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Аннотация. В статье проанализировано влияние неустано-
вившихся нагрузок со стороны исполнительных механизмов 
на дизель. Показан один с путей уменьшения этих влияний 
выбором системы и способа его регулирования, проанализи-
ровано основные требования к дизелю с целью его оптимиза-
ции в таких условиях работы. Учитывая это, сформированы 
основные исполнительные функции для работы регулятора 
и его управления.

Как известно, со стороны исполнительных механизмов 
на дизель действуют неустановившиеся нагрузки, которые 
приводят к уменьшению средней его мощности и перерасхо-
ду топлива. Исследованию влияний этих нагрузок на работу 
двигателей (в частности дизеля), а также оптимизации их 
работы приделяют огромное внимание ученые и исследо-
ватели [1-8, 15-17].

Неустановившиеся колебания воздействуют на регуля-
торную и топливо подающую систему дизеля, по этому наи-
большее внимание приделялось и приделяется регуляторам 
и способам регулирования [12, 18-22].

Из анализа различных графиков реакций сопротив-
ления машин и механизмов установлено, что для мо-
делирования неустановившихся нагрузок на стендах, 
а также для математического моделирования можно ис-
пользовать гармонические колебания заданной частоты. 
Анализ проводился методами математического анализа 
и статистики.

Реальные условия регулирования для дизеля, при ко-
торых удельный расход топлива будет соответствовать 
или меньше номинального, составляют диапазон от 0,5Ne 
до Ne. На этом участке для уменьшения влияния неуста-
новившейся нагрузки скоростная характеристика регули-
рования должна иметь гиперболическую форму. Кроме 
того, в этих пределах мощности регулятор должен иметь 
независимое управление коррекцией цикловой подачи 
топлива. 
Ключевые слова: дизель, непостоянная нагрузка, регули-
рование, регулятор, управление.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одной из основных проблем, на современном этапе 
развития общества в целом мире, является нахождение 
путей сохранения и экономного использования энерго-
ресурсов [23-24]. Не последнее место, а то и ведущее, 
в этой проблеме занимают энергосберегающие техно-
логии в сельскохозяйственном производстве. Основ-
ным энергетическим средством в сельском хозяйстве 
является двигатель внутреннего сгорания. Двигатели 
внутреннего сгорания используются, в основном, на 
комбайнах, тракторах и автомобилях. Основным дви-
гателем является дизель.

Широкое внедрение устройств и приемов их исполь-
зования для оптимизации режимов работы дизеля влечет 
значительное повышение топливной экономичности, 
которая дает возможность повысить его эксплуатацион-
ные свойства, и обеспечивает уменьшение токсичности 
по выбросам окисла углерода и углеводородов [23-25] .

Главные эксплуатационные характеристики дизеля 
– производительность и топливная экономичность [1-2, 
7]. Улучшению этих характеристик уделяется большое 
внимание [23-29].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Для разработки устройств и механизмов по оптими-
зации режимов работы дизеля необходимо учитывать 
влияния на их работу со стороны исполнительных ма-
шин и агрегатов [26-29]. Это дает возможность повы-
сить эксплуатационные свойства мобильного средства, 
и обеспечивает значительную экономию энергоресурса 
[5, 7, 10, 16].
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Оценивать эксплуатационную характеристику дизе-
ля в реальных условиях необходимо с учетом не устано-
вившегося характера нагрузки, рис.1. [10].

Рис. 1. Реакция сопротивления сельскохозяйственной машины
Fig. 1. The reaction resistance of agricultural machine

Как видно на рис. 1 (б) влияние неустановившихся 
колебаний осуществляется по закону нормального рас-
пределения. И их можно моделировать на загрузочных 
стендах в виде гармонических колебаний заданной ча-
стоты и амплитуды [6, 25-27].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью является исследование и обоснование техноло-
гической схемы и параметров работы регуляторов дизе-
лей сельскохозяйственных машин и тракторов в условиях 
неустановившихся нагрузок для оптимизации их работы. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Неустановившейся характер тягового сопротивления 
рабочих машин в сочетании с непрерывными изменениями 
сопротивления передвижения трактора по полю вызыва-
ют колебание частоты вращения коленчатого вала дизеля, 
которые отражаются на работе регулировочной системы 
[14, 28-29]. Поскольку в связи с колебаниями, которые воз-
никают, все процессы в дизеле изменяются не синхронно 
с изменением частоты вращения вала, и это приводит на 
фоне снижения мощности к перерасходу горючего [15, 25].

