
ния дают неполное представление о влиянии отдельных источников на суммар
ный корректированный уровень внешнего шума трактора. Как следует из ре
зультатов аналитического анализа, основными источниками формирования 
внешнего шума трактора являются дизель и вентилятор системы охлаждения. 
С целью определения влияния на суммарный корректированный уровень 
внешнего шума трансмиссии и  систем выпуска отработавших газов и впуска 
воздуха были проведены измерения внешнего шума трактора по методике 
ГОСТ 12.2.002-81 при различных вариантах капотирования дизеля и вентиля
тора системы охлаждения, а также установке глушителя, соответствующего 
требованиям ОСТ. Результаты экспериментальных исследований приведены 
в табл. 2 .

Приведенные данные свидетельствуют, что постепенное увеличение степе
ни звукоизоляции дизеля и вентилятора системы охлаждения позволило сни
зить внешний шум трактора на 5,5 дБ А. Это подтверждает, что основными ис
точниками внешнего шума трактора являются дизель и вентилятор системы 
охлаждения. При существующем уровне внешнего шума трансмиссия, систе
мы впуска воздуха и выпуска отработавших газов не оказывают существен
ного влияния на внешний шум трактора.

Таким образом, теоретическим анализом и результатами эксперимента 
установлено, что дизель и вентилятор системы охлаждения являются основны
ми источниками внешнего шума тракторов МТЗ-80/82. При решении задач 
дальнейшего снижения уровня внешнего шума трансмиссию следует также от
носить к числу основных источников шума.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВСЕРЕЖИМНОГО РЕГУЛЯТОРА 
ДИЗЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ БелАЗ-7519

На автомобиле-самосвале БелАЗ-7519 используется дизельный двигатель 
8ДМ-21 А с всережимным регулятором непрямого действия ВРН-30, обеспечи
вающим регулирование частоты вращения коленчатого вала. При исследова
нии переходных процессов на неустановившихся режимах движения автомо
биля возникла необходимость учета динамики процессов регулирования режи
мов работы дизельного двигателя. В этой связи бьша разработана математиче
ская модель всережимного регулятора, представленная в данной статье. Эта 
модель рассматривается как подсистема в сложной динамической системе тя
гово-транспортной машины.

При разработке динамической модели регулятора в нем были вьщелены 
механическая и гидравлическая части (рис. 1) . Основными элементами гид
равлической части являются гвдромотор 8 , гидроаккумулятор Р, насос 10 ,
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Рис. 1. Схема всережимного регулятора непрямого действия ВРН-30 дизеля автомобиля 
БелАЗ-7519

золотник регулятора 4 и изодромная обратная связь в виде поршня изодрома 
7 и его золотника 6 . В механическую часть входят грузы регулятора 3 , муф
та 2 , золотник 4 , пружина регулятора 1 , пружина изодромной обратной свя
зи 5 , а также система рычагов, осуществляющих жесткую обратную связь. 
Пространственная система рычагов представлена на рисунке эквивалентной 
плоской схемой. При частоте вращения коленчатого вала двигателя со  ̂и угле 
поворота рычага 7  водителем получаем перемещение рейки топливного на-
coca/г . р.д

в гидравлической части вьщелены две подсистемы: гидромотор-гидро
аккумулятор—насос и изодромная обратная связь. Их динамические модели 
приведены на рис. 2. Построение математической модели этих подсистем про
изводилось при следующих допущениях: рассматривалась система с сосредото
ченными параметрами; волновые процессы в гидромагистралях вследствие 
малой длины последних не влияют на переходные процессы; вязкость, плот
ность и температура рабочей жидкости не изменяются в течение переходного 
процесса [ 1 , 2] .

При составлении уравнений, описывающих движение жидкости на каж
дом участке гидравлической цепи, учитывались инерционные потери давления, 
потери по длине гидравлической магистрали и местные. В математическую мо
дель, описывающую динамику гидравлической части регулятора, входят сле
дующие типы уравнений: компонентные, описывающие движение рабочей жид
кости на участках гидромагистралей и перемещение взаимодействующих с ней 
механических элементов (поршней, золотников) ; топологические, описываю-
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6

Рис. 2. Динамические модели:
а — подсистемы гидромотор—гидроаккумулятор—насос; б — изодромной обратной связи

щие ТОПОЛОГИЮ гидравлической части регулятора на основе баланса мгновен
ных массовых расходов рабочей жидкости и позволяющие объединить компо
нентные уравнения в полную математическую модель.

