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биоразлагаемых технических моющих средств («Мотолюкс», «Автолик», «Умос» и др.). При-
менение комбинированного гидродинамического метода очистки в режиме оборотного водо-
снабжения обеспечивает повышение производительности труда, снижение расхода воды, элек-
троэнергии, расхода моющих средств и металлоемкости более чем в 3 раза, быстрый выход на 
оптимальный режим работы с соблюдением жестких нормативных технических, санитарных  
и экологических требований.
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В статье приведены основы моделирования технологических процессов по информационным параме-
трам. Представлена математическая модель дизельного двигателя с всережимным регулятором. При ве-
дены методика моделирования в программном комплексе «МВТУ» и результаты расчетов работы двига-
теля Д-240.
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MODELING OF TECHNOLOGICAL PROCESSES BASED ON INFORMATION PARAMETERS USING THE 
EXAMPLE OF CALCULATING THE D-240 ENGINE

The article presents the basics of modeling of technological processes based on information parameters. The 
mathematical model of the diesel engine with the all-speed governor is presented. The modeling technique is 
given in the software package MBTY and results of calculations of operation of the engine D-240.
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Введение

В сельскохозяйственном производстве основные технологические процессы выполняются 
рабочими органами машини агрегатов соответствующего назначения [1, 2]. В совокупности ин-
формационных параметров, характеризующих процесс, сельскохозяйственная машина или агре-
гат отражаются осуществлением ряда действий по подготовке и выполнению технологических 
операций в соответствии с режимомих функционирования. Выделяют следующие режимы 
функционирования сельскохозяйственных машин и агрегатов [1]:

– установочный, объединяющий фазы подготовки обрабатываемой среды и установки рабо-
чих органов машины для обеспечения требуемых показателей технологического процесса;

– рабочий, при котором осуществляется непосредственное воздействие сельскохозяйствен-
ной машины на обрабатываемую среду;

– биологический, связанный с характерными особенностями сельскохозяйственного произ-
водства и обрабатываемой среды, заключающийся в созревании зерна и пр.;

– транспортный, обусловленный необходимостью перемещения по полю сельскохозяй-
ственных машин для осуществления заданного технологического процесса, а также перевозки 
зерна, семян, удобрений и пр.;

– обслуживания, предполагающий техническое обслуживание и ремонт машин и рабочих 
органов.

Для осуществления заданного технологического процесса при вышеперечисленных режимах 
функционирования сельскохозяйственных машин используются мобильные энергетические 
средства, соответствие скорости с нагрузкой в двигателях внутреннего сгорания которых обе-
спечивается посредством всережимного регулятора частоты вращения. 

Объекты и методы исследования

В равновесном режиме работа двигателя внутреннего сгорания характеризуется постоян-
ством угловой скорости коленчатого вала при заданной нагрузке. Поддержание такого режима 
возможно при условии равенства крутящего момента двигателя Мд и момента сопротивления на 
коленчатом валу Мс [3].

 д сM M= .

В неравновесном режиме (в случае неравенства момента двигателя и момента сопротивле-
ния) возникают инерционные силы.

 д д д сJ M M⋅ω = − , (1)

где дJ – приведенный к коленчатому валу момент инерции двигателя;

дω  – угловая скорость вала двигателя.
Информационными параметрами в данном случае являются вышеперечисленные параме-

тры. Характеристики крутящего момента двигателя и удельного расхода топлива [4, 5, 6] пред-
ставлены уравнениями регрессии:
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где ai, bi – коэффициенты регрессии;
hp – отклонение рейки топливного насоса от положения, соответствующего номинальной по-

даче топлива.
Движение рейки топливного насоса, снабженного регулятором прямого действия, определя-

ется движением муфты регулятора. Согласно [4], отклонение рейки топливного насоса УТН-5 
определяется зависимостью:
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 3,57рh z= ⋅ ,

где z – перемещение муфты регулятора.
Без учета инерционных сил движение муфты регулятора описывается системой уравне- 

ний [7]:
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, (3)

где zн – положение муфты регулятора, соответствующее номинальной подаче топлива;
αр – коэффициент вязкого трения в регуляторе;
ср, ск – приведенные к муфте жесткости пружин регулятора и корректора;
A(z)  – коэффициент поддерживающей силы;
ip – передаточное число привода вала регулятора;
F(γ) – усилие затяжки пружины регулятора, зависящее от угла поворота рычага управления 