Для тракторов с механической системой регулирова-
ния работы дизеля подача горючего под действием неу-
становившейся нагрузки осуществляется тоже за данным 
законом [5, 6, 10, 17]. В этой связи их, с точки зрения ма-
тематики, можно моделировать гармоническими колеба-
ниями по определенной амплитуде и частоте, рис. 2. [10].

Для преодоления этих негативных последствий раз-
рабатываются устройства и механизмы, которые сни-
жают чувствительность дизеля к таким колебаниям. 
Наибольшее внимание уделяется регуляторам частоты 
вращения дизеля [11-12, 18-20]. 

Для успешной работы в этом направлении необхо-
димо проанализировать обеспечение оптимальных ус-
ловий для регулирования дизеля [28].

Коэффициент эксплуатационной нагрузки дизеля за 
крутящим моментом с учетом неустановившейся нагрузки 
оценивают коэффициентом эксплуатационной загрузки:

	 ξМ	=	Ме. сер/Мен, (1)
где: 
Ме.сер – среднее значение крутящего момента, кН·м; 
Мен – номинальное значение крутящего момента, кН·м.

Или за мощностью:

	 ξNe = Nе сер/ Nен, (2)

где:
Nе сэр – среднее значение мощности, кВт.

Среднее значение мощности можно представить как: 

 Nе сер = Nе вд	–	КщσNe, (3)

где:
Nевд – максимальное значение изменения мощности под 

импульсом неустановившейся нагрузки, кВт;
Кщ – коэффициент, который характеризует плотность 

распределения нагрузки;
σNe – среднеквадратическое отклонение мощности.

Анализ формулы (3) показывает, что чем меньше 
среднеквадратическое отклонение мощности, тем боль-
ше среднее его значение и тем выше коэффициент экс-
плуатационной нагрузки.

Для определения диапазона регулирования мощ-
ности дизеля, при котором удельный расход топлива 
меньше или равный номинальному проведен анализ 
графика нагрузочной характеристики из проведенных 
экспериментальных исследований, (рис. 3), а также со-
ответствующих графиков нагрузочных характеристик 
дизелей показанных Болтинским В. Н., Скотниковим 
в.А., Николаенко а.В., Крутовим в.И. и др. в трудах 
[1-4, 8-10].

Из анализа установлено, что верхний предел диа-
пазона регулирования мощности соответствует началу 
зоны дымления, а нижний – удельному расходу топлива, 
который соответствует номинальному. Диапазон изме-

Рис. 2. Изменение мощности дизеля и часового расхода го-
рючего под действием неустановившейся нагрузки по закону 
нормального распределения
Fig. 2. Change power of diesel and sentinel expense of fuel under 
the action of the inconstant loading by law of normal distribution



 ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ ДИЗЕЛЕЙ 7

нения мощности составляет от 100% до 55–65% от но-
минального значения.

Возникает необходимость теоретического обо-
снования в условиях нагрузочной характеристики 
интервала снижения мощности, на котором удельный 
расход топлива будет соответствовать номинальному 
значению.

При снижении максимально возможной мощности 
дизеля до 80% при постоянной частоте вращения колен-
чатого вала наблюдается минимальный удельный расход 
топлива (для разных типов двигателей данное значение 
имеет коэффициент вариации ± 5%).

Ввиду того, что зависимость удельного расхода 
топлива от эффективного давления (а отсюда и мощ-
ности) носит гиперболический характер, то логично 
предположить, что удельный расход топлива достигнет 
номинального значения при снижении мощности еще 
на 20% – 25%. Таким образом, коэффициент общего 
снижения мощности по меньшему значению составит 
Ne = 0,55...0,6Ne max, или в процентах, Ne = 55...60% Ne max.

