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воздуховоды можно устанавливать на бетонированном полу карто-
фелехранилища на любую сторону [2, 3]. 

 
Заключение 

Улучшение параметров микроклимата по всему объему насыпи 
приведет к повышению сохранности картофеля, а также к сниже-
нию энергозатрат системы вентиляции картофелехранилища. 
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Введение 

При исследованиях динамики машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) некоторые вопросы недостаточно проработаны теоретиче-
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ски. Поэтому эффективный анализ явлений и предоставление их в 
количественной форме возможно в виде математической модели, 
которая является математическим отображением наиболее сущест-
венных сторон процесса. Однако решение большинство проблем 
невозможно без проведения эксперимента, который во многих слу-
чаях является весьма затратным и трудоёмким. В этом случае зна-
чимые возможности предоставляет теория планирования экспери-
мента с её статистическим характером эксперимента. 
При этом большое значение имеет концепция оптимального ис-

пользования области варьирования условий эксперимента с целью 
построения математической модели. При построении модели по-
стулируется ее вид, проводится эксперимент в нескольких точках, 
по полученным результатам рассчитываются оценки неизвестных 
параметров модели. 
Анализ показывает, что точность модели существенным обра-

зом зависит от условий проведения эксперимента и его план. Это 
означает, что с помощью планирования эксперимента, требуемая 
точность решения может быть достигнута при минимальном числе 
опытов и снижением затрат труда и средств, что повышает эффек-
тивность эксперимента. 

 
Основная часть 

При исследованиях динамики МТА некоторые звенья не имеют 
строго математического описания в связи с чем возникает необхо-
димость их экспериментального определения. В этом случае имеют 
место трудности с проведением большого количества эксперимен-
тов при невысокой точности получаемых результатов. В настоящее 
время на большинстве современных тракторов устанавливаются 
дизельные двигатели с турбонаддувом при этом функциональные 
зависимости крутящего момента М от угловой скорости ω коленча-
того вала двигателя, положения h рейки топливного насоса и дав-
ления воздуха p подаваемого в цилиндры турбокомпрессором не 
имеют строгого математического описания. 
Предлагаемое способы решения этой проблемы базируются на 

экспериментально снятых данных и построении скоростных харак-
теристик двигателя. Этот метод связан с большим объемом изме-
рений и дает лишь графическое описание вышеназванной трехпа-
раметровой характеристики, при невысокой точности и трудности 
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дальнейшего анализа полученных результатов. Попытка использо-
вания для описания результатов эксперимента алгебраического 
многочленам приводит к тому, что коэффициенты его являются 
статистически взаимосвязаны и не отражают степени влияния каж-
дого параметра на величину крутящего момента. Указанные недос-
татки можно устранить используя теорию планирования экспери-
мента [1,2] при которой по совокупности независимых переменных 
(ω, h, p) строится план эксперимента, выбор которого зависит от 
цели исследования. 
Анализ источников [3,4] показывает, что при исследованиях 

процессов двигателей внутреннего сгорания их характеристика, как 
правило, имеют выпуклый характер с одним экстремумом, что по-
зволяет использовать композиционный план с построением квадра-
тичной модели трехфакторной функции вида 

2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9M h p h p hp h pα α ω α α α ω α ω α α ω α α= + + + + + + + + +    (1) 

где 0 1 2 9, , ...α α α α  – постоянные коэффициенты, определяемые ме-
тодом наименьших квадратов. 
Для построения квадратичной модели (1) необходимо опреде-

лить 10 коэффициентов, композиционный план должен включать 
15 опытов. 
В дальнейшем составление плана и обработки результатов опы-

тов для нахождения коэффициентов по зависимости (1) проведем 
применинально к дизельному двигателю Д-238 НБ с турбонаддувом. 
Проведем преобразование независимых переменных от нату-

ральных значений к нормированным: 

 
*

1 ;X ω ω
ω

−
=

∆
  

*

2 ;h hX
h

−
=

∆
  

*

3 ;P PX
P

−
=

∆
 (1) 