регулятором γ;
Fк0  – начальное усилие затяжки пружины корректора.
Совместное решение уравнений (1) и (3) представляет определенную сложность. Для реше-

ния обычно используются численные методы интегрирования. Решение подобных задач целесо-
образно осуществлять посредством моделирования на компьютере с помощью специально раз-
работанных программ. К ним относится программный комплекс МВТУ. Программный комплекс 
«Моделирование в технических устройствах» (ПК «МВТУ»), разработанный на кафедре «Ядер-
ные реакторы и ядерные энергетические установки» Московского государственного техническо-
го университета им. Н.Э. Баумана, предназначен для исследования и анализа переходных и уста-
новившихся процессов в любых динамических системах, в том числе и в автоматических систе-
мах, с использованием визуальных средств структурного моделирования [8, 9, 10, 11, 12, 13].  
В программном комплексе «Моделирование в технических устройствах» (ПК «МВТУ») исполь-
зован метод структурного моделирования, базирующийся на математических моделях систем 
автоматического регулирования в виде их структурных схем. В ПК «МВТУ» принята графиче-
ская форма ввода исходных данных в компьютер в виде структурной схемы моделирования, ко-
торую составляют с использованием соответствующих блоков, имеющихся в библиотеках про-
граммного комплекса. По внешнему виду структурная схема моделирования полностью повто-
ряет исходную структурную схему с добавлением специальных блоков для формирования 
внешних воздействий на систему (задающего и возмущающих воздействий) и регистрации пере-
ходных процессов. Возможность графического ввода исходных данных обеспечивается наличи-
ем в ПК «МВТУ» графического и текстового редакторов, а также библиотеки графических пред-
ставлений функциональных блоков и диалоговых средств обучения пользователя.

Результаты исследований

Графически представленная математическая модель в виде структурной схемы (рисунок 1), 
введенная в компьютер посредством программных средств ПК «МВТУ», автоматически преоб-
разуется в систему уравнений в форме Коши и решается численными методами интегрирования 
[8, 9, 10, 11].

Перемещение муфты регулятора определяется в «новом» блоке z (рисунок 2) по формулам 
(3). Крутящий момент двигателя рассчитывается в «новом» блоке Md (рисунок 3) на основе ча-
стоты вращения и положения муфты регулятора по формуле (2). Сопротивление на коленчатом 
валу задается блоком «ступенчатое воздействие» Mc. Сигналы из блоков Md и Mc поступают на 
блок «сумматор», выход из которого идет на блок «интегратор». На выходе из интегратора полу-
чается угловая скорость коленвала двигателя. Этот сигнал подается на блоки Md и z. Для расчета 
углового ускорения и частоты вращения используются блоки «усилитель».
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Рисунок 1. – Структурная схема в ПК «МВТУ»

Рисунок 2. – Блок z – перемещение муфты регулятора

Рисунок 3. – Блок Md  – крутящий момент двигателя
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Для просмотра результатов расчета угловой скорости, частоты вращения, углового ускоре-
ния, момента двигателя, перемещения муфты регулятора используются блоки «временной гра-
фик».

В начале двигатель разгоняется без нагрузки с частоты 1625 мин−1 и выходит на режим холо-
стого хода. Затем на 5 секунде работы ступенчато увеличивается момент сопротивления. Далее 
двигатель работает при постоянной нагрузке. 

Для решения других задач вместо блока «ступенчатое воздействие» Mc присоединяется дру-
гой блок из библиотеки «источники входных сигналов» или цепочка блоков, моделирующих 
трансмиссию трактора и т.п.

Результаты расчета показателей работы двигателя Д-240 с регулятором частоты вращения 
показаны на рисунках 4–6.

Рисунок 4. – Частота вращения коленчатого вала двигателя

Рисунок 5. – Крутящий момент двигателя
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Рисунок 6. – Перемещение муфты регулятора

На рисунке 7 показаны угловые ускорения коленчатого вала при разгоне двигателя без нагруз-
ки для различных коэффициентов вязкого трения в регуляторе.

Рисунок 7. – Угловое ускорение коленчатого вала двигателя при различных коэффициентах вязкого трения  
в регуляторе

Заключение

Моделирование по информационным параметрам в ПК «МВТУ» позволяет анализировать 
работу дизельного двигателя с регулятором на различных режимах, совершенствовать работу 
регулятора [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].
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