Таким образом, при снижении мощности дизеля до 60 
% от максимального значения за счет снижения подачи 
топлива при постоянной частоте вращения коленчатого 
вала, значения ge находится на участке, который не пре-
вышает предел номинального удельного расхода (geн). 

Это позволяет использовать диапазон мощности дизеля 
от 55...60% до 100% для его регулирования снижением 
подачи топлива, оставляя при этом постоянной частоту 
вращения коленчатого вала.

Поскольку изменение мощности зависит от пода-
чи топлива, то уменьшение влияния на рейку топлив-
ного насоса со стороны неустановившейся нагрузки 
в рабочем диапазоне частот приведет к уменьшению 
амплитуды колебаний, а отсюда к уменьшению сред-
неквадратичного отклонения мощности. А это в свою 
очередь приведет к улучшению рабочих процессов в ди-
зеле и уменьшению расхода топлива.

На рис. 4 показано влияние разных неустановив-
шихся нагрузок на работу дизеля в виде гармонических 
колебаний на регуляторной ветви с гиперболической 
скоростной характеристикой по Δn. 

Уменьшения среднеквадратичного отклонения мож-
но достичь, уменьшив скорость роста функции измене-
ния мощности и подачи топлива:

	 υGe =(Ge(n))1 = (Ge max – Ge min)dn, 

	 υNe =(Ne(n))1 = (Ne max – Ne min)dn. (4)

Осуществить оценку такого изменения можно через 
коэффициент вариации нагрузки:

 νNe = σNe /Nе сер. (5)

Следовательно, чтобы обеспечить выполнение по-
ставленных требований необходимо, чтобы регулятор на 
интервале частот неустановившейся нагрузки уменьшал 
влияние на рейку топливного насоса.

Как видно на рис.4 при одних и тех же колебани-
ях частоты вращения коленчатого вала Δn	амплитуда 
колебаний мощности с приближением к номинальной 
частоте по гиперболической характеристике регулиро-
вания уменьшается благодаря уменьшению скорости 
роста изменения мощности в данной зоне tg	(γ2) >	tg	(γ3). 
При линейной характеристике регулирования скорость 
роста υNe = (Ne(n))!	=	tg	(γ1) можно считать постоянной 
во всем диапазоне изменения мощности на регулятор-
ной ветке. Таким образом, рабочие процессы в дизеле 
с регулятором, который осуществляет регуляцию за ги-
перболической характеристикой (с приближением к но-
минальной частоте вращения), протекают лучше, что 
предопределяет улучшение эксплуатационных свойств 
и топливной экономичности.

Из рассмотренного очевидно, что при гиперболиче-
ской регуляторной характеристике изменения мощности 
дизель должен работать по возможности ближе до номи-
нальных оборотов коленчатого вала, что соответствует 
его номинальной мощности. В противном случае, при 
неполной загрузке дизеля, положительный эффект та-
кого регулирования будет потерян, потому что оборо-
ты коленчатого вала будут приближаться к холостым 
и скорость роста функции на регуляторной ветви будет 
увеличиваться. Из этого следует, что для обеспечения 
положительного эффекта необходимо, чтобы при любой 

Рис. 3. Экспериментальная нагрузочная характери-
стика по расходу топлива тракторного дизеля при 2200 
мин-1: Neнв – верхний предел диапазона регулирования 
(номинальная мощность); Nенн – нижний предел выбора 
диапазона регулирования

Fig. 3. Experimental loading description on the expense 
of fuel of diesel tractor at 2200 min-1: Neнв – top limit of 
adjusting range (nominal power); Nенн – lower limit of choice 
of adjusting range
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нагрузке дизель работал на регуляторной ветке с наи-
меньшей скоростью роста. То есть ближе к номиналь-
ным оборотам. 

Один из путей к решению данной задачи это разра-
ботка регуляторов с плавной коррекцией подачи топлива 
независимо от частоты вращения дизеля [13].

