
125125

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

11
2020

10.28983/asj.y2020i11pp125-129  УДК 621.431

ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМОВ НАГРУЖЕНИЯ ДИЗЕЛЬНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ НАГРУЗКЕ

САВЕЛЬЕВ Анатолий Петрович, Национальный исследовательский Мордовский государственный 
университет им. Н.П. Огарева 

ШКРАБАК Владимир Степанович, Санкт-Петербургский государственный аграрный университет 

ШКРАБАК Роман Владимирович, Санкт-Петербургский государственный аграрный университет 

ГЛОТОВ Сергей Викторович, Национальный исследовательский Мордовский государственный 
университет им. Н.П. Огарева 

ЕНАЛЕЕВА Светлана Анатольевна, Национальный исследовательский Мордовский 
государственный университет им. Н.П. Огарева

Для повышения достоверности диагностирования двигателей тракторов предложен динамический 
режим  нагружения  в стендовых условиях. Обоснованы режимы нагружения с точки зрения динамики 
входного воздействия и наиболее информативного режима работы двигателя.

Введение. С ростом энергонасыщенности 
сельскохозяйственного производства, тракторов 
и расширения их функций в составе машинно-
тракторного агрегата (МТА) вопросы оптималь-
ного использования энергии приобретают осо-
бую актуальность. Оценкой работоспособности, 
технического состояния тракторов в целом и 
ДВС в частности вынуждены  заниматься мно-
гие высококвалифицированные специалисты с 
привлечением современных методов и средств. 
Контроль эффективности использования трак-
торов может быть обеспечен путем их диагнос-
тирования по функциональным параметрам. В 
то же время многими исследованиями доказа-
но, что значения функциональных параметров 
тракторов, параметров, определяющих условия 
труда, в реальной эксплуатации значительно 
отличаются от показателей в стендовых услови-
ях [1, 2]. Причинами этого являются нелиней-
ность регуляторной характеристики двигателя, 
нарушение регулировок систем и узлов, особен-
но системы питания и случайный характер вне-
шней  нагрузки. Установившийся режим работы 
двигателя при диагностировании не оптимален 
с точки зрения достоверности контроля, так 
как не обеспечивает охват всей совокупности 
значений контролируемых параметров в реаль-
ной эксплуатации. В этой связи для повышения 
эффективности диагностирования тракторов 
по функциональным  параметрам  необходимо 
обеспечить динамический режим нагружения  
в стендовых условиях [1–5]. Для обеспечения 
точности измерительного процесса параметры 
динамической нагрузки должны быть фиксиро-
ванными и соответствовать условиям реальной 
эксплуатации.

Методика исследований. В статье приме-
няли следующие методы исследования: веро-
ятностный, функционального преобразования 
случайных величин, исследования функций на 
экстремум с помощью производных, экспери-
ментальный, статистический. 

Результаты исследований. Закон распреде-
ления тестового или рабочего воздействия не яв-
ляется полной его характеристикой с точки зре-
ния  динамики процесса. Входное воздействие 
имеет среднее значение, степень неравномернос-
ти, частоту или спектр частот. Обобщенной ха-
рактеристикой динамики входного воздействия 
(D) может служить приращение момента сопро-
тивления (Мс) в единицу времени (t):

t

M
D c




 .                            (1)

Эта характеристика может одновременно 
учитывать степень неравномерности и частоту 
входного воздействия. Поскольку количественно 
значение характеристики D может изменяться в 
широких пределах, то целесообразнее ввести по-
нятие «среднеквадратическое отклонение» д. 

Трактор или машинно-тракторный агрегат 
в целом обладают различными динамически-
ми показателями и по-разному «отрабатывают» 
входное воздействие, имеющее постоянную ха-
рактеристику D.

Обобщенной динамической характеристикой 
трактора (агрегата) может служить среднеквадрати-
ческое отклонение углового ускорения вала двига-
теля при известных и фиксированных значениях 
математического ожидания входного воздействия 

cM и интенсивности его изменения д.
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Этот показатель особенно важен при тесто-
вом диагностировании, так как любая тормозная 
установка, формирующая тестовое воздействие, 
имеет отличные от агрегата приведенный мо-
мент инерции, суммарные податливость и сопро-
тивление.

Таким образом, при выборе режима нагру-
жения для диагностирования в динамических 
режимах основой является выполняемая техно-
логическая операция. При рабочем диагностиро-
вании параметры агрегата и входного воздействия 
остаются неизменными, поэтому корректировка 
не нужна.

При тестовом диагностировании главными 
условиями выбора режима нагружения являются:

равенство средних значений момента сопро-
тивления при диагностировании и выполнении 

технологической операции ( );
равенство среднеквадратических отклонений 

интенсивности изменения момента сопротивле-
ния при диагностировании и выполнении техно-

логической операции ( );
равенство среднеквадратических отклоне-

ний углового ускорения вала двигателя при 
диагностировании и выполнении техноло-
гической операции (необходимые условия -

; = 0). 
Диапазон среднеквадратических отклоне-

ний углового ускорения частоты вращения вала 
двигателя для условий реальной эксплуатации 
устанавливается экспериментально при выпол-
нении основных технологических операций аг-
регатами или расчетным путем для известного 
спектра частот момента сопротивления путем 
применения теории случайных процессов к па-
раметрическим цепям.

