
Министерство образования Республики Беларусь 
БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Кафедра 'Т'идропневмоавтоматика и щцроиневмопривод" 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Лабораторные работы (практикум) 
для студентов специальности 

Тилропневмосистемы мобильных и технологических ыашия" 

Минск 2004 



УДК [629Л.02/.03.001.573+621.9.06-83,001.5731(075.8) 
ББК 34.447 

С 21 

Составители: 
А.И. Сафонов, А.С. Поварехо, С.Н. iJoBHmam 

Рецензент А.И. Рахлей 

В издании освещены вопросы Moflenj'PoeaHHH характеристик 
гидравлических насосов, систем подрессоривав*» пневматических и 
гидравлических систем, механического с фрикшоиными 
элементами. Изложены основные теоретические (Положения, необходимые 
для составления математической модели, и указ^"" численные значения 
исходных данных, необходимых для реализация моР'®"̂ '-

ISBN 985-479-149-1 

© Сафонов А.И., Поварехо А.С., 
НовицкИЙ С.Н., составление, 2004 



Л а б о р а т о р н а я р а б о т а JVtl 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АКСИАЛЬНО-

ПОРШНЕВОГО НАСОСА С РЕГУЛЯТОРОМ МОЩНОСТИ 

Цель работы: получить навыки моделирования характеристики Har**®®-

Общие сведения 

Рабочие характеристики аксиально-поршневых насосов переменн'^'^ 

дачи представляют собой совокупность зависимостей подачи насоса Q„> 

ности N и коэффициента полезного действия 7 от давления р^, получ®''""'' 

при постоянной частоте вращения,» - const, построенных на основании опыт-

ных данных для различных параметров регулирования. 

Характеристика регулирования мощности вида Q^ = У(рн) сост"''''' 

двух участков. Первый участок, , на котором давление изменяется от О Р Pn • 

соответствует плавному снижению подачи от ^„lex ДО в связи с ростом 

внутренних утечек. Началу второго участка соответствует давление нас'̂ 'Р®®'̂ " 

клапана pif , при котором регулятор мощности начинает изменять рабоч(<® 

ем насоса за счет наклона шайбы управляющим золотником. Регулир^®^""® 

происходит по принципу постоянства установленной мощности насос® ^уст. 

определяемой как произведение потока и давления в напорной 

с учетом коэффициента полезного действия //к, т.е. Nŷ ^ = p̂ f • Q^ ~ 

=const Окончание этого участка соответствует максимальному давлен» '̂® 

coca Pniax. установленному предо?фанительным клапаном. 



Таким образом, подача насоса определяется в зависимости от давления в 

напорной магистрали по характеристике вида = / (Рн). Однако для даль-

нейшего использования данной характеристики в /лоделях гидроприводов це-

лесообразно ее представление в обратной зависимости рн = / С0н)> которую 

можно описать тремя различными аналитическими выражениями (рис. 1.1). 

Qn-
Qn 

Рж. 1.1. Харветврмстика регулирования аксиа/^ьмочгоршнвввготеосв 

с регулятором нои^остИ 

Первый участок О - Qmint 

Второй участок g^in - Qff. 

0.1) 



Величина т̂ н var имеет непостоянное значение и изменяется в зависимости от 

подачи и давления. Однако, используя характеристики насосов (рис. мож-

но с достаточной степенью точности описать закон изменения КПД ifacoca с 

помощью линейной зависимости: 

Л» N. 
^ ' п -О + ' ^^ ^тах • 6min . (q _Q \ î mix iiitiin ^ n n ^^^ ' 
уст \ 

Рис. 1,2. Характеристики регулирования аксиально-поршневых насосОв 

фирмы "Park ег" с регулятором моадости 



Подставив полученное 1^>аж«]Ше » ^ о ^ п у (1.1), получим 

Третий участок Qn ~ Qmax'-

Утах SiAf 

Таким образом, рассмотренная модель насоса может быть использована в 

дальнейшем Щ)Я расфаботке математических моделей различных гидроприводов. 

Падение 

1. Составить программу для расчета хармсгервстики регулирования акси-

ально-поршневого насоса. 

2. Задавшись шагом изменения подачи, просчитать математическую мо-

дель насоса с заданными характеристиками. (Показатели Q^NIN, QN, Qmx. pN, 

Ртах определяются по характеристике рис. 1.2). 

3. По полученным результатам построить характеристику насоса. 

4. Оформить отчет, содержащий математическую модель, распечаггку 

программы, график характеристики насоса. 



Варианты заданий 

1 
Модель насо-

са фирмы 

"Parker" 

Мощность ре-

гулирования 

Ny„, кВт 

& а 
Модель насо-

са фирмы 

"Parker" 

Мощность ре-

гулирования 

Ny„, кВт 

1 PV 140 22 7 PV 270 90 

2 PV 140 37 8 PV 270 55 

3 PV 140 55 9 PV270 37 

4 PV 180 90 10 PV 092 45 

5 PV180 45 11 PV 080 30 

6 PV 180 30 12 PV063 15 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 2 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАКОНОВ ИЗМЕНЕНИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ В ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМА 

Цель работы: получить навыки моделирования законов изменения 

управляющих воздействий в динамических системах на примере моделирова-

ния законов включения золотниковых элементов. 

общие сведения 

Золотниковые распределители являются неотъемлемой частью гидропри-

водов современных мобильных и технологических машин. Это гидроприводы 



рулевого управления автомобвяей, сщшения, кор^>бок передач, тормозных 

механизмов и так далее. 

С одной стороны, при моделировании золотн:^'ковых устройств осущест-

вляется определение, на основе их конструктивных параметров, передаточной 

функции, связывающей приводное и развиваемое узлом усилие. Эти вопросы 

решаются при силовом расчете устройств с золотни1^о®ь1ми распределителями. 

С другой стороны, золотниковые распределители являются управляемы-

ми элементами, осуществляющими связь отдельныу компонентов гидроприво-

да, и при их моделировании необходимо описать изменения управляю-

щего воздействия как функцию времени, в частности» закон изменения привод-

ного усилия перемещения органа управления или з ^ о н изменения проходного 

сечения золотникового распределителя. 

С достаточной для инженерных расчетов т<>чностью закон изменения 

виде следующих зависимостей. 

