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ВВЕДЕНИЕ 
 
Развитая по своему составу и организационной структуре сеть 

ремонтно-обслуживающих предприятий РБ претерпела значитель-
ные изменения, которые оказали влияние на уровень готовности 
машинного парка. Основные причины этого – сокращение объемов 
работ по капитальному ремонту машин, агрегатов, и узлов, выпол-
няемых специализированными ремонтными предприятиями, пере-
ориентация отдельных ремонтных заводов на выпуск новой 
сельскохозяйственной техники, уменьшение количества сложных 
ремонтно-обслуживающих работ, оказываемых хозяйствам со сто-
роны инженерно-технических служб районного уровня.  
Минсельхозпродом совместно с облсельхозпродами определены 

44 базовые организации по ремонту сложной самоходной полно-
комплектной техники, ее узлов и агрегатов, качественный ремонт 
которой в условиях сельскохозяйственных организаций не пред-
ставляется возможным. Одновременно с этим поставлена задача 
промышленным предприятиям поставлять ремкомплекты (шорт-
комплекты) для ремонта техники в хозяйствах [1]. 
В сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь 

эксплуатируется около 82 тысяч дизельных двигателей, в том чис-
ле: на тракторах – 43, зерноуборочных комбайнах – 10, автомоби-
лях – 20, кормоуборочных комбайнах и другой специальной 
технике – 9 [2]. 
Если учесть, что количество отказов и неисправностей двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) в  структуре отказов для отдельных ма-
шин достигает 35–55 % [45, с. 39], а удельный вес отремонтированных 
машин достигает 70–80 % при моторесурсе, составляющем до 80 % от 
ресурса новых, то по-прежнему остается актуальной задача повыше-
ния качества ремонта двигателей и снижения расхода топливно-
энергетических ресурсов [3]. 
Большинство деталей поступают на восстановление, имея запас 

остаточной долговечности, использование которой составляет ос-
новной источник экономической эффективности ремонта машин. 
Капитальный ремонт машины значительно дешевле приобрете-

ния новой. Отношение стоимости капитального ремонта машины к 
цене новой уменьшилось в последнее время с 30–40 до 20–28 %, а 
двигателей – с 40–60 до 22–30 %. Эти изменения вызваны ростом 
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цен на новую технику и снижением стоимости ремонта, что позво-
ляет экономить значительные средства в сравнении с закупкой тако-
го же количества новых двигателей [4].      
Годная деталь ремонтного фонда обходится производству в  

3– 5 % от цены новой детали завода-изготовителя, восстановленная 
– в 10–30  %, а приобретенная – в 110–200  %. По этой причине, к 
примеру, Япония удовлетворяет свою потребность в запасных час-
тях на 40  % путем восстановления изношенных деталей, Германия 
и Австрия – на 30–35  % [5].  
За рубежом, несмотря на достаточность автотракторных 

средств, вопросам ремонтно-восстановительных работ придается 
серьезное значение. Например, в США в настоящее время ремонт-
но-восстановительными работами занимаются 30 тыс. авторемонт-
ных заводов [6]. 
Доходы от работ по капитальному ремонту и модернизации ди-

зельных двигателей позволили руководству компании «Caterpillar» 
создать новое отделение, ежегодная выручка от которого достигла 
1 млрд долларов [7].  
Основными причинами низкого качества ремонта является недос-

таточный уровень (15 – 50 % по различным видам работ) механиза-
ции и автоматизации производственных процессов, невыполнение 
контрольно-измерительных операций из-за отсутствия необходимых 
приборов и средств автоматизации (до 40 % общего количества де-
фектов приходится на эти операции), неудовлетворительное качест-
во мойки и очистки, некачественное выполнение сборочных, 
регулировочных и обкаточно-испытательных операций, отсутствие 
системы менеджмента качества [4; 8; 9]. 
Обкатка – важнейшая завершающая технологическая операция 

ремонта автотракторного двигателя. Цель обкатки не только в под-
готовке поверхностей трения к восприятию эксплуатационных на-
грузок, но и в выявлении и устранении дефектов деталей, сборки и 
регулировки сопряжений. 
В значительной мере качество ремонта двигателей снижается в 

результате их неполной приработки по неоптимальным режимам. 
За счет проведения высококачественной обкатки на ремонтном 
предприятии межремонтный срок службы двигателя увеличивается 
на 20–30  % . 
При производстве и, особенно, ремонте дизельных двигателей дей-