где * * *, ,h Pω   –  базовые (нулевые) уровни факторов; 
      , ,h Pω∆ ∆ ∆  –  интервалы варьирования. 
При свободном члене  уравнения (1) вводим фиктивную пере-

менную  и обозначим 
0 0 ;X Z=  1 1;X Z=   3 3;X Z=  1 2 4 ;X X Z= 1 3 5;X X Z=  2 3 6;X X Z=  

2
1 7 ;X Z= 2

2 8;X Z=  2
3 9.X Z=  

С учетом принятой системы обозначений 
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9

0
i i

i

M Zα
=

= ∑                                     (2) 

Для нахождения коэффициентов  принимаем ортогональный 
центральный композиционный план для трех независимых пере-
менных, матрица которого представлена в таблице 1. 
В данном плане реализуется полный факторный эксперимент в 8 

точках на двух уровнях, одна центральная точка и шесть звездных 
точек. Свойство ортогональности плана позволяет получить одно-
значные и независимые значения искомых коэффициентов, при 
условии, что любые два столбца матрицы плана связаны условием 

0,
N

qi qj
q i

Z Z
=

⋅ =∑   i j≠  

где q   – номер строки матрицы плана; 
     N  – число строк матрицы; 
     ,i j  – номера столбца. 
В силу ортогональности плана для столбцов Х0 и Х2

i выполняет-
ся преобразование 

2

12 2

N

qi
q

qi qi

X
X X

N
−= −

∑
%  

Для столбцов   и     их значение определяется положением 
звездных точек на величине звездного плеча ω=1,215. 
Выявление границ факторного пространства (ω, h, p), выбор ба-

зовых (нулевых) уровней и интервалов варьирования проводились 
при, стендовых тормозных испытаниях двигателя Д-238НБ. 
Наиболее сложными в динамическом отношении являются пе-

реходные процессы трогания и разгона МТА. В этом случае угло-
вая частота коленчатого вала изменяется от ωср до ωmax, рейка топ-
ливного насоса находится в положении близком к номинальному 
режиму. 
Поэтому базовые уровни независимых переменных принимаем: 

ω*=165 с-1; h*=12,7 мм;  ; . 
На установившемся значении угловой скорости и соответствую-

щем положении рейки топливного насоса диапазон давления нагне-
таемого воздуха Р составляет 1,192∙105 и 1,382∙105 Па. 
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По данным экспериментов при трогании и разгоне в силу инер-
ционности системы нагнетания воздуха отстает от установившего 
на (0,10-0,16)∙105 – 1,192∙105 Па, следовательно в процессе экспе-
римента диапазон пониженных давлений составит 1,092∙105 Па и 
базовые значение давление будет ровно Р*=1,142∙105 Па, шаг варь-
ирования  
При проведении эксперимента двигатель прогревали и педаль 

управления подачей топлива устанавливали в положении, соответ-
ствующее максимальным оборотам холостого хода. Затем посте-
пенно увеличивали загрузку двигателя, плавно прикрывали заслон-
ку подачи воздуха во всасывающем патрубке турбокомпрессора, 
рейку топливного насоса выводили до упора в винт, ограничиваю-
щий заданную длину рейки. 
При этом угловая скорость ω и давление Р стабилизировались 

на необходимом уровне, после чего измеряли значение крутящего 
момента. 
Так как на значение крутящего момента влияют такие случай-

ные факторы как погрешности измерений, температуры и давление 
окружающей среды и другие, план эксперимента проводим триж-
ды, а порядок проведения опытов в каждой повторности рандоми-
зируем с использованием таблицы случайных чисел. Результаты 
опытов осредняем  

1

m

qi
i

q

M
M

m
==
∑

 

где  - номер повторности; 
       - число повторности. 
Матрица планирования эксперимента приведены в таблице 1, 

оценка результатов, производится по параметрам регрессионного 
анализа. Гипотеза воспроизводимости оценивается по критерию 
Кохнера, оценка коэффициентов модели с использованием  
t-критерия Стьюдента. 
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Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента 
Матрица планирования эксперимента и расчет коэффициента уравнения Результаты эксперимента 