1. Экспоненциальный закон, который аналитически записывается в сле-

дующем виде: 

т / = 0, если/5Г^; 

где /max - максимальная площадь (при 

полном открь*тии) проходного сечения; 

к - коэффициент , зависящий от темпа 

включения распределителя. 

Рис. 2.1. ЭкспоненмиалькыЙ закон 
изменения задающего 

воздействия 



Коэффициент к подбирается в соответствии с моделируемым 

включения узла таким образом, чтобы за время моделируемый пар^®^ 

достигал 90...95У» своего максимального значения. 

2. Линейный закон, который аналитически можно представить в виде (ри^- 2-2) 

- / = 0. 

f ~ Ллач» 

t~t 

если / < /j ; 

если г <f <f 

если / > + i^. 

Рис. 2.2. Линейный закон 

изменения задающего воздействия 

3, Синусоидальный закон, Koropidt анаойтичес!» м0Ж1Ю11редст«»11ТЪ̂ » 

если / ^ ; 

,если <г 

если t > 

Рис. 2.3. Синусоидальный 

закон изменения задающего 

воздействия 



Задание 

1. Составить программу для моделированш зашия «ааачкшяя зояоп»-

кового распределителя. 

2. Просчитать модель включения золотникового распределителя с задан-

ными характеристиками, приняв во внимание в приведенных зависимостях 

(время запаздывания включения узла). 

3. Построить график заданного закона включения. 

4. Оформить отчет, содержащий матемагаческую модеи», распечатку 

программы, результаты расчета и построенный по ним график. 

Варианты заданий 

Хо 

п/п 
Закон включения 

Угпвх» 
к, с /р.. с 

1 Линейный 100 0,1 0,5 

2 Экспоненциальный 100 0,1 0,5 

3 Синусоидальный 150 0,15 0,4 

4 Экспоненциальный 150 0,15 0,4 

5 Линейный 500 0,05 0,25 

6 Синусоидальный 500 0,05 0,25 

7 Линейный 300 0,3 J 0,7 

8 Экспоненциальный 300 0,3 0,7 

9 Синусоидальный 150 0,1 0,5 

10 Экспоненциальный 200 ОД 0,7 

11 Линейный 300 0.3 10 

12 Синусоидальный 350 0,15 1,5 

10 



Л й Ф о р а г о р в в х р а б о т » М З 

ЛИНЕЙНАЯ АППЮКСИМАЦИЯ ТАБЛИЧНО ЗАДАННОЙ ФУНКЦИИ 

Цель работы: получить назыки применения линейной интерполяции 

[фН моделировании с использованием таблично заданных функций. 

Общие сведения 

Сравнительно большое количество зависимостей, используемых при мо-

делировании динамических систем мобильных машин имеют сложный харак-

тер или получены в результате проведения экспериментальных исследований. 

Зачастую отсутствует возможность аналитического описания поведения этой 

функции или оно имеет громоздкий вид. В этом случае функции задаются таб-

личным способом, при котором значения функции задаются при дискретных 

значениях аргумента, В частности, при моделировании динамических систем 

мобильных машин широко используется аппроксимация функций для описа-

ния упругих и диссипативных характеристик связей в трансмиссии, характери-

стик шин, пропускных способностей клапанов пневмо- и гидросистем, КПД 

машин и узлов и т.д. В процессе моделирования необходимо при некотором 

заданном значении аргумента найти соответствующее значение функции. 

Аппроксимация функции f(x} осуществляется путем приближенной ее 

замены более простой функцией ф(л-), которую можно легко вычислить при 

любом значении аргумента х в заданном интервале его изменения. Пусть функ-

ция^л^) задана таблицей значений с произвольным шагом аргумента: 

X ... 

Ах) л у, Л ... 

U 



Нахождение значений функции Дх) при некотором значении аргумента л' 

осуществляется путем ее интерполяции или экстраполяции. Интерполяция -

нахождение приближенных значений табличной функции при аргумента не 

совпадающих с узловыми (т.е. заданными в таблице), однако в пределах 

XQ <Х< Х„ . Если функция вычисляется вне интервала ], то процесс на-

хождения функции называется жстраподяцией. Под линейной интерполяци' 

ей (экстраполяцией) понимают замену исходной функции линейной аппрок-

симирующей функцией вида (р(х) = а + Ь-Х, где fl и 6 определяются 

значениями функции в узловых точках. 

Тогда значения функции, заданной таблично, при любых значениях ар-

гумента определяются согласно выражениям: 

Опри 

В даЯном выражении значение аргумента дг принадлежит янт^валу [д:,., 

2) при Х > Х„ 

3) при X<XQ 

12 



Задалие 

1. Составить подпрограмму, позволяющую осуществить линейную ян-

терполяцию (экстраполяцию) функции, заданной таблично. 

2. Определить значения функции в заданных точках согласно заданию. 

3. Построить график рассматриваемой функции. 

4. Оформить отчет, содержащий математическую модель интерполяции, 

распечатку программы и результатов расчета, график функции с нанесенными 

на него значениями, найденными в заданных точках. 

Варианты заданий 

1. Зависимость коэффициента трения покоя f„ от давления р 

Л 2,500 2,000 1,570 1,300 1,070 0,875 0,760 

р.МПа 0,0125 0,0250 0,0500 0,0750 0,1000 0,1250 0,1500 

Заданные точ1си:_р = 0,01; 0,04; 0,11; 0,16 МГТа. 

2. Зависимость коэффициента крутильной укесшасти шины 11,2'20 Ср 

от давления воздуха р^ : 

С,, 

кН • м/рад 
71,5 82,0 91,0 93,0 95,0 96,0 95,0 94,5 92,5 

МПа 0,08 ОД! 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 

Заданные точки: 0,05; 0,1; 0,175; 0,22 МПа. 

13 



3. Зависимость восстсв*авяшаощей сшы Р^^ уг^ругого элемента от его 

деформации ас. 

0 2,5 4,0 5,0 6.2 8,0 10,2 14,0 28,0 

Д с Ю - ' . м 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Заданные точки: I; 2,5; 14,3; 17,1-

4. Изменение padtiyca качения шины 13,6R3S отвеяинины норматного 

прогиба h^: 

0,770 0,751 0,749 0,744 0,741 0,739 0,738 0,735 0,733 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Заданные точки: 5; 15; 75; 86 мм. 