Проведенные нами исследования агрегатов 
с трактором МТЗ-80 показали, что среднеквад-
ратическое отклонение углового ускорения 
частоты вращения вала двигателя изменяет-
ся от 10,2 до 25,6 рад/с2 в полевых условиях 
(спектр частот момента сопротивления изме-
нялся от 0 до 2,4 Гц) и от 9,8 до 36,2 рад/с2 при 
гармоническом нагружении в стендовых усло-
виях (частота гармоники изменялась от 0,125 
до 2 Гц). Стандарт углового ускорения , име-
ет экстремум в области частот от 0,5 до 1,0 Гц 
в зависимости от амплитуды гармонического 
воздействия (см. рисунок).

Частоту гармонического воздействия, при ко-
торой достигается экстремум стандарта углового 
ускорения, наиболее целесообразно применять 
для тестового диагностирования. Ее увеличение  
заметно снижает чувствительность двигателя к от-
клонению функциональных параметров. Частота 
нагружения, соответствующая максимуму стандар-
та углового ускорения определяется расчетным 
путем или экспериментально.

Степень загрузки двигателя выбирается из ус-
ловия обеспечения максимальной информатив-
ности. Максимальная информативность дости-
гается  в режиме максимальной мощности. При 
отсутствии необходимых средств  измерения не-
посредственно на тракторе или на испытательном 
стенде, особенно для измерения момента нагру-
жения, могут использоваться  максимум расхода 
топлива  и удельного расхода топлива. В условиях 
эксплуатации режим максимальной мощности, 
смещается в сторону нуля от номинального ре-
жима в зависимости от коэффициента вариации 
тестового воздействия. Для определения коли-
чественных характеристик функциональных 
параметров машинно-тракторного агрегата ис-
пользовался метод функционального преобразо-
вания случайных величин при входном воздейс-
твии в виде суммы гармонического и гаусовского 
процессов. Математическое ожидание эффектив-
ной  мощности при входном воздействии в виде сум-
мы гармонического и гаусовского процессов  опре-
делялось следующим выражением [1]:

      

           
(2)

где  m – математическое ожидание входного воз-
действия, подчиняющаяся закону Гауса (состав-
ляющая); М0 – математическое ожидание входно-
го воздействия, подчиняющаяся закону арксинуса 
(составляющая);  – среднеквадратическое  от-
клонение случайного процесса; АМ – амплитуда  
гармонического входного воздействия

;

 Зависимости стандарта углового ускорения вала 

двигателя Д-240  тот частоты и амплитуды 
гармонического воздействия: 1– Ам = 100 Н·м; 

2 – Ам = 80 H·м; 3 – Ам = 60 H·м
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 – начальная фаза гармонической составля-

ющей;  –  функция Лапласа; Ф(dн) – табу-
лированная функция;

; ;

; ; ;

;

;

 – коэффици-
енты, определяемые по типовым стендовым ха-
рактеристикам (см. таблицу);

K=Mmax/Mн – коэффициент приспособляе-
мости двигателя;

Мн, Мmax – номинальный и максимальный 
крутящиеся моменты на валу двигателя;

,  – математическое ожидание и стан-
дарт крутящегося момента на валу двигателя;

nн, nx, nmin  – частота вращения двигателя (но-
минальная, холостого хода, при максимальном 
крутящимся моменте).

Для определения экстремальных значений 
эффективной мощности выражение (2) преоб-

разуем с учетом условия mМХ  0  запишем в 
следующем виде:

+       (3)

)
Экстремум функции 3 определим путем на-

хождения первой производной по параметру 

 и получим соотношение для вычисления опти-
мального значения параметра, которое обозна-
чим Х0.

Поскольку функции, (dн), (dн), Ф(dн) непре-

рывно зависят от параметра то

 ddd Hн )()(   
и 

  ddФbda HH )()([ 2*
1

*
1   

удовлетворяют условиям дифференцируемости ин-

тегралов по параметру X , в связи с чем справедли-
вы следующие выражения:

 


ddd
Xd

d
ddd

Xd

d
нннн )()()()(

00

;

 Постоянные величины, определяемые по типовым характеристикам двигателей

                              Постоянные величины
Марка двигателя (трактора)

a a1 b·102 b1·102 a* b*

Д-240
(МТЗ-80,82)

35,223 26,723 2,391 10,651 9069 4449 -18,619 -17,741

  )()()(
00

2
1

2
11 


  Xd

d
ddbdbda

Xd

d
ннн

  .)()()( 2
1

2
11

0

  ddbdbda ннн     (4)

С учетом уравнения (4) первая производная 
определяется формулой

)(
2

5,0
)(

0
1 


 


 ddbXba

Xd

NMd
н

e

  0)()(2
1

0
11 


 


 dddba нн .       (5)

Покажем, что функционал (2) действительно 

имеет максимальное значение в точке 0ХХ  , для 
чего вычислим вторую производную этого выра-
жения, которая запишется в следующем виде:

,)(
2

)(
),(

0

1

0

1
2

2







 


 dd
b

dd
a

b
Xd

XNMd
нн

e   (6)

где  b*, 
1a , –   постоянные коэффициенты (см. таб-

лицу).
К интегралу

 




ddн )(
0

 
 

применим теорему о среднем и получим выражение
 

,)()( 0

0
нн ddd 



                  (7)

где    .|
cos 0

2

00








 



XMAXM
d нмн

н

 
Функция  Ф( 0

нd ) выражается посредством 
стандартной функции erf (dн) в виде формулы Ф 

( 0
нd )=0,5  erf ( 

2
d 0н ) , которая меньше единицы 

для любых 
2
d 0н , т.е.

