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Введение. В ряде работ отмечается необ-

ходимость использования динамических ха-

рактеристик при создании мобильных машин 

[1, 2, 3]. Анализ работ, посвященных изуче-

нию характера нагрузки на двигатель, показы-

вает их разнообразие, и в то же время они 

имеют ряд общих положений. Неустановив-

шийся характер нагрузки вызывает снижение 

производительности и ухудшение экономич-

ности по следующим основным причинам: 

- нелинейность характеристики дизеля при 

переходе регуляторной ветви в корректорную 

[3, 4]. 

- при работе с неустановившимся характе-

ром нагрузки происходит рассогласование в 

работе систем дизеля, которые работают в 

неоптимальных режимах и это приводит к 

ухудшению эффективных показателей. 

Другой путь повышения производительно-

сти МТА при работе в нелинейной зоне это 

совершенствование регулятора частоты вра-

щения: разработка параллельно-

корректирующих устройств, расширение ин-

тервала корректирования топливоподачи, 

несимметрическое демпфирование муфты 

регулятора, [5]. 

Скорость разработки этих мероприятий 

значительно уменьшена из-за того, что причи-

ны снижения показателей двигателей на не-

установившихся режимах изучены недоста-

точно. Имеется мало работ, позволяющих 

обобщить результаты исследований на другие 

двигатели и на виды нагружения [6, 11]. 

Обилие разнообразных методик приводит 

к тому, что определить изменение показателей 

двигателя по этим методикам не всегда осуще-

ствимо. Возможны и противоречивые толко-

вания одних и тех же показателей.  

Ухудшение показателей двигателя МТА 

влечет за собой увеличение расхода топлива, 

снижение мощности во время работы с не-

установившейся нагрузкой [7, 13]. 

Сравнение динамических показателей дви-

гателей МТА при неустановившейся нагрузке 

с идеальными показателями, которые не име-

ют динамических потерь. Для этого предлага-

ется применить “квазединамическую” харак-

теристику, [8]. 

Квазидинамической (идеальной) характе-

ристикой называется – изменение показателей 

двигателя МТА, в переходном процессе, про-

исходящих в соответствии с изменением ча-

стоты вращения коленчатого вала по стацио-

нарной характеристики. 

Схема построения квазидинамической ха-

рактеристики представлена на рисунке 1. В 

левом верхнем квадранте представлено изме-

нение исследуемого показателя (∆gу) по регу-

ляторной характеристике: ∆gу=f(n). В левом 

нижнем – переходная характеристика частоты 

вращения двигателя. АВ – линия, учитываю-

щая коэффициент пропорциональности. В 

правом верхнем углу графика построена ква-
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зидинамическая характеристика и характери-

стика реального двигателя.  

Условия, материалы и методы исследо-

вания. Теоретической основой исследования 

для оценки динамических показателей двига-

теля МТА при неустановившейся нагрузке 

послужила квазединамическая характеристи-

ка. 

Для определения значений исследуемых 

показателей двигателя МТА в квазидинамиче-

ской характеристике используются коэффици-

енты усиления, которые рассчитываются с 

учетом регуляторной характеристики двигате-

ля для корректорной ветви в пределах задан-

ных участков [6, 9, 10, 12]. 

                                                                        

                          (1) 

 

где     Рi – коэффициент усиления i –го по-

казателя; 

∆Li – изменение исследуемого показателя 

на данном линейном участке по регуляторной 

характеристике двигателя; 

∆n(t) – изменение частоты вращение вала 

двигателя на линейном участке. 

Тогда конечное значение исследуемого 

показателя в квазидинамической характери-

стике будет определяются из выражения: 

                   (2) 

 

где  ∆Li  – динамические отклонения иссле-

дуемого показателя; 

Li
д  – значение  исследуемого показателя в 

динамике; 

Li
kд – значение  исследуемого показателя в 

квазидинамике. 

Суммарные динамические отклонения 

определяются по формуле: 

         

              (3)  

 

где Li
∑ – суммарные динамические  откло-

нения. 

В качестве объекта исследования использо-

вался двигатель машинно-тракторного агрега-

та  (Д - 243 трактора МТЗ - 82 и культиватор 

КПС-4). 