5. Зависимость потери даеяения расхода Q для 

гидрораспределителя: 

Др.МПа 0,1 0Д5 0,4 0,7 1,0 1,4 2,3 3,5 

Q, л/мин 10 100 150 200 250 300 400 500 

Заданные точки: Q = 50; 120; 170; 220; 270; 350; 450; 550 л/мин. 

14 



6. Зависимость д<щт«аашаа детявжа р на подл в meoc iom чвсммш 

вращения вала n/n„oD 

р, МПа 0,027 0,028 0,035 0,039 0,046 0,06 

«/«ном 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,0 

Заданные точки: = 0,05; 0,15; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,2. 

7. Зависгшость объемного КПД Т}у шестеренного насоса от на<!тоты 

^щент п: 

ПУ 0,80 0,83 0,86 0,88 0,9 0,915 0,93 0,94 0,95 

п, об/мнн 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

Заданные точки: и = 400; 650; 800; 1100; 1300; 1600; 1800; 2100; 2400; 

2600 об/мин. 

8. Зависгшость объемного КПД щ шестеренного насоса от xmemmu' 

ческой вязкости V.' 

nv 0,85 0,9 0,92 0,94 0,955 0,965 0,97 0,975 

V, мм^/с 25 50 75 100 125 150 175 200 

Заданные точки: V = 20; 40; 60; 90; 110; 140; 160; 180;210мм7с. 

15 



9. Зависимость объемного КПД г}у пластинчатого насоса от давления р: 

0,99 0,97 0,95 0,92 0,89 0,86 0,82 

р, МПа 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 

Заданные точки:/» = 2; 4; 6; 8; И; 14; 16; 18 МПа. 

10. Зависимость полного КПД 7} аксиально-поршневого насоса от давленияр: 

7к 0,75 0,82 0,89 0,92 0,94 0,93 0,92 0,91 

р. МПа 2,5 5 !0 15 20 25 30 32,5 

Заданные т о ч к и : = 2; 4; 7; 12; 18; 22; 28; 35 МПа, 

Л а б о р а т о р н а в р а б о т а № 4 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ПОДРЕССОРИВАНИЯ МАШИН 

Цель работы: получение навыков построения математических моделей 
систем подрессоривания тягово-транспортных машин с линейными и нелиней-
ными характеристиками и реализации их на ЭВМ с помощью численных мето-
дов. 

Общие сведения 

Одним из основных эксплуатационно-технических показателей транспорт-
ных средств является плавность хода. Она характеризуется способностыо машины 
двигаться по неровностям микро- и макропрофиля пути на различных скоростях, 

16 



не вызывая при этом неприятных ощущений у водителя и пассажиров, а также 
снижая динамические нагрузки на остов транспортно-тяговых машин. 

Любая мобильная машина представляет собой сложную систему, состоя-
щую из подрессоренных и неподрессоренных масс, связанных различного рода 
упругими элементам^. К подрессоренной массе машины относятся все ее эле-
менты, вес которых передается на упругие устройства подвески. К неподрессо-
ренным массам - элементы конструкции маслины, вес которых не воспринима-
ется упругими устройствами подвески. 

Основное влияние на колебательную систему машины оказывают неров-
ности микропрофиля пути, которые относятся к непрерывно действующим воз-
мущениям и проявляют свое влияние в зависимости от скорости движения. Под 
воздействием внешних возмущений подрессоренные и неподрессоренные 
массы машины совершают вертикальные (подпрыгивание), угловые (галопиро-
вание, дифферент, крен) и горизонтальные (продольные - подергивание, рыс-
кание) колебания. 

Основным параметром, определяющим свойства подвески, является пол-
ный ход (полный прогиб), который состоит из хода отбоя и хода сжатия. Ход 
отбоя - перемещения оси колеса от нижнего офаничит«ля до положения, соот-
ветствующего статической нагрузке. Ход сжатия - перемещение оси колеса от 
статического положения до верхнего ограничителя. 

При расчетах плавности хода основной задачей является выбор конст-
рукции (гидравлическая, пневматическая, гидропневматическая, механическая) 
и параметров подвески, обеспечивающих необходимый уровень плавности хо-
да при определенных характеристиках дорожных условий, виде агрегатирова-
ния и скорости движения. Наиболее часто при исследованиях плавности хода 
рассматривают колебания масс в вертикальных плоскостях (продольной и по-
перечной) как оказывающих основное влияние на плавность хода машины. 

Работа подвески в математических моделях оценивается упругими харак-
теристиками и демпфирующими свойствами, При исследованиях широко при-
меняются как линейные, так и нелинейные модели подвесок. Нелинейность уп-
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ругой характеристики подвески улучшает плавность хода и достигается приме-
нением комбинации нескольких упругих элементов одного или различных ти-
пов (ограничители хода, дополнительные рессоры и т.д.). Интенсивность рас-
сеивания энергии колебаний в подвеске зависит от типа гидравлического амор-
тизатора и сухого трения между листами рессор. 

Модель подвески и шины с линейной характеристикой приведена на рис. 

4.1 и включает параметры: M w m - подрессоренная и неподрессоренная мас-

сы; УУ Z- вертикальные перемещения подрессоренной и неподрессоренной 

масс; Сп» - жесткости подвески и шины соответственно; к^ - коэффици-

енты демпфирования амортизатора подвески и шины соответственно; \ Д',- -

деформации и скорости деформаций упругих и демпфирующих элементов под-

вески и шины. Возмущающие воздействия иа систему оказывает микро- и мак-

ропрофиль дороги, задаваемый некоторой функцией времени h{t). Характери-

стики изменения восстанавливающих Fg, и демпфирующих сил представ-

лены соответствующими фафиками (4.1 б, 4.1 в). 

А 

е) 

Рис. 4.1. Расчетнвя схема подвески с линейными Х1«рактвристиками 

IS 



Математически модель подвески с лнийшди! характеристиками (см. 

рис. 4.1) имеет вид 

Закон изменения h{t) задается исследователем в зависимости от дорож-

ного фона или требований нормативных документов. 

При моделировании подвески с нелинейными характеристиками следует 

иметь в виду, что приведенные в данной математической модели коэффициен-

ты упругости и демпфирования с̂ ,, Сщ, ^п, ^ являются функционально завн> 

симыми от соответствующих деформаций и их скоростей. 