Для качественной работы сельскохозяйственных 
машин и тракторов их дизели необходимо ооборудо-
вать универсальными регуляторами с возможностью их 
адаптации к эксплуатационным требованиям и выбору 
режима регулирования.

Известно, что сопротивление рабочих машин но-
сит неустановившейся характер. Эти факторы влияют 
на мощность дизеля, поскольку в связи с колебаниями, 
которые возникают, все процессы в нем изменяются не-
синхронно с изменением частоты вращения коленчатого 
вала, что ведет к нарушению работы регулировочной 
системы, изменению в процессах сгорания топлива. Все 
это приводит на фоне снижения мощности к перерас-
ходу топлива.

Чтобы обеспечить выполнение поставленных тре-
бований необходимо, чтобы регулятор на интервале ча-
стоты неустановившейся нагрузки уменьшал влияние на 
рейку топливного насоса. Учитывая это, сформированы 
основные его исполнительные функции:

– возможность классического всережимного регули-
рования с переходом на частичные режимы работы 
изменением частоты вращения коленчатого вала ди-
зеля – для работы с тяговыми агрегатами;

– всережимного регулирования с переходом на частич-
ные режимы работы с плавной коррекцией подачи 
топлива без изменения частоты вращения коленча-
того вала дизеля – для работы с тягово-приводными 
и приводными агрегатами;

– однорежимного регулирования – для транспортных 
работ и холостых переездов.
Управление работой регулятора должно быть гибким 

с возможностью переключения на любые режимы без 
остановки дизеля [14].

Управление регулятором и механизмом коррекции 
подачи топлива относительно поставленных требований 
должно быть, как независимым, так и объединенным 
в одно целое.

Лучше всего для таких целей подходит механизм 
коррекции подачи топлива сконструированный между 
регулятором и топливным насосом с параллельно-по-
следовательными связями.

Данные связи дают возможность выполнять регуля-
тору ограничительную функцию по частоте вращения 
коленчатого вала, а механизму коррекции подачи топли-
ва работать автономно, изменяя саму подачу.

Параллельно-последовательная связь имеет еще 
и те преимущества, что дает возможность применить 
согласующий механизм управления обоими способами 
регулирования: всережимным регулятором и механиз-
мом коррекции подачи топлива. Согласующий механизм 
фактически дает возможность работать данной комби-
нации по такой характеристике, на которой работает 
однорежимный регулятор. Благодаря этому выполняется 
третье условие.

Структурная схема регулятора с данными функцио-
нальными зависимостями показана на рис. 5.

Рис. 5. Функциональная схема универсального регулятора: 
b(w) – влияние на рычаг регулятора, град; ap

 – влияние на 
независимую подачу топлива, град; Рр – влияние на регу-
лятор и ход рейки топливного насоса, кН; Х – ход рейки 
топливного насоса, мм
Fig. 5. Functional diagram of universal regulator: b(w) –it is 
influence on the lever of regulator, hail; ap – is influence on the 
independent serve of fuel, hail; Рр – influence on a regulator 
and motion of lath of petrolift, кН; Х	– is motion of lath of 
petrolift, мм

Рис. 4. График функции при изменении скорости роста мощно-
сти на гиперболической регуляторной характеристике: Nе серий 
– изменение мощности дизеля с линейной регуляторной харак-
теристикой; Ne эх – изменение мощности дизеля с гиперболиче-
ской регуляторной характеристикой; Ne пос – зона постоянной 
мощности дизеля; Ne ср – среднее (эксплуатационное) значение 
мощности при неустановившимся характере нагрузки

Fig. 4. Thegraph function at a change speed of growth of power 
on hyperbolical regulator description: Nе серий is a change power 
of diesel with linear regulator description; Ne эх is a change power 
of diesel with hyperbolical regulator description; Ne пос is an area 
of permanent power of diesel; Ne ср is a mean (operating) value 
of power at inconstant character of loading.
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Формально зависимость хода рейки Х	топливного 
насоса для данного регулятора можно представить та-
кими зависимостями:
– для всережимного регулирования: 

	 Х	=	f	(р)w,

– для коррекции подачи топлива без изменения часто-
ты вращения коленчатого вала:

	 Х	=	f	(р)a,

– для комбинированного (однорежимного) способа 
регулирования:

	 Х	=	f	(wрaр).