ствуют факторы неидентичности технологии изготовления, сборки  
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и регулировки. Все это формирует так называемые индивидуальные 
особенности двигателей и является причиной того, что даже у конст-
руктивно одинаковых образцов на одинаковых режимах работы имеет 
место значительный разброс показателей (мощности, удельные расхо-
ды топлива, расходы масла на угар, температуры охлаждающей жид-
кости, масла, давления масла и т. д.).   
Сложная взаимосвязь и механизмы явлений при приработке 

ДВС, их главные количественные характеристики до сих пор оста-
ются невыясненными, следовательно, не созданы предпосылки для 
направленного изменения процессов с целью последующей опти-
мизации приработки.  
Механическое воспроизведение режимов приработки, разрабо-

танных на базе технологического процесса ремонта двигателей од-
ного предприятия и положительно там себя зарекомендовавших, не 
всегда может обеспечить наилучший результат на другом.  
В то же время при проведении обкатки при регулировке ДВС 

операторы ощущают отрицательное воздействие опасных и вред-
ных производственных факторов, что повышает вероятность появ-
ления производственного травматизма, ведет к развитию  
профессиональных заболеваний, проведение обкатки требует зна-
чительных трудозатрат и расхода горюче-смазочных материалов, 
поэтому необходимо проводить дальнейшие исследования процес-
са послеремонтной стендовой обкатки автотракторных дизелей с 
разработкой методики и технических средств назначения опти-
мального по длительности режима [10]. 
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ГЛАВА 1 
АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ТРУДА И ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОБКАТКЕ АВТОТРАКТОРНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 
   

1.1. Анализ опасных и вредных производственных факторов 
при стендовой обкатке автотракторных двигателей 

 
Улучшение условий труда и обеспечение безопасности на про-

изводстве имеют важное значение и требуют качественного про-
фессионального обучения каждого работающего, личного 
соблюдения требований профессиональных инструкций по охране 
труда, правил производственной и трудовой дисциплины. Реализа-
ция задач по оптимизации и улучшению условий труда, снижению 
воздействия факторов производственной среды и предупреждению 
профессиональных заболеваний у работающих позволила в целом 
по республике уменьшить на 21 % количество впервые выявлен-
ных случаев профессиональных заболеваний, снизить количество 
рабочих мест, не отвечающих гигиеническим требованиям по шу-
му на 4,3 %, по пыли на 1,6 %, освещенности на 1,2 % [11]. Вместе 
с тем обстановка с условиями труда остается напряженной. В усло-
виях, не отвечающих гигиеническим нормативам, трудится более 
30 % работающих от общего числа. Наибольшая занятость в таких 
условиях отмечается в организациях г. Минска – 51 % (при чис-
ленности работников, занятых на рабочих местах с вредными и 
(или) опасными условиями труда 65 657 человек), в Брестской об-
ласти 35 % (70 289), Гомельской области 33 % (115 228) (табл. 1.1). 
По результатам комплексной гигиенической оценки условий 

труда установлено, что условия труда на 173 279 рабочих местах 
(79 %) оценены как вредные и опасные. Из них к вредным услови-
ям труда первой степени (класс 3.1) отнесено 81 тыс. рабочих мест 
(36,8 %), к вредным условиям второй степени (класс 3.2) – 72 тыс. 
рабочих мест (32,8 %), к вредным условиям третьей степени (класс 
3.3) – 18 тыс. рабочих мест (8,4 %), к вредным условиям четвертой 
степени (класс 3.4) – 1,6 тыс. рабочих мест (0,7 %), к опасным ус-
ловиям труда (класс 4) – 24 рабочих места (0,01 %) [11]. 
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Таблица 1.1  

Характеристика факторов производственной среды 

Удельный вес обследованных рабочих мест,  
не соответствующих санитарным нормам 

Пыль  
и аэрозоль Шум Вибрация Микроклимат 

Наимено-
вание 
администра-
тивной 
территории 

Количе-
ство 
обследо-
ванных 
рабочих 
мест Всего Не 

соотв. Всего 
Не 
соотв. Всего 

Не 
соотв. Всего 

Не 
соотв. 