Задание 

1. Составить математическую модель подвески в соответствии с заданием. 

2. Составить программу для анализа колебаний подрессоренной и непод-

рессоренной масс при заданном законе изменения возмущающего воздействия. 

3. По результатам моделирования построить зависимости перемещений 

и скоростей подрессоренной и неподрессоренной масс при наезде объекта на 

заданную неровность. 

4. Оформить отчет, содержащий математическую модель, распечатку 

программы, графики зависимостей согласно п. 3. 
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Варианты заданий 

Исходные данные для расчета 

Таблица 4.1 

Массы 
Упругие Демпфирующие 

№ 

вар. 

Массы 
характеристики характеристихи 

№ 

вар. 
неподрес-

соренная 

подрессо-

ренная 

подвески 

Сп • 10®. 

шины 

Сш • 10^ 

подвески 

An • .lo^ 

шин 

т , т М, Т Н/м Н/м Нс/м Нс/м 

1 0,5 3 0.2 4,0 20 1,0 

2 0.5 3 0,2 1,0 70 1,0 

3 0,5 3 0,2 3,5 30 1,5 

4 0,8 4 0,4 1,5 60 1,5 

5 0,8 4 0,4 3,0 40 2,0 

6 0,8 4 0,4 1,0 50 2,0 

7 1,0 5 0,6 2,5 25 2.5 

8 1,0 5 0,6 2,0 65 2,5 

9 1,0 5 0,6 1,5 35 3,0 

10 1,2 6 0,8 3,5 55 3.0 

11 1,2 6 0,8 2,0 45 3,5 

12 1,2 6 0,8 1,0 30 3.5 

Примечание: начало отсчета координат принять по нижней границе микроне-

ровности дороги. 
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Таблица 4,2 

Характеристики микронеровностей 

ьариангв ВиА •ДининноЛ ие^о^мости Номер 
Мриомтд бмд «виничивй ««Роамости 

h,M h,M 

о 

op t.r̂  

О,? 

1,1 

r Ю 

/ о 

ОЛ 1 0,3 

<VI о" / 
fl.S j 0.* 

0.5 g,6 

_L±. 

h.fi 0.5 ,, , Ofi to 

h-sW..) 

0.5 . 0.9 

0.5 0.4 

1.1 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 5 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПНЕВМОСИСТЕМ 

Цель работы: nojjyqgime навыков построения математических моделей 

пневматических систем транспортных и технологических машин и реализации 

их на ЭВМ с помощью Численных методов. 

Общие сведения 

Реальные динамические системы являются системами с распределенны-

ми параметрами, т.е. х^актернзуются несколькими свойствами, которые к то-

му же пространственно распределены по всему объекту. 

Например, для пневматических систем трубопроводы характеризуются 

объемом и сопротивлен\1ем, которое они оказывают движению рабочего аген-

та, причем последнее свойство превалирует. Емкости также характеризуются 

объемом и сопротивлен^,ем, обусловленным, в частности, трением газа о стен-

ки емкости. Однако наиболее существенной характеристикой для них является 

объем. 

При решении на макроуровне систему стремятся привести к 

дискретному виду. Перевод от реального объекта к его математической модели 

связан с идеализацией Наиболее существенных для него свойств и связей, при 

этом менее существеннцми свойствами каждого элемента пренебрегают. 

Используется следующий подход при идеализации пневмосистем. Менее 

объемные части систему полагаются вовсе лишенными объема и представля-

ются в виде пневмосопротивдений, лишенных объема, а элементы систем, объ-

ем которых превалирует, над сопротивлением движению в них рабочего агента. 
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принимаются за емкости, характеризуемые голько объемом. Зачастую объемы 

сопротивлений относят к емкостям, связыва^ым данными сопротивлениями. 

Данный подход позволяет выявить Указанные ниже типовые элементы, 

которые можно использовать для построения математических моделей гидро-

пневматических систем. 

Гипоеые звенья пневмамцц^ских систем 

L Генераторы Энергии 

О 

где Q - (Съемный расход воздуха; р- плотиость воздуха. 

Массовый расход воздуха, nociynuoii^ro в выходную полость 1юшфес-

сорй, можно представить как 

dm 

dt • R.T 
(5.1) 

где Qk~ объемная подача компрессора. 

С другой стороны, 

dm_ К ф. 

dt k-R T dt ' 

где р^, К - давление и объем выходной полс^сти компрессора. 
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приравняв правые части уравнений (5.1) и (5.2), получаем дифференци-

альное уравнение для определения давления на выходе компрессора: 

dt V^ 

Линеаризованная объемная подача компрессора в зависимости от щкля-

водя&пения на выходе определяется по формуле 

Рт^ -Pmin 

где Сп1а*-М51ксимальная подача при заданном минимальном прогщводавлении 

на выходе компрессора (обычно ^п,» задается для р ^ т = ЫО' Н/м^); Q^̂ î  -

минимальная подача при заданном максимальном противодавлении на выходе 

компрессора (обычно для автомобильных компрессоров задается для 

Т^Сокротиляенга 

' Р, В-а- Вр^-р, 
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где // - коэффициент пропускной способности пневмосопротивления; / - пло-

щадь поперечного сечения пневмосопротивления или трубопровода; - кри-

тическая скорость воздуха; R - газовая постоянная воздуха; Т ~ абсолютная 

температура воздуха; ( f i d ) - гиперболическая функция расхода; А аВ~ посто-

янные коэффициенты, характеризующие сдвиг асимптот гиперболы. 

При моделировании переменных пневмосопротнвленнй (клапанных уз-

лов) сопротивление или пропускная способность последних моделируется, как 

правило, в виде линейного или экспоненциального законов. 

Эксиокен1/иалькыц закон аналитически записывается в следующем виде: 

Открытие клапана Закрытие клапана 

/ / = 0, е с л и ? ^ / , ; ^^ пах ' если f </3; 

если t > t^-j 

i 4 = • еГ'- если 

/ / = 0, если? 

где ^тхи - максимальная пропускная способность, соответствующая полному 

открытию клапанного узла; к - коэффициент, зависящий от темпа открытия 

iOianaHHoro узла. 

tH 
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Линейный закон аналитически имеет следуюцщй вид: 

Открытие клапана Закрытие клапана 

еслиг 

t-i. Л/" = - р . если г, < / 5 + 

= если 

Hf 

/ / = • (1 - если < f £ + ; 

/ / = 0, если/ 

а. 

