Е при роботі двигуна на зовнішній швидкісній 

характеристиці при температурі навколишнього повітря 36°С з введенням зворотного зв'язку 

 за температурою вхідного повітря 
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Результати випробувань силової установки при 

роботі вентиляторної СО з останніми змінами 

алгоритму її роботи в умовах температури 

навколишнього повітря 36°С наведені на рис.4. 

На рис. 4 видно, що завдяки включенню 

вентиляторів перед виведенням дизельного двигуна 

на зовнішню швидкісну характеристику було 

виключено короткочасний стрибок температури 

вхідного повітря. Також у період часу подання 

навантаження на колеса протягом 5-ти хвилин (з 6-ї 

до 11-ї хвилини ) більшість часу – 3 хвилини – 

вентилятори працювали у економічному режимі у 

діапазоні частот 1000..3000 об/хв та 2 хвилини у 

діапазоні частот від 3000 об/хв до 3700 об/хв. При 

цьому температура охолоджуючої рідини не 

перевищила значення 102°С. Це було досягнуто 

завдяки своєчасному охолодженню вхідного повітря 

та охолоджуючої рідини. 

Висновки. Проведена оптимізація алгоритму 

роботи гідравлічного приводу двохвентиляторної 

СО дизельного двигуна на бронетранспортері         

БТР-4Е дозволила виключити короткочасні стрибки 

температури вхідного повітря та збільшити час 

роботи вентиляторів у економічному режимі при 

роботі дизельного двигуна на зовнішній швидкісній 

характеристиці, що зменшило споживання 

гідравлічним приводом вентиляторів з 20% до 16,3% 

ефективної потужності дизельного двигуна. 
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