Брестская 7892 1976 8 % 3248 30.2 % 1449 12,9 % 39,9 4,8 % 
Витебская 12339 2014 21 % 4720 24,5 % 1331 29,6 % 7333 16,2 % 
Гомельская 11274 3170 5 % 7518 43,6 % 3127 31,5 % 8150 19,2 % 
Гродненская 14724 4290 5,4 % 6393 22,9 % 1969 7,5 % 7571 5,3 % 
Минск 10726 1433 10,6 % 3084 28,7 % 1285 13,3 % 4482 16,2 % 
Минская 12932 4976 11,6 % 9316 39,8 % 2546 37,9 % 8719 13,3 % 
Могилевская 6952 1660 21 % 3390 38 % 675 28,1 % 4420 21,9 % 
Итого: 76 839 19 519 10,5 % 37 669 33,9 % 12 382 24,6 % 44 577 13,9 % 

 

На 46 545 тыс. рабочих мест условия труда оценены как опти-
мальные и допустимые (классы 1 и 2) (рис. 1.1). 

 
Рис. 1.1. Гигиеническая оценка условий труда 

 
Основными вредными факторами производственной среды, 

уровни которых не соответствуют гигиеническим нормативам, по-
прежнему остаются шум – на 25 % рабочих местах из числа обсле-
дованных и вибрация – на 17 % рабочих местах (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2. Количество рабочих мест, не соответствующих гигиеническим  

нормативам  
 
При обкатке и испытании двигателей внутреннего сгорания 

функции операторов сводятся к контролю протекания приработки, 
управлению данным процессом, регулировке, выявлению и устра-
нению неисправностей. Поэтому необходимо постоянное присут-
ствие работника при испытании ДВС, что, в свою очередь, 
неблагоприятно отражается на его безопасности и здоровье, поло-
жение также усугубляется нарастающей мощностью испытуемых 
двигателей, что ведет к большей тяжести и напряженности труда. 
Исследование функционального состояния испытателей, заня-

тых на обкатке дизельных двигателей показали, что к концу смены 
у них снижается сила (9,2 %) и выносливость к статическому уси-
лию (до 29 %), на 25 % увеличивается время скрытого периода 
двигательной реакции (на свет и звук), а также увеличивается чис-
ло ошибок [12].  
Процесс обкатки в научном аспекте изучен достаточно широко 

[13; 14; 15]. В результате этих работ предлагаются различные спосо-
бы сокращения продолжительности приработки, выявлена роль сма-
зочного масла и отдельных присадок к нему, определены 
оптимальные шероховатости трущихся поверхностей, проведены 
расчетные исследования режимов обкатки, раскрыты некоторые хи-
мические и физико-механические явления, происходящие в узлах 
трения двигателей. 
Проблема человеческого фактора в производственном процессе 

обкатки учитывается не достаточно. Операторы при обкатке ДВС 
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подвергаются воздействию большего числа опасных и вредных про-
изводственных факторов, длительное воздействие которых неблаго-
приятно отражается на работоспособности и здоровье человека, 
способствует появлению различных травм и несчастных случаев. 
Социологическое исследование с целью выявления у операторов 

испытательных станций степени удовлетворенности условиями 
труда, определения наиболее опасных и вредных производствен-
ных факторов проведено В. Н. Кравченко. В исследовании приме-
нялся анкетный метод, который позволил выявить отношение 
людей к определенным элементам условий труда. За единицу на-
блюдения при исследовании принимался отдельный оператор ис-
пытательной станции, всего было опрошено 46 испытателей в 
возрасте от 20 до 53 лет со стажем работы от 0,5 до 38 лет. 
В исследовании применялся анкетный метод, результаты опроса по-

казали, что операторы в основном удовлетворены работой (54,4 %), 
17,4 % ответили, что им нравится и 28,2 % не дали однозначного отве-
та. Из основных причин неудовлетворенности работой 82 % указали на 
плохие условия труда. Из отдельных факторов условий труда, как наи-
более неблагоприятных при проведении испытаний, более половины 
операторов (52,5 %) выделили сильный шум, 35,6 % – загазованность. 
Отрицательное воздействие опасных и вредных производствен-

ных факторов операторы ощущают при проведении обкатки, а так-
же при регулировке ДВС, это повышает вероятность появления 
производственного травматизма, ведет к развитию профессиональ-
ных заболеваний. Из числа факторов, которые наиболее часто при-
водят к травмам, операторы выделили нагретые части двигателя 
(41,3 %), скользкий и грязный пол в результате попадания на него 
остатков масла, воды и топлива (43,5 %). Так же операторы отме-
тили травмоопасность от движущихся частей двигателя (8,7 %). 
В результате исследования были выделены основные опасные и 