3. Емкости 

С&лл 

^ ^ у dp^ 

dt k R ^ d t " 

dm 1 

dt k-RT dt d t ) 

где к- коэффициент адиабаты воздуха; V- объем «мкости. 

С целью снижения затрат на моделирование осуществляют упрощение 

динамической системы, приводящее к уменьшенщо числа дифференциальных 

уравнений. 
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Для упрощения используются следующие подходы, которые рассмотрим 

на примере пневматической системы, расчетная схема которой включает три 

емкости: 

1) Если имеет место существенная разница в пропускных способностях 

связей, например ц f\ « то сопротивлением связи емкостей Vi и Vj пре-

небрегают в осуществляют объединение данных емкостей. 

PbVi P2,V2+V3 

2) Если имеет место существенная разница в объемах емкостей, например 

У2«У1 и У2«Уз, то объемом емкости V2 пренебрегают и осуществл^сп- объ-

единение пневмосопротивлений: 

i P b V i h - - Н ^ 

где м А = МА • f ^ h I iMf\ + /^/2)-

Рассмотрим пример составления мал:ематическоЙ модели пневматической 

тормозной системы, включающей ресивер, тормозной кран и тормозное каме-

ры. 
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Принципиальная схема тормозной системы имеет вид 

1 - ресивер; 
2 2 - тормозной кран; 

3 - тормозная камера 

Основным регулирующим органом тормозной системы является тс^оз -

ной кран. 

S 
При воздействии на тормозную 

педаль происходит перемещение што-

ка тормозного крана (по схеме вниз). 

При этом перекрывается связь 

выходной полости, связанной с тор-

мозными камерами, с атмосферой, и 

она связывается через впускной кла-

пан со впускной полостью тормозного 

! ог ресивера крана, связанной С р€сивером. При 

отпускании тормозной педали шток перемещается вверх, впускной клапан за-

крывается, рассоединяя впускную и выпускную полости. Открывается атмо-

сферный клапан, связывающий выпускную полость тормозного крана, а значит, 

и тормозные камеры с атмосферой. 

Проведя анализ работы тормозной системы, можно выделить дня моде-

лирования дв« фазы, которые будут отличаться математическим описанием; 

фаза торможения и фаза оттормаживания. 
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I фаза - торможение 

II фаза - оттормаживание 

M f 3 
Ртк/ Vtk р в ь к , Vbhx Ртк/ Vtk р в ь к , Vbhx ратм , А^тм 

Дня расчета пневмоцепей используется закон узлов, который формулиру-

ется так: алгебраическая сумма мгаовекнш массовых расходов в узле равна 

нулю, при этом массовый расход dm/dt положительный, если движение потока 

направлено к узлу, и отрицательный - от узла. 

При определении узлов необходимо иметь в виду, что они отделяются 

друг от друга сопротивлениями. В емкостных узлах в отличие от безъемкост-

ных к сумме расходов добавляется расход на емкость, подключенную к узлу. 

Таким образом, математическое описание вышеприведенных фаз работы 

тормозной системы имеет вид: 

I фаза - торможение: 

dt К " В Р.-Р. 

у 
р^ " Л 
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т̂к _ ЛТ'З j-aux /"те 

II фаза - отгормазкивание: 

Фг. . 
dt К 

Фвых 
dt V ' вы* 

Ф»™ 

Р. 

Ршх. ~ Рти 

в данных уравнениях £ = ^ Л:- Мф = 0^54-1,4-340 = 3 1 t j M / c ; B = l,!3. 

Задание 

1. Составить математическую модель пневматической системы в соответ-

ствии с вариантом задания. 

2. Составить программу для анализа динамических процессов в модели-

руемой пневмосистеме при заданном законе изменения возмущающего воздей-

ствия. 

3. По результатам моделирования построить здаисимости давления в ем-

костях от времени. 

4. Оформить отчет, содержащн!! математичеи^гю модель, распечатку 

программы, графики зависимостей согласно п. 3. 
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Варианты заданий 

Торможение 

Таблица 5.1 

О 

I s 

о о тЛ 
О 

ГЧ 

о 

Характеристика перемеино-

го пневмосопротивлення 

й ^ 

s J • J ^ i 
ftflsm. 5 

•Ю-'м^ 
'к, с Вид закона 

1 20 о д о 0,12 0,5 0,25 0,28 0,20 0,1 Л 

2 40 0,08 0,10 0,8 0,25 0,28 0,18 0,2 л 

3 60 0,12 0,08 1,0 0,23 0,28 0,22 0.3 л 

4 20 0,10 0,12 0,5 0,25 0,28 0,20 0,1 э 

5 40 0,08 0,10 0,8 0,25 0,28 0,18 0,2 э 

6 
1 ^ 

0Д2 i 0,15 о д а 1 о , г а | о . з э 

Таблица 5.2 

Огтормаживаиие 

№ 
S 

О 
I s 

о 

tn 
s 

о 

Характеристика переменного 

пневмосопротивления 
es 
t X 

^^ , ' i • 

wot 

^ ЛО'м' 
Вид закона 

7 0,12 0,5 1,0 0,28 0,20 0,1 Л 

8 0,10 0,8 1,0 0,28 0,18 0,2 Л 

9 0,08 1,0 1,0 0,28 0,22 0,3 Л 

10 0,12 0,5 1,0 0,28 0,20 ОД э 

11 0,10 0.8 1,0 0,28 0Д8 0,2 э 

12 0,08 1.0 1,0 0,28 0,22 0,3 э 
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в качестве начальных условий принять давление в ресивере 0,8 МПа. 

Давления в остальных емкостях определяются из условий функционирования 

тормозной системы. 

Примечание* ~ тормозная камера может моделироваться как емкость пе-

ременного объема; указанное значение принимать как начальный объем пнев-

мокамеры при /'п, = 0. В этом случае преподавателем дополнительно задается 

силовая характеристика пневмокамеры. 

Вид закона для моделирования переменного пневмосопротивления: Л -

линейный; Э - экспоненциальный. 

Л й б в р а т о р н к я р а б о т а М б 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М0ДЕЛИР0ВА1гаЕ ГИДРОСИСТЕМ 

Цель работы: получение навыков построения математических моделей 

гидравлических систем мобильных и технологических машин и реализации их 

на ЭВМ с помощью численных методов. 