Для описания движения рабочей жидкости использовались уравнения вида
К(^х+К{^х. + /r .3i,?8ignx. =  , / = м  , (1)

где К.^ , К.^ , К.^ — коэффициенты, характеризующие конструктивные осо
бенности магистрали и свойства рабочей жидкости, значения которых опреде
ляются по известным формулам [1, с. 142] ; х. , х. — соответственно ско
рость и ускорение жидкости в /-й гидравлической магистрали; -
давление соответственно на входе и выходе/-й гидравлической магистрали; 
п -  число выделенных гидравлических магистралей с сосредоточенными пара
метрами.
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Дифференциальные уравнения движения поршня гидромотора и золотни
ка изодрома имеют вид:

(2) 

(3)

т X ~ X p A j - F  sign i  ;гм.пр гм ^ ^

т z = с ( z -  z ) - p A ,мм Ы  ̂ М ■' * М и

где , 2 — перемещение поршня соответственно гидромотора и золотника
изодрома; ^ -  приведенная масса поршня гидромотора; р̂  , Aj — дав
ление жидкости, действующее на одну из сторон поршня гидромотора, и соот
ветствующая его площадь; — сила, приложенная к поршню гидромотора;

-----масса золотника изодрома; ~  Давление в полости золотника и
его площадь; z — перемещение золотника измерителя скорости.

Составлены следующие топологические уравнения для связи рассмотрен
ных компонентов в единую подсистему:

Ajc^ -  О ;

А X ^-А z -  А Л .  — О ,
п . и  п . и  и  и  К б  6

(4)

(5)

где X у X — скорость соответственно поршня гидроаккумулятора и изодро
ма; —'^подача насоса; А ^ у А^  — площадь соответственно поршня изодро
ма и педроаккумулятора; — соответственно скорость течения рабо
чей жидкости и площадь сечения гидравлической магистрали.

При составлении математической модели подсистемы механической части 
регулятора грузы -муф та- золотник-пружина регулятора—пружина изодром- 
ной обратной связи использован принцип Д’Аламбера. Геометрия эквивалент
ной плоской схемы рычагов жесткой обратной связи описана системой алгеб
раических уравнений.

На основании изложенного после некоторых преобразований уравнений 
( 1) ... (5) была получена следующая математическая модель регулятора:

сЬ = [М + г (со /І -  со )] ; гр I   ̂ у у  ̂ д' р гр̂ -* ’
г р

М = с (соJ i  -  со ) ;у У̂  Д Р гр  ̂ ’

1 ÓF
z = — [F . + (х -  z) - K ( z )  со̂  - с  (z -  z ) -̂  г z ] ;w ' - O  A / \  ' ^нп  ̂ '‘ ^ r p  v i '

2  n p

z = ----и mи.пр

при Z > О

.. ^  _ х
^гм гпгм.пр

[ { A ^ - A ^ ) p ^ - A ^ L p ^ - A ^ L p ^ - F J
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A a
при z <  0

1
m

-------- [A^(p^ + Ap^) +A ^A p^+F J  ;

гм.пр

X =  -7 -(Q  + A ^ X  ) ,a 2  гм  ̂ ’

где со , /  — соответственно скорость вращения и момент инерции грузов
относительно оси вращения; г » с?у , — соответственно коэффициент вяз
кого трения, угловая жесткость и упругий момент элемента привода грузов 
измерителя скорости; / -  передаточное число привода регулятора скорости;

— масса золотника измерителя скорости, муфты, подшипника, опоры пру
жины, регулятора; — соответственно деформация и усилие пружины
измерителя скорости; -  усилие пружины при z = 0; К  (z) — коэффициент 
поддерживающей силы, значение которого определяется координатой золотни
ка измерителя; — коэффициент вязкого трения; пр ~  соответственно
жесткость пружины изодрома и приведенная масса изодрома с учетом рабочей
жидкости; тгм.пр тгм.пр приведенная масса гидромотора с учетом присое
диненных деталей и рабочей жидкости при работе регулятора соответственно 
на увеличение и уменьшение подачи топлива; — давление в полости гидро
аккумулятора; Ар. — потери давления в /-й магистрали.

Переменная структура системы дифференциальных уравнений регулятора 
объясняется работой его на увеличение подачи топлива (z >  0) или на умень
шение (z <  0) .

Полученная математическая модель всережимного регулятора использова
лась при моделировании и исследованиях переходных процессов на неустано- 
вившихся режимах движения автомобилей-автосамосвалов БелАЗ-7519. Она 
позволила более детально представить модель двигателя и рассмотреть работу 
всей динамической системы автомобиля в сложных условиях движения при 
изменении водителем управляющего воздействия. Исследования показали, что 
при движении с постоянным углом задающего рычага у  ^ (или педали акселе
ратора) параметры регулятора оказывают малое влияние на фазовые координа
ты системы и различные оценочные критерии процессов ее функционирования. 
Однако при изменении управляющего воздействия (режимы разгона, тормо
жения и т. д.) параметры и характеристики регулятора начинают оказывать на 
них заметное влияние. На этих режимах необходимо использовать предложен
ную модель всережимного регулятора.
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