Анализ и результаты исследования. Ма-

тематической моделью оценки динамических 

показателей двигателя МТА по корректорной 

ветви при неустановившейся нагрузке  явля-

ются экспериментальные уравнения для 

наброса нагрузки: 

                 

                    (5) 

 

                    

                    (6) 

 

Для заданного (линейный закон нагруже-

ния l=mt.) закона нагружения решением этих 

уравнений (5 и 6) будет следующее выраже-

ние: 

                                

         (7) 

         (8) 

 

где Т1 – коэффициент учитывающий инер-

ционность системы по оборотам; 

Т1 – коэффициент учитывающий инерци-

онность системы по цикловой подачи топлива. 

Для определения  эффективных показате-

лей двигателя МТА применяется следующее 

уравнение:  

 

                (9) 

 

где  ∆Ме, ∆Мс – изменение момента двига-

теля и  момента сопротивления, приведенного 

к коленчатому валу двигателя, Н·м; 

J – момент инерции МТА приведенный к 

валу двигателя, кг·м2; 

ω – угловая скорость вращения коленчато-

го вала, рад/с. 

Значение dω/dt   определяется из уравне-

ния:  

                                                 (10) 

 

где В – коэффициент пропорциональности. 

Крутящий момент двигателя будет вычис-

ляться по формуле: 

 

(11) 

 

Исследуемые показатели двигателя МТА в 

динамике описываются уравнениями:  

Рисунок 1 – Схема построения  

квазидинамической характеристики двигателя 
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  (14) 

 

 

где  gц
д – цикловая подача топлива, г/цикл; 

 GТ
д– часовой расход топлива, кг/час; 

 Nе
д– эффективная мощность, кВт; 

 gе
д– удельный расход топлива, гр/кВт·ч. 

В квазидинамике исследуемые показатели 

описываются уравнениями: 

 

. (15) 

 

 

. (16) 

 

. (17) 

 

Текущие динамические потери определя-

ются подставляя в формулы   (15-17) в форму-

лу (3): 

Суммарные динамические отклонения 

определяются по формуле (4): 

На рисунке 2 представлены графики изме-

нения эффективной мощности двигателя МТА 

в переходном процессе при набросе нагрузки 

в зависимости от коэффициента Т1. 

На рисунке 3 представлены графики изме-

нения удельного расхода топлива двигателем 

МТА в переходном процессе при набросе 

нагрузки в зависимости от коэффициента Т1. 

Выводы. 

Разработаны теоретические зависимости 

оценки динамических показателей двигателя 

МТА при неустановившейся нагрузке по кор-

ректорной ветви регуляторной характеристики  

Используя предложенные теоретические 

зависимости, можно проводить теоретические 

исследования влияния нагрузки на динамиче-

ские показатели двигателя МТА и определять 

суммарные динамические потери.  
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Рисунок 2 – График изменения эффективной 

мощности в переходном процессе при набросе 

нагрузки 

Рисунок 3 – График изменения удельного  

расхода топлива двигателем МТА в переходном 

процессе при набросе нагрузки в зависимости от 

коэффициента Т1. 
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MATHEMATICAL MODEL OF ESTIMATION THE DYNAMIC PARAMETERS OF MACHINE AND 

TRACTOR UNIT’S ENGINE UNDER UNSTEAD LOAD 

Medvedev V.M., Sinitskiy S.A. 

Abstract. The article provides an analysis of the existing methods and techniques for assessing the dynamic character-

istics of engines of mobile machines, and also presents theoretical calculations for estimating the dynamic performance of 

an machine and tractor unit’s engine under unsteady load. The proposed mathematical model describes the change in the 

performance of the engine of machine and tractor unit with a linear law of loading and allows you to compare an engine’s 

operation at unsteady load with the ideal. The quasi-dynamic characteristic was laid as the theoretical basis for study to 

assess the dynamic performance of machine and tractor unit’s engine under unsteady load. Comparison of the dynamic 

performance of engines at unsteady load with ideal performance, which have no dynamic losses. It is proposed to apply the 

“quasi-dynamic” characteristics. The quasidynamic (ideal) characteristic is called - the change in the performance of ma-

chine and tractor unit’s engine, in the transition process, occurring in accordance with the change in the frequency of rota-

tion of the crankshaft on the stationary characteristics. The mathematical model for estimating the dynamic performance of 

an machine and tractor unit’s engine using a correcting branch with an unsteady load is experimental equations for load 

buildup. Theoretical relationships have been developed for evaluating the dynamic performance of an engine with an un-

steady load on the correcting branch of the regulatory characteristic. Using the proposed theoretical dependences, it is 

possible to carry out theoretical studies of the effect of load on the dynamic performance of an machine and tractor unit’s 

engine and determine the total dynamic losses. 

Key words: Engine performance of machine and tractor unit, unsteady load, mathematical model. 
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