.1
2

0
0









 нderf                       (8)

В соответствии с условием (8) выражение (7) 
меньше единицы, следовательно, вторая произ-

водная  М»(Ne, Х0) в точке  0ХХ   отрицатель-
на. Это свидетельствует о том, что функционал 

(2) в точке 0ХХ  , достигает своего максималь-
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ного значения.
Для численного нахождения экстремальных 

значений Х0  было разработано  программное 
обеспечение для ЭВМ  и формулы:

,
),(

),('

2
0

2
0

0

Xd

XNMd
XNМ

XX
e

e                (9)

где М'(Nе, Х0) –  значение производной мате-
матического ожидания эффективной мощ-

ности при найденном Х0;  2
0e

2

Xd
)X,N(Md

– 

минимум второй производной в точке 0ХХ  .
Расчеты показали высокую и быструю сходи-

мость  применяемого метода. Погрешность рас-
четов не превышала 0,1 %. Кроме того, значение 
второй производной в ходе расчетов было от-
рицательным. Из формулы (5) общего решения 
могут быть получены выражения для частных 

случаев при Ам = 0 и      = 0 [1].

С учетом условия mMХ 0   запишем 
функционал математического ожидания расхода 
топлива двигателя





 


dd
b

bXaGM нТ
0

1 )(5,05,0)(
 





 


ddd
b

нн
0

1 )(
                     (10)

и, исследовав его на экстремум, получим 

.0)(5,0
)(

0

1 


 


dd
b

b
Xd

GMd
н

T       (11)

где ;21 AAa  ;121 AAa  ;21 BBb 

;121 BBb   ;A1 хтG  
 

;
12 




К

GG
GA отнт

нт
  

– 

коэффициенты, вычисляемые по стендовой  ха-
рактеристике двигателя;
Gто, Gтх, Gтн – расход топлива при максимальном 
крутящем моменте, на холостом ходу двигателя и 
при номинальной нагрузке, кг/ч.

Вторая производная для функционала (10) 
запишется в виде

.0)(
)(

0

1
2

2




 


dd
b

Xd

GMd
н

T        (12)

В силу отрицательности второй производ-

ной функционал (10) в точке 0ХХ    достигает 

 
;1

н

xтнт

M

GG
B




 
 12 




КM

GG
B

н

отнт

своего максимума, который определяется выра-
жением

)(5,05,0)(
0

01
0 




 


 dd
b

XbaGM нT

 

 
.)( 0

0

01 



 


ddd
b

нн

  
                  (13)

Из формулы (13) могут быть получены из-
вестные выражения для частных случаев при 

Ам= 0  и = 0 [1]. Численные значения Х0 и М(GT) 
определялись с использованием программного 
обеспечения для исследования экстремума мате-
матического ожидания эффективной мощности. 
Экстремум математического ожидания удельного 
расхода топлива определяется путем вычисления 
первой производной следующего выражения: 

 .  ,            (14)

где M(ge) – математическое ожидание расхода 
топлива;  M(Nе) – математическое ожидание эф-
фективной мощности двигателя.

С учетом выражения (14) экстремум матема-
тического ожидания удельного расхода топлива 
находится в виде:
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Так как M2(Ne)>0 для любых значений X , 

то исходя из условия 0
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 запишем уравнение, эквивалентное выражению 
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Из уравнения (16) с учетом производных ма-
тематических ожиданий эффективной мощности 
(5) и расхода топлива (11) получим формулу экс-
тремума математического ожидания удельного 
расхода топлива в виде
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где Х0 – значение аргумента, соответствующее экстре-
муму функции; 





0

0 н
н

M
d

;  cos0
0

MAX .
     (18)

Численные значения М*(ge.) и Х0 определя-
лись на ЭВМ. 

Заключение. Таким образом, нами сформули-
рованы необходимые и достаточные условия по ха-
рактеристикам входного воздействия  при тестовом 
диагностировании в динамических режимах и для 
этого обоснованы наиболее информативные режи-
мы работы двигателей.
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To increase the reliability of diagnosing tractor engines, 
a dynamic loading mode is proposed under bench conditions. 
The loading modes are substantiated from the point of view 
of diagnostics of the input action and the most informative 
mode of engine operation.

THE RATIONALE FOR THE LOADING MODES OF DIESEL ENGINES FOR THE DIAGNOSIS AT UNSTEADY LOAD