вредные производственные факторы в рабочей зоне стенда, кото-
рые представлены в табл. 1.2: 

Таблица 1.2  

Опасные и вредные производственные факторы 

№ 
п/п Опасные и вредные производственные факторы Ранжирование 

1 Повышенный уровень шума 1,0 
2 Загазованность воздуха в рабочей зоне 0,8 
3 Попадание на кожу топливо-смазочных материалов 0,7 
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Окончание таблицы 1.2  

№ 
п/п Опасные и вредные производственные факторы Ранжирование 

4 Повышенный уровень вибрации 0,6 
5 Избытки тепловых излучений 0,5 
6 Недостаточная освещенность  0,1 
7 Пожаро- и взрывоопасность 0,09 
8 Подвижные части оборудования 0,07 
9 Опасность поражения электрическим током 0,05 

10 Динамические физические перегрузки - 
11 Нервно-психические перегрузки - 

 
Одной из причин травматизма, причем, весьма тяжелого, явля-

ются операции по установке и снятию двигателя с тормозного 
стенда. Для уменьшения травмоопасности и трудоемкости подъем-
но-транспортных операций применяют различные установочные 
устройства разнообразных конструкций: кран подвесной мостовой, 
схватка для подъема двигателя и тележка. Широкое распростране-
ние получила конструкция, в которой двигатель до поступления на 
обкаточный стенд устанавливается и закрепляется на специальной 
тележке, затем по направляющим рельсам тележку с двигателем 
подкатывают к стенду.  
Операторы испытательных станций вынуждены много переме-

щаться при обслуживании двигателя и ведении контроля, что не ис-
ключает появления травм при падении, причиной которых служит 
скользкий пол из-за попадания на него остатков масла, топлива, воды.  
Возникновению механических травм и термических ожогов 

способствуют движущиеся и нагретые части двигателя, трубопро-
воды системы выхлопа. Использование электрических тормозов 
при обкатке различных двигателей создает потенциальную опас-
ность поражения электрическим током.  
Проявление опасных производственных факторов в процессе об-

катки двигателей зависит от уровня организации и культуры произ-
водства, конструкции стендов, качества ремонта и сборки двигателя. 
Работа операторов испытательных станций проходит в крайне 

неблагоприятных условиях, так как двигатель внутреннего сгора-
ния является источником интенсивного шума, повышенных вибра-
ций, вредных газо- и тепловыделений.  
Даже если над обкатываемым двигателем предусмотрен пово-

ротный вытяжной зонт, то из-за его громоздкости, сложности и 



 13 

неэффективности вытяжки испытатель не всегда устанавливает его 
над двигателем. Вредные газы от двигателя идут в направлении 
вверх и, следовательно, в значительной мере проходят через зоны 
дыхания человека, поэтому операторы участка обкатки работают в 
условиях высокой загазованности воздуха помещения. Источником 
вредных выделений являются отработавшие газы, проникающие в 
помещение через неплотности выхлопного патрубка системы газо-
выхлопа, картерные газы, образуемые утечками рабочей смеси че-
рез сопряжение двигателя и парами смазочного масла, а также 
пары, выделяющиеся при испарении и горении смазочного масла и 
обгорании краски двигателя. Из всех вышеперечисленных вредных 
выделений основным источником токсических веществ в ДВС яв-
ляются отработавшие газы, на их долю приходится 90 % общей 
суммы вредных выделений двигателя. Состояние вентиляции – са-
мое слабое звено при проведении обкатки, здесь проявляются тех-
ническое несовершенство проектов, надежность имеющихся 
конструкций, отсутствие устройств автоматического регулирова-
ния параметров вентиляции. В результате повышенной загазован-
ности происходит сокращение этапов обкатки под нагрузкой, при 
которой выделяется максимум отработавших газов.  
Состав отработавших двигателей на 99,0…99,9 % состоит из 