Рандомизированный 
порядок реализации 
повторность l 

 
X0 

 
X1 

 
X2 

 
X3 

 
X1X
2 

 
X1X
3 

 
X2X
3 

 
2
1X  

 
2
2X  

 
2
3X  

 
M1 

 
M2 

 
M3 

 

М  
 
g 

1-я 2-я 3-я Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 10 Н·м 

 
2
gS , 

(10 Н·м)2 

 
M, 

(10 Н·м) 

 
2(М) -М  

(10 
Н·м) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

12 
15 
1 
3 
14 
13 
2 
4 
9 
8 
5 
6 
11 
7 
10 

5 
8 
1 
3 
7 
6 
2 
4 
13 
12 
9 
10 
15 
11 
14 

7 
10 
2 
4 
9 
8 
3 
5 
13 
12 
6 
1 
15 
11 
14 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1,21 
+1,21 

0 
0 
0 
0 
0 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1,21 
+1,21 

0 
0 
0 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

-1,21 
+1,21 

0 

+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+0,2
7 

+0,2
7 

+0,2
7 

+0,2
7 

+0,2
7 

+0,2
7 

+0,2
7 

+0,2
7 

-0,75 
-0,75 
-0,73 
-0,73 
-0,73 
-0,73 
-0,73 

+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
-0,73 
-0,73 
+0,75 
+0,73 
-0,73 
-0,73 
-0,73 

+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
+0,27 
-0,73 
-0,73 
-0,73 
-0,73 
+0,75 
+0,75 
-0,73 

63,5 
60,8 
73,0 
67,0 
66,3 
60,6 
79,5 
70,3 
73,3 
61,6 
59,0 
76,0 
67,3 
70,9 
70,1 

61,0 
58,6 
73,7 
68,2 
63,4 
58,5 
78,0 
71,4 
70,6 
61,2 
60,8 
76,7 
66,4 
71,3 
71,0 

60,5 
58,8 
72,5 
68,3 
63,5 
59,0 
78,3 
72,0 
70,3 
60,8 
58,1 
75,1 
66,4 
70,5 
70,4 

61,7 
59,4 
73,1 
67,8 
64,4 
59,4 
78,6 
71,2 
71,4 
61,2 
59,3 
76,2 
66,7 
70,9 
70,5 

2,58 
1,48 
0,36 
0,52 
1,19 
1,20 
0,63 
0,74 
2,73 
0,16 
1,89 
0,19 
0,27 
0,16 
0,23 

61,09 
57,73 
73,99 
67,91 
64,79 
59,03 
78,82 
70,34 
70,12 
62,95 
60,67 
75,37 
67,02 
70,70 
68,86 

0,37 
2,79 
0,79 
0,01 
0,15 
0,14 
0,05 
0,74 
1,64 
3,06 
1,88 
0,69 
0,10 
0,04 
2,69 

 

1

15
2
g

g 1

s
=

∑  
 

15 
 

10,95 
 

10,95 
 

10,95 
 
8 

 
8 

 
8 

 
4,37 

 
4,37 

 
4,37 

 
Прозерка 

воспроизводимост
и 

 
Прозерка воспроизводимости 

1 1

15
2
g g

g 1

s M
=

∑  1011
,4 

-32,4 +66,3 +16,7 -5,4 -4,8 +2,2 -6,9 -2,5 +0,57 15
2
g

g 1

15, 04s
=

=∑  

 

 
15

2

g 1

15,14;(M - M)
=

=∑  
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}{
2
g2 S

М 1,0
15

S = =∑  2
адS =2,523  

1α  67,4
2 

-2,96 +6,05 +1,53 -
0,68 

-
0,60 

+0,2
8 

-1,58 -0,57 +0,13 Gmax=0,182 F=2,523 

S2{al} 0,02
2 

0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,076 0,076 0,076 q=5% 1
q 2, 5%2 −  