Общие сведения 

Для составления математической модели гидропривода реальный привод 

(рис. 6.1) заменяется динамической схемой. Сложность динамической схемы и, 

следовательно, математической модели будет зависеть от принятых при ее раз-

работке допущений: свойства жидкости, ее плотность, вязкость, количество 
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нерастворенного в ней воздуха не измегапотся во время переходного процесса, 

жидкость является однородной, и ее кавитация и утечки исключаются, неста-

ционарность потока жидкости не оказывает влияния на величину потерь давле-

ния, жидкость является несжимаемой, силы трения при перемещении гидро-

двигателей и потери в сливных трубопроводах пренебрежимо малы. 

М 
|_г 

1 Г 

Рис. 6.1. Принципиальная схема гидропривода 

В общем случае большинство гидроприводов различных систем (тормоз-

ная и гидронавесная системы, системы включения сцепления и управления 

трансмиссией и т,д,) можно представить достаточно унифицированными 

фрагментами динамических схем, приведенных на рис. 6.2, которые отличают-

ся принятыми допущениями и, как следствие, адекватностью отражаемых 

процессов. При составлении их математического описания использовалась ме-

тодика типовых функционально законченных элементов. 

Схема на рис. 6.2,а содержит один элемент, обладающий инерционными 

свойствами (механический подвижный элемент 2). Остальные элементы безы-

нерционные, поэтому математическое описание ветви можно составить, ис-

пользуя только одну независимую обобщенную координату х .̂ 
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AM 

ш 
А, \ 

У1 

\ У 
F, 

Лг 

А-

7 
\ 

Р. 

р-ГШ 

Аг 
Л 

7 
f 

\ у 
Сп 

J J 

Рис. 6.2. Динамические схемы гидропршода 

Запишем уравнения всех элементов привода: 

для 1-го элемента (гидролиния): 

(Ял • ^ + • • s ign X, )• 4 = ^ • (Ру2 " Ру,}' 
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для 2-го элемента (поршень); 

ДЛЯ 3-ГО элемента (пружина); 

ДЛЯ 4-го элемента (jq>occenb): 

Д - Р 4 - д г . 

Ч "Р / 

гдер - давление насоса; ру,- - давления жидкости в узлах взаимодействия; F^ -

усилие возвратной пружины; Р^ - внешняя сила; Л у, , Ацр - площади трубо-

провода, поршня и дросселя соответственно; Сп - жесткость гидролинии и 

пружины соответственно; ~ приведенная масса поршня; ргп > А-н - коэффи-

циенты линейных и нелинейных гидравлических потерь (демпфирования) в 

приводе; ~ коэффициент демпфирования цилиндра; е - пропускная способ-

ность дросселя, 

Используя топологическое уравнение Х̂  = ) • Xj и решая 

совместно компонентные уравнения, получаем дифференциальное уравнение 
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л^ л , 

+ 
2 f 

P . 4 
+ У"гн 

/ ч Д J 2 
\ 

+ У"гн 
/ 

Для фрагаента схемы на рис. 6.2,6 аналогичные выкладки приводят к 

уравнению 

I 

А 
т, Ч " 

.4 

А 

U J 

Е 
2 

4 

+ /«п •Хз SlgnXj = / 7 , 

где ОТ; - масса жидкости. 

Таким образом, несмотря на то, что в рассматриваемой ветви два инерци-

онных элемента, получено одно дифференциальное уравнение с одно11 неиз-

вестной Х2, принятой в качестве независимой обобщенной координаты. Значе-

ние координаты определяется нз уравнения связи Х, = /•'^i)' • 

Если функционально законченные элементы, обладающие инерционны-

ми свойствами, разделены между собой упругим элементом, отражающим 

сжимаемость жидкости, их координаты оказываются независимыми. Так, ди-

намическая модель ветви гидромеханической системы, представленная на рис. 

6.2,в, имеет две степени свободы, и для ее математического описания необхо-

димо использовать две независимые координаты и Х2. Уравнения компонен-

тов ветви примут вид 
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w , -x , + ( / / „ -л, - x f - s i g n X,) . Д = 4 

A-P 
2 

/ \2 

где Cr - жесткость гидролиний. 

Решая совместно полученные днраження, в результате получаш систеш 

дифференциальных, уравнений 

1 
Л 

р 2 • • sign jf,+ 

A 
A 

4 

/ 
л 

I 4 J 
= 0, 
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За^не 

1. Составить математическую модель гидравдической системы в соответ-

ствии с вариантом задания, используя математичес^сое описание работы насоса 

р ~j[Qn) (лабораторная работа Лг 1). Данную характеристику использовать в 

виде функции где в качестве аргумента (тюдача насоса) приме-

нить: 

- для схемы на рис. 6.2,в - расход в гидролЛНии, т.е. Q„ = А у сЬс/ f dt; 

- для схем на рис 6.2^,6 - расход в гидроци;гандре, т.е. Q^ = A2'dx2 Idt. 

2. Преобразовать систему полученных дифференциальных уравнений для 

решения методом Руиге-Кутга 4-го порядка. 

1. Сос^гтать п^грамму зДй решекил CHCxeUts щадъ» агдш^йщато а.н9г 

лиза динамических процессов в моделируемой гидросистеме при заданном за-

коне изменения возмущающего воздействия. Исполкзовать математическое 

описание законов Agp{t) лабораторной работы № 2. 

4. По результатам моделирования построить зависимости давления в 

гндроцилиндреРу\, перемещения Хг и скорости dx2 / dt поршня от времени, 

5. Оформить отчет, содержащий математическую модель, распечатку 

программы, график1< зависимостей согласно п. 4. 