продуктов полного сгорания (диоксида углерода и паров воды), 
неиспользованного кислорода и азота воздуха, но именно остав-
шаяся часть отработавших газов определяет степень вредного воз-
действия на работника. Наиболее токсичным компонентом из 
общего состава являются оксиды азота, в отработавших газах при-
сутствует около 10 различных соединений азота с кислородом. В 
отработавших газах дизельных двигателей на долю оксида азота 
приходится 95 – 98 % из всех оксидов, остальные 2 – 5 % диоксид 
азота, которые разрушают легочную ткань, вызывая хронические 
заболевания, необратимые изменения в сердечно-сосудистой сис-
теме. В соединении с углеводородами оксиды азота образуют  
токсичные нитроолефины, вызывающие заболевание слизистых 
оболочек верхних дыхательных путей, хронические бронхиты, 
нервные расстройства [16].  
Большую опасность представляет воздействие оксида углерода – 

бесцветный газ без запаха и вкуса, плохо растворим в воде, горюч. 
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Попадая в легкие человека, вытесняет кислород из крови, посколь-
ку имеет в 200 раз большую растворимость. При небольших кон-
центрациях приводит к головокружению и тошноте. Поскольку 
оксид углерода практически имеет ту же плотность, что и воздух, 
то самостоятельно улетучивается из помещения очень плохо. 
Углеводороды – самая многочисленная группа соединений, 

имеют неприятный запах, вызывают многие хронические заболева-
ния и оказывают раздражающее действие, а один из элементов этой 
группы (бензапирен) обладает канцерогенным действием, т. е. спо-
собствует развитию онкологических заболеваний. 
Соединения серы – хорошо растворимы в воде, обладают рез-

ким запахом, вызывают раздражение верхних дыхательных путей, 
нарушение белкового обмена в организме. 
Сажа – представляет собой мельчайшие частицы углерода, са-

мые мелкие способны по несколько суток витать в воздухе, попа-
дая в легкие человека, вызывая раздражение и заболевания. В 
отличие от промышленной сажа от ДВС несет на себе частицы не-
сгоревших углеводородов топлива, в том числе и бензапирен. 
Оксиды свинца – вещество, которое способно накапливаться в 

организме работника, негативно воздействовать на умственные 
способности, а также на внутренние органы, вызывая в них мута-
генные изменения [17]. 
В процессе обкатки работник подвергается воздействию интен-

сивного шума. Под источником шума двигателя следует понимать 
рабочие процессы в цилиндрах, механизмах и системах, при осу-
ществлении которых возникают периодические свободные силы, 
возмущающие звуковые колебания конструкции – вибрации и ко-
лебания в окружающей воздушной среде – шум. Основными ис-
точниками шума в поршневых двигателях является процесс 
сгорания топлива в цилиндрах, рабочие динамические процессы в 
механизмах и системах, процессы газообмена (процесс выпуска 
отработавших газов и процесс впуска свежего заряда). По оценке 
шум при работе автотракторных двигателей составляет 95–120 дБ. 
Результаты исследования документов аттестации рабочих мест на 
«Березовском мотороремонтном заводе» показали, что уровни зву-
кового давления при обкатке на стендах КИ-5274, КИ-5542 двига-
телей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б (БМ), Д-65, Д-240,  
Д- 243, Д-245 составляют 98–105 дБА [18]. Предельно допустимый 
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уровень шума в соответствии с ГОСТ 12.1.003 для работников ис-
пытательных станций составляет 80 дБА, уровень же шума в боксе 
обкатки автотракторных двигателей достигает 98 дБА, а уровень 
шума на прилегающем к боксам участке сборки и разборки двига-
телей – 88 дБА, превышение над допустимым уровнем шума со-
ставляет от 8 до 18 дБА. 
Сложность разработки средств защиты от шума при испытании 

автотракторных дизелей заключается и в том, что применяемые 
конструкторские решения не должны оказывать влияния на работу 
двигателя и на его контролируемые выходные параметры, так как 
конечной целью обкатки является достижение значений технико-
экономических показателей (мощность, давление масла, темпера-
тура охлаждающей жидкости и масла, скорость вращения коленча-
того вала), соответствующих техническим условиям. 
В то же время опыт борьбы с шумом показывает, что недостаточно 