За данной функциональной схемой был изготовлен 
механический регулятор для тракторов класса 1.4. [12].

Скоростная характеристика топливоподачи регуля-
тора показана на рис. 6.

Анализируя эту характеристику, видим, что данный 
регулятор выполняет все сформированные основные 
исполнительные функции.

Например:
– при работе на транспортном режиме на начальном 

этапе топливный насос работает по характеристике 
ограниченной точками АБС. Ход рейки топливного 
насоса при этом – минимальный. Дальше его работа 
осуществляется подобно однорежимному регулиро-
ванию с наклонными характеристиками ограничен-
ной точками СДЕ.

– при работе с приводными агрегатами работает на 
заданной частоте с коррекцией подачи топлива по 
линии ЕВ,	а регулятор выполняет ограничительную 
функцию по кривой ВС.

– при отключении системы коррекции подачи горю-
чего регулятор работает как всережимный.

Рис. 6. Экспериментальная скоростная характеристика по-
дачи топлива с экспериментальным универсальным регу-
лятором
Fig. 6. Experimental speed description of serve of fuel with an 
experimental universal regulator

Проведенные исследования показали эффективность 
работы такой системы регулирования. Экономия горю-
чего на разных работах при наработке дизеля 1400 мо-
точасов составила в среднем 6,4%.

Полученные данные дают возможность создать 
соответствующие исполнительные механизмы и про-
граммное обеспечение для электронной системы ре-
гулирования дизеля с целью оптимизации его работы.

ВЫВОДЫ

1. Разработки путей оптимизации работы дизелей явля-
ются неотложными и не потеряли свою актуальность.

2. Факторы влияния на работу дизеля имеют неустано-
вившуюся характеристику.

3. Дизель нуждается в ограничении влияния неустано-
вившиеся нагрузок на регулировочную систему.

4. Технологическая схема и параметры работы регу-
ляторов в регулировочной системе должны быть 
гибкими с возможностью переключения на любые 
режимы без остановки дизеля.

5. Эффективность работы такой системы регулирова-
ния дала экономию горючего на разных работах при 
нароботке дизеля 1400 моточасов в среднем 6,4%.
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THE OPTIMIZATION WORK OF DIESELS 
OF AGRICULTURAL MACHINES AND TRACTORS

Summary. The effect of non-permanent loads from the side of 
executive mechanisms on a diesel is analyzed in the article. One 
of the ways to diminish of these influences is to choose the system 
and method of his adjusting and this method is shown. The basic 
requirements to the diesel with the purpose of his optimization in 
such terms of work are analyzed. Considering this basic executive 
functions are formed for work of regulator and his management.

As is generally known, the variable loads, which diminish 
of his middle power and overrun of fuel operate on a diesel, 
affect from the side of executive mechanisms. Scientists and 
researchers pay enormous attention to research the influences 
of these loadings to work of engines (in particular diesel), and 
also optimization of their work[1-8, 15-17].

Inconstant vibrations affect on the regulators and fuel giving 
systems of diesel that is why the main attention is paid to the 
regulators and adjusting methods [12, 18-20].

Harmonic vibrations of the set frequency can be used for 
the design of the inconstant loadings on stands, and also for 
a mathematical design and it can be seen from the analysis of 
the different graphs of reactions of resistance of machines and 
mechanisms. An analysis was conducted by the methods of math-
ematical analysis and statistics.

Real terms for the adjusting the diesel, at which the specif-
ic expense of fuel will correspond or less than nominal, make 
a range from 0,5Ne to Ne. On this area for diminishing of influ-
ence of the inconstant loading speed description of adjusting must 
have a hyperbolical form. In addition, in these limits a regulator 
of power must have an independent management of the correc-
tion of sequencing serve of fuel. 
Key words: diesel, unwithstand loading, adjusting, regulator, 
management.