В(^шнты заданий 

1. Характеристики насоса и вид входного воздействия OOWtWimym В8« 

риантам заданий лабораторных работ № 1 и № 2. 
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2. Характеристики гидропривода. 
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1 

(Ч « 

1 

20 80 9 25 1.0 2,0 3,0 4,0 0,3 900 I 0,65 300 

2 

(Ч « 

1 

20 80 8 30 1,1 1,9 3,5 4,5 0,6 900 2 0,65 300 

3 

(Ч « 

1 

20 80 7 35 1,2 1,8 4,0 5,0 0,9 880 3 0,68 300 

4 

(Ч « 

1 

20 J 00 б 40 и I 4, S 12 880 4 0,68 ' 300 

5 

(Ч « 

1 

20 100 5 45 1,4 1,6 5,0 6,0 1,5 860 5 0,70 300 

6 (Ч « 

1 

20 100 6 50 1.5 1,5 5,5 6,5 1,8 860 6 0,70 300 

7 

(Ч « 

1 25 по 7 55 : 1.6 1,4 6,0 7,0 2,1 840 7 0,72 490 

8 

(Ч « 

1 
25 по 8 60 1,7 1,3 6,5 7,5 2,4 840 8 0,72 490 

9 

(Ч « 

1 

25 по 9 65 1,8 1,2 7,0 S,0 2,7 820 9 0,75 490 

10 

(Ч « 

1 

25 125 7 70 1.9 1,1 7,5 8,5 3,0 820 10 0,75 490 

П 

(Ч « 

1 

25 125 6 75 2,0 1.0 8,0 9,0 3,3 800 11 0,75 490 

12 

(Ч « 

1 

20 125 10 50 1,0 1,0 7,0 9,0 3,0 900 5 0,70 300 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 7 

КЮДБЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

С ФРИКЦИОННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

В системах приводов рабочих органов машин широкое применение на-

ходят фрикционные механизмы, предназначенные для соединения, торможе-

ния и блокирования отдельных звеньев. Динамические схемы различных 

звеньев, содержащих фрикционный элемент, приведены на рис. 7.1. 

J, Ф h J, Ф 

Рис. 7.1. Динамические схемы звеньев с фрикционными элементами; 

а - соединительный; б - блокированный; в - тормозной 

Соединительный фрикционный элемент широко используется в транс-

миссиях мобильных машин в качестве сцепления; блокировочный - в виде со-

ответствутощей муфты блокировки дифференциалов; тормозной - в качестве 

тормозных механизмов колес или мостов. 

Работу фрикционного элемента и ее математическое описание рассмот-

рим на примере сцепления мобильной машины. Как известно, сцепление слу-

жит для передачи крутящего момента от двигателя к трансмиссии, кратковре-

менного переключения передач, а также плавного разгона машины, снижающе-

го нагрузки в узлах трансмиссии при резких изменениях режимов движения, 
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Динамическая схема, позволяющая моделировать работу трансмиссии в про-

цессе включения муфты сцепления, представлена на рис. 7,2. 

Ji J, л 

Рис. 7.2. Динамическая схема трансмиссии мобильной машины 

На схеме: У] - момент инерции двигателя и ведуищх частей сцепления; 

Л - приведенный момент ин^цни ведомых частей сцепления и деталей транс-

миссии; Уз - приведенный момент инерции ходовой части; Л - приведенный 

момент инерции машины в целом: = W • f^/i^ , где т - масса машины; 

Гк - радиус качения ведущего колеса; j'̂ p - передаточное отношение трансмис-

сии; Л/| - момент двигателя; М2 - момент сопротивления качению, 

М 2 = tng • / • , где / - коэффициент сопротивления качению; М3 - момент 

сопротивления воздуха и скатывающей силы (на подъеме); - момент тре-

ния сцепления трансмиссии, М^^ = f { t \ , Мф2 - момент трения сцепления 

ведущих колес с дорогой; характеристики трансмиссии. 

Процесс работы фрикциона разбивают на два основных этапа: процесс 

буксования муфты и замкнутое состояние. 

В замкнутом состоянии элементов сцепления трансмиссии движение 

масс системы описывается уравнениями: 
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(у, + y j • = м , - с, - З̂з) - {ф2 ~ ф )̂; 
(.7.1) 

Г^и буксующей муфте сцепления ipaHcMHccijH число степеней свободы 

системы возрастает на единицу, я система уравнений принимает вид 

-Л/^ + с, - ) + û, - ^J) - А/^^; 
(7.2) 

Условие замыкания, а следовательно, щоеут^ £>т o fc r&w (22) jr £iifi7s,vff 

(7.]) определим из режима работы муфты сцеплени^ трансмиссии (рис, 7.3), на 

котором отражено изменение во времени угловых скоростей ведущих С!)\ и ве-

домых 0)2 частей сцепления, а также момента Л/ф], передаваемого сцеплением. 

t, t2 t 

Рис. 7.3. Характерисшки, отражающие процесс включений муф1ы 

сцепления трансмиссиц 
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Период О - fi характеризуется нарастанием сжимающих фриюшон сид 

благодаря чему момент фрикциона нарастает до некоторого значения М^ 

равного моменту сопротивления движению, В результате этого угловая скорост{, 

ведомых частей начинает расти (период - (j). Угловая скорость ведущих час, 

тей при этом так же, как и на участке О - , снижается. Окончание периода Л - f j 

характеризуется замыканием ведущих и ведомых частей, т.е. ©| = ct>2, что явля-

ется условием прекращения буксования. 

Таким образом, условие перехода от системы (7.2) к системе (7.1) буде^. 

следующим: 

где 8= 0,01 - относительная погрешность. 

При включении сцепления нагрузки в элементах трансмиссии значитель. 

но возрастают, что может привести к буксованию колес. Этот процесс модели, 

руется работой фрикционного элемента Ф г . Значение момента этого элемента 

Мф2 определяется: 

где Гг - радиус качения колеса; N{p^ ) - нафузка на ведущий мост, изменяя^ 

щаяся от ускорения машины; (fî S) - коэффициент сцепления, зависящий от по^ 

крытия дороги и буксования S ведущих колес. 
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с целью упрощения модели значения функции ) можно принять 

постоянными и равными статической нагрузке на ведущий мост: 

Буксование ведущих колес определяется; 

Значение коэффициента сцепления определяете* по вьфажевшо 

ТДе ̂  = 13 - показатель экспоненты. 

Закон изменения момента трения в муфте сцегшения f i t ) (см. 

рис. 7.3) с достаточной степенью точности можно определить по экспоненци-

альной зависимости 

где к - коэффициент быстродействия; к = Sjt^ \ t^ - время включения; 

^Ф1та* ~ максимально возможный момент, передаваемый муфтой: 

= ( 2 — М ^ ^ - номинальный MOMCirr двигателя. 
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Sedanue 

1. Составить программу для моделирования механического привода с фрик-
ционными элементами. 