ограничиться применением одного шумозащитного средства, необхо-
димо проводить дополнительные расчеты и, определив наиболее шум-
ные источники, применять комплекс мероприятий по его снижению. 
Из-за большего газовыделения и шума двигатели большой мощности 
рекомендуется обкатывать в специально изолированных отсеках (бок-
сах), применять автоматизацию процессов обкатки. Коренное улучше-
ние условий труда операторов обкаточно-испытательных стендов 
достигается при сокращении продолжительности режимов и автомати-
зации процесса обкатки двигателя. Эти направления являются ведущи-
ми в развитии стендовых испытаний, они позволяют повысить 
производительность стендов на 70–80 %, сократить обслуживающий 
персонал на 34 %, значительно улучшить условия труда за счет сведе-
ния к минимуму пребывания работника в помещениях обкатки. 
Неблагоприятному воздействию высоких уровней шума подвер-

гаются и работники прилегающих участков и цехов. Длительное 
воздействие шума такой интенсивности вызывает целый ряд изме-
нений в организме человека, особенно со стороны органа слуха, 
центральной нервной и сердечно-сосудистой систем.  
На предприятии уровни звукового давления нередко значитель-

но превышают предельные спектры шума, установленные санитар-
ными нормами. Шум большой интенсивности, действуя на органы 
слуха, приводит к частичной или даже полной глухоте.  
Область слышимых человеком звуков ограничивается не только оп-

ределенными частотами (16–20 000 Гц), но и определенными предель-
ными значениями звуковых давлений и их уровней. Эти предельные 
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значения уровней звукового давления изображены двумя кривыми (рис. 
1.3). Нижняя кривая соответствует порогу слышимости, величина кото-
рого изменяется в зависимости от частоты звука, так как чувствитель-
ность слухового аппарата человека различна к звукам разной 
частоты. На частоте 1000 Гц, принятой в качестве стандартной час-
тоты сравнения в акустике, пороговое значение звукового давления 
p0 = 2·10-5 Па соответствует порогу слышимости – L= 0 дБ. Верхняя 
кривая – порог болевого ощущения. Звуки, превышающие по своему 
уровню этот порог, могут вызвать боли и повреждения в слуховом 
аппарате человека. Область на частотной шкале, лежащая между 
порогом слышимости и порогом болевого ощущения, называется 
областью слухового восприятия [19]. 
Исследованиями установлено, что любой шум создает нагрузку 

на нервную систему человека. Его воздействие по-разному прояв-
ляется у людей в зависимости от возраста, состояния здоровья, ха-
рактера труда, физического и душевного состояния [19]. 

 
Рис. 1.3. Слуховое восприятие человека 

 

Ухо обладает наибольшей чувствительностью в области частот от 
800 до 4000 Гц. На практике колебания с частотой в диапазоне  
20–300 Гц относят к низким тонам, в диапазоне 300–3000 Гц – к сред-
ним, а в диапазоне 3000–20 000 Гц – к высоким. Все воспринимаемые 
звуки ухом человека могут быть оценены уровнем от 0 до 140 дБ над 
порогом слышимости или над порогом звукового восприятия.  
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На производстве приходится сталкиваться с маскирующим дей-
ствием шумов, приводящим к нарушению слышимости. Степень 
заглушения достигает иногда такой величины, что трудно разби-
рать речь и звуковые сигналы. Сохранение разборчивости речи 
имеет большое значение в условиях шумного производства как для 
общения работающих при выполнении ими технологического про-
цесса, так и для обеспечения безопасности работ (рис. 1.4) [21]. 

 
Рис. 1.4. Зависимость разборчивости речи от уровня шума 

 
На рис. 1.4 показана зависимость изменения разборчивости речи от 

шумовых помех. Если уровень помех составляет 20 дБ, то такой шум 
не мешает разборчивости речи. С повышением уровня помех разбор-
чивость речи падает. Разборчивость, составляющая 75 % от исходной 
разборчивости (что соответствует уровню помех в 40 дБ), считается 
удовлетворительной. Начиная с 45 дБ маскирующего действия шума, 
происходит заметное ослабление разборчивости речи. При уровне 
помех до 70 дБ и выше речь становится неразборчивой. 
Снижение слуховой чувствительности у работающих на шум-

ных производствах зависит от интенсивности и частоты звука. Так, 
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минимальная интенсивность, при которой начинает проявляться 
утомляющее действие шума на орган слуха, зависит от частоты 
входящих в него звуков. Для звуков частотой 2000–4000 Гц утом-
ляющее действие начинается с 80 дБ, для звуков частотой 5000–
6000 Гц – с 60 дБ. Появление утомления органа слуха следует рас-
сматривать как ранний сигнал угрозы развития тугоухости и глухо-
ты. Синдромом заболевания слухового рецептора