S{al} 0,15 0,17 0,17 0,17 0,2 0,2 0,2 0,28 0,28 0,28 V1В=m-1 = 2; 
V2В= N = 15 

 V1ад=N-d =6; 
V2ад=N (m-1) = 30 

tl 449,
5 

17,41 35,59 9,0 3,4 3,0 1,14 5,64 2,048 0,46 Gкр =0,334 G>Gmax Fкр = 2,866 >F 

VЗИ=30;  
1

q 2, 5%2 =  

крt 2,042=  

          дисперсии 
однородны 

описание адекватно  
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В результате получили полиноименальную зависимость вида 
М= 68,86-2,96Х1+6,05Х2+1,53Х3-0,68Х1Х2-              

0,60Х1Х3+0,28Х2Х31,58Х1
20,57Х2

2+0,13Х3
2.                               (3) 

где 
1

165 ;
18,3

X ω −
=  

2
12,7 ;

0,75
hX −

=  
3

1,142 .
0,05

PX −
=  

                                          
Последний член уравнения (3) оказался незначимым и его можно 

не учитывать без пересчета значений остальных коэффициентов. 
По уравнению (3) получили значение крутящего момента в экс-

периментальных точках и определяем дисперсию адекватности. По 
F-критерий Фишера оцениваем однородность дисперсий адекват-
ности и дисперсии воспроизводимости и если их отношение мень-
ше табличного делаем заключение о адекватности уравнения (3). 
Дополнительная проверка производилась путем сравнения ре-

зультатов по уравнению (3) с экспериментальными замерами крутя-
щего момента по внешней скоростной характеристике, построенной 
по данным испытаний двигателя на тормозном стенде (таблица 2). 
 
Таблица 2 – Сравнительные результаты теоретических и экспериментальных данных 

М1 М2  
№ 
п.п 

∞ ,
1/с 

h, мм p, 105 
Па 10 Н·м 

 
(10 Н·м)2 

M 
(10 Н·м)2 

(  
(10 Н·м)2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

  10 

 11 

12 

13 

199 

191 

190 

186 

185 

184 

183 

181 

179 

175 

170 

152 

131 

7,55 

9,22 

10,45 

12,19 

12,82 

13,60 

13,77 

13,74 

13,80 

13,75 

13,75 

13,85 

14,50 

1,070 

1,129 

1,182 

1,268 

1,348 

1,409 

1,420 

1,409 

1,397 

1,395 

1,343 

1,285 

1,262 

2,68 

27,3 

38,7 

60,0 

67,0 

77,2 

79,0 

80,0 

80,0 

80,0 

82,7 

84,2 

89,8 

2,68 

23,3 

41,0 

58,0 

70,6 

75,2 

80,0 

81,3 

82,4 

81,0 

83,3 

85,8 

90,8 

2,68 

24,8 

39,9 

54,0 

68,8 

76,5 

79,5 

80,6 

81,2 

80,5 

83,0 

85,0 

90,3 

0 

4,5 

2,42 

2,00 

6,48 

2,00 

0,50 

0,84 

2,88 

0,50 

0,98 

1,28 

0,50 

0,72 

25,15 

41,74 

61,57 

68,18 

76,70 

78,30 

78,97 

79,74 

81,60 

81,94 

85,66 

91,44 

3,63 

0,15 

3,38 

6,60 

0,40 

0,25 

1,44 

2,82 

2,13 

1,21 

1,12 

0,44 

1,28 
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S2{ }=  = 1,91;     =  

F=  

 
   Описание адекватности 

 
Заключение 

По результатам измерений крутящего момента в 15 точках фак-
торного пространства (ω, h, p) получена полиномиальная зависи-
мость и найдены ее коэффициенты по определению крутящего мо-
мента двигателя ЯМЗ-238НБ в широком диапазоне измерения не-
зависимых факторов ω, h, p. 
Композиционной симметричной двухуровневый ортогональный 

план позволил получить квадратичную модель и полиномиальную 
аппроксимирующую зависимость при минимальном числе опытов. 
Полученная зависимость адекватна в факторном пространстве, 

что подтверждается регрессионным анализом. Применяемый мате-
матический аппарат достаточно простой, что позволяет его исполь-
зовать при решении многих задач при исследованиях машинно-
тракторных агрегатов. 
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