2. Построить графики изменения угловых скоростей инерционных звеньев 

Ур i/j» ® функции от времени. 

3. Оформить отчет, содержащий математическую модель, распечатку npQ. 
граммы, результаты расчета и построенные по ним графики. 

Варайнты заданий 

вар. 

Время 
включения 
сцепления 

Максимальное 

значение коэф-

фициента сцеп-

ления 

Момент 

инерции </4, 

приведенный 

к валу колеса, 
2 кг • м 

Статическая 
нагрузка на 

ведущий 

мост Л̂ ^̂ , Н 

Масса 
машины, 

кг 

1 0.5 0,83 (сухой асф.) 3596,6 99660 18000 

2 1,0 0,83 (сухой асф.) 3596,6 99660 18000 

3 1,5 0,83 (сухой асф.) 3596,6 99660 18000 

4 0,5 0,64 (мокр, асф.) 3596,6 99660 18000 

5 1,0 0,64 (мокр, асф.) 3596,6 99660 18000 

6 J,5 0,64 (мокр, асф.) 3596,6 99660 18000 ~ 

7 0,5 0,83 (сухой асф.) 5594,7 И2710 28000 

8 1,0 0,83 (сухой асф.) 5594,7 112710 28000 

9 1,5 0,83 (сухой асф.) 5594,7 112710 28000 

10 0,5 0,64 (мокр, асф.) 5594,7 112710 28000 

11 1,0 0,64 (мокр, асф,) 5594,7 112710 28000 

12 1,5 0,64 (мокр, асф,) 5594,7 112710 28000 
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Для всех вариантов заданий: 

Момент на валу двигателя определяется по характеристике двигателя в 

зависимости от его угловой скорости и положения педали хода. В данной рабо-

те, для упрощения расчетов, значение момента двигателя может быть принято 

постоянным и равным М, = 600 Н'м (данное значение должно быть приведено 

к валу колеса с учетом передаточного числа трансмиссии и = 11,03). Моменты 

инерции и коэффициенты жесткости и демпфирования элементов трансмиссии 

(согласно рис. 7.2), приведенные к валу колеса, следует принять равными: 

=1б6,8кг-м^ У 2 = 7 , З к г - м ^ У; = 45,8кг м^, с, = 116646,0Н/рад, 

=122,0Н-с/рад. 

Момент сопротивления качению колес рассчитываем но выражению 

- " 'S ' f ' ^к' приняв значение коэффициента сопротивления качению 

/ = 0,018 и радиус колеса г̂  = 0,447 м. 

Момент сопротивления воздуха и скатывающей силы от уклона дороги 

можно вычислить на основании массы машины и величины угла а подъема 

дорожного полотна; Л/j = т - g sin а, приняв значение sinar = 0,025. Силой 

сопротивления воздуха в сравнении с данной величиной можно пренебречь. 

Начальные значения угловых скоростей инерционных масс следует при-

нимать, ориентируясь на реальные условия разгона транспортного средства. 

Разгон, как правило, осуществляется с нулевой начальной скорости машины 

при номинальных оборотах двигателя, следовательно, угловые скорости «jJj, 

«3 и <1>д можно принять равными нулю, а угловую скорость двигателя, 

приведенную к валу колеса, (И, = 30 с"'. 
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Примечание: с целью обеспечения адекватного определения значения 

Л/ф2 в момент трогания с места и при скоростях движения, близких к нулю, в 

модели следует установить следующее Офаничеиие: если ^ ^ < 0 , 0 0 1 , то 

А/ф2 ~ ~ ) ' приравнять момент по сцеплению колес с дорогой 

с упругим моментом в трансмиссии. 

Л а б о р а т о р н а я р а б » т » № 8 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Цель работы', получить навыки моделирования характ^шспки дизель-

ного двигателя. 

Общие сведения 

При моделировании работы различных систем мобильных машин, на-

пример, включения сцепления, переключения передач, разгона автомобиля и 

др., целесообразно момент двигателя задавать согласно внешней скоростной 

характеристике, представляющей собой графическую зависимость крутящего 

момента Мдв от угловой скорости его вала (рис. 8.1). Данная характеристика 

состоит из трех участков: перегрузочного (корректорного), на котором угловая 

скорость изменяется от минимально возможной Of̂  до 0)^, соответствующей 

максимальному значению крутящего момента двигателя; рабочего — угловая 

скорость изменяется от до сооответствующего максимальному значе-
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нию эффективной мощности; регуляторного, на котором частота вращения по-

вышается от номинального значения 0)^ до значения при холостом ходе. 

М 
М 

ДБ.max 

Д Б . О 
М 

М 

ю, со 
ш 

(В (О м ^ н max 

Рис. 8.1. Скоростная характеристика дизельного двигателя 

Момент двигателя определяется в зависимости от угловой скорости ко-

ленчатого вала по трем различным аналитическим зависимостям: 

перегрузочная ветвь 0)^ - 0)^ 

рабочая ветвь О)^ - б)^ 

f 

1 + 
( (О 

Ч ^ н / 
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регуляторная ветвь О) - СО 

Задание 

1. Составить программу для расчета скоростной характеристики дизель-

нотх) двигателя. 

2. Задавишсь шагом изменения угловой скорости, просчитать математи-

ческую модель двигателя с заданными характ^истиками. 

3. По полученным результатам построить характеристику двигателя. 

4. Оформить отчет, содержащий математическую модель, распечатку 

щюграммы, график характеристики двигателя. 

Варианты заданий 

№ 

п/п 

Модель 

двигателя 
<йо, 

с ' с ' с ' 

0J 
тах> 

С-' 
Нм 

М-дв.тах» 
Нм Нм 

1 Д.240 94 146 230 240 243 274 239 

2 А-41Т 83 130 183 199 480 529 461 

3 Д-160 62 89 130 141 1000 1029 938 

4 СМД-17 104 146 199 214 422 470 384 

5 СМД-62 73 162 219 235 612 637 584 

6 Д-120 62 157 230 248 113 123 102 

7 8ДВТ 62 133 193 209 1410 1529 1382 

S СЩ-80 68 151 219 243 931 960 885 

9 Д.245.1 94 146 230 240 348 381 323 

10 Д-2б0,7 85 146 219 230 824 961 816 
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