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Аннотация: В статье приведены результаты расчета параметров совре-

менного тракторного двигателя с турбонаддувом. Полученные данные мо-

гут быть полезны конструкторам и разработчикам современных двигателей 

с турбонаддувом. 
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Актуальность вопроса. На современных автотракторных средствах 

самым сложным узлом является турбокомпрессор [1, 2]. Как правило, он 

расположен периферийно по отношению к подаче масла [3, 4]. В случае 

значительных утечек масла через зазоры кривошипно-шатунного механизма, 

до подшипников турбокомпрессора может доходить только малая часть масла 

при недостаточном давлении [5, 6]. При недостатке смазки для питания 

подшипников турбокомпрессора, наблюдается повышенный износ 

поверхностей трения [7, 8, 9]. Перегрев масла в зазорах подшипников 

турбокомпрессора вызывает его коксование и образование зольных частиц, 

вызывающих закупорку и приводящих к полным заторам течения масла [10, 

11]. Кроме того, внутренние процессы трения связаны с внешними 

процессами разгона и выбега вала ротора турбокомпрессора [12, 13, 14]. Так, 

недостаток смазки вызывает замедление времени выбега или увеличение 

времени разгона вала ротора турбокомпрессора до заданной частоты 

вращения [15, 16]. Эти процессы сопровождают работу любого двигателя с 

турбокомпрессором [17, 18]. Учет параметров разгона и выбега позволяет 

косвенно контролировать техническое состояние турбокомпрессора, а также 

выхлопной системы на предмет соответствия уровня энергии отработавших 

газов эталонному значению [19, 20]. На разгонные характеристики вала 

ротора турбокомпрессора будет значительно влиять сопротивление 
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выпускного тракта, также как и на выбеговые параметры [21, 22]. В нашем 

случае примем эталонное значение сопротивления выпускной системы [23, 

24]. Тогда время разгона вала ротора турбокомпрессора будет зависить от 

энергии отработавших газов, приводящих в движение турбинное колесо [25]. 

Любые изменения характеристик разгона и выбега будут связаны с 

техническим состоянием элементов трения. С учетом сказанного, целью 

исследования является изучение и анализ циклов разгона и выбега 

турбокомпрессоров при контроле автотракторной техники. 

Материалы и методы. Перед началом расчетов были собраны исходные 

данные по соответствующему трактору: трактор тягового класса - 0,6 тонны, 

МТЗ БЕЛАРУС 320 (колесная формула 4 х 4). На МТЗ БЕЛАРУС 320 

установлен рядный дизель водяного охлаждения, модель – MMZ-3LD. Мощ-

ность, кВт (л. с.) – 26,5 (36). Число цилиндров – 3 шт. Рабочий объем – 1,6 л. 

Ввод исходных данных для расчета выходных параметров в среде MATLAB 

Simulink представлен на рисунке 1. Помимо этих двух важных параметра 

присутствуют другие важные величины для дальнейших расчетов, которые 

отображены на рисунке 1. Например, пределы изменения частоты вращения 

коленчатого вала двигателя, максимальный крутящий момент, инерция рото-

ра турбокомпрессора и другие. 

 
Рисунок 1 – Ввод исходных данных для расчета выходных параметров  

 

После комплексного расчета ряда важных характеристик приложением 

MATLAB Simulink выводится серия графиков (рисунок 2). Анализ данных на 

рисунке 2 показывает на ступенчатую схему повышения частоты вращения 

коленчатого вала ДВС с одинаково выбранным шагом в 250 мин-1. Всего 

приведено 15 шагов до максимального уровня частоты вращения коленвала 

ДВС. Как видно из третьего графика рисунка 2, воздухоподача и 

топливоподача осуществляются ступенчато с сохранением 

стехиометрического соотношения воздух-топливо. По мере роста 

абсолютных расходов воздуха и топлива, возрастают пределы изменения 

крутящего момента (второй график рисунка 2). После 300-ой секунды 

времени наблюдаются практически одинаковые пилообразные 

характеристики варьирования крутящего момента. В соответствии с трендами 

изменения воздухоподачи и топливоподачи, наблюдается ступенчатый рост 
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характеристики разгона и выбега вала ротора турбокомпрессора (четвертый 

график рисунка 2). 

 
Рисунок 2 – Серия графиков полученная в результате расчета приложением 

MATLAB Simulink: 1. Изменение частоты вращения колневала ДВС (Engine 

speed (rpm)), мин-1 во времени, с; 2. Изменение измеренного крутящего 

момента ДВС (Measured engine torque), Н∙м и командно заданного крутящего 

момента ДВС (Torque command), Н∙м от времени, с; 3. Изменение массового 

расхода топлива, г/с (Fuel mass flow rate, g/s), г/с и массового расхода воздуха 

во впускном коллекторе, г/с (Intake port mass flow rate, g/s), г/с от времени, с; 

4. Зависимость частоты вращения вала ротора ТКР (Turbocharger shaft speed 

(rpm)), мин-1 двигателя трактора МТЗ от времени, с 

 

Причем в начале роста значения частот вращения коленвала ДВС 

наблюдается относительно малый тренд прироста частоты вращения вала 

ротора турбокомпрессора. Максимум соответствует 87600 мин-1. Разгон 

осуществляется за 71,5 секунды. Далее следует второй пик разгонной 

характеристики, который продолжается до точки – 98000 мин-1, что 

происходит за 56,5 секунды. Третий разгонный пик продолжается до точки – 

151215 мин-1, что происходит за 123,8 секунды. Надо сказать, что 

представленные циклы реализуются плавно и поэтому тренд разгона вала 

ротора турбокомпрессора также осуществляется плавно. Последний 15 цикл 

разгона осуществляется до точки – 240000 мин-1 за время 199,4 секунды. На 

практике можно технически реализовать последовательность разгонных 

циклов для контроля идентичности во времени. Любые нарушения будут 

приводить к несоответствию достигаемых параметров отдельных циклов 

разгона. То же самое можно сказать про циклы выбега вала ротора 

турбокомпрессора. Так выбег при контроле 1 цикла составляет 6,2 секунды, а 

выбег 15 цикла составляет – 15,5 секунды. Выбеги осуществляются с разных 

верхних границ снижения частоты вращения вала ротора турбокомпрессора. 

Выводы: В материалах статьи рассмотрена комплексная модель, учиты-

вающая все важные параметры влияющие на разгонно-выбеговые характери-
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стики турбокомпрессора. В результате моделирования тракторного ДВС на 

базе МТЗ БЕЛАРУС 320 в программе MATLAB Simulink были получены раз-

гонно-выбеговые циклы, проведен анализ и сделаны рекомендации по их ис-

пользованию. Полученные данные могут быть использованы конструкторами 

для совершенствования конструкций современных двигателей с турбонадду-

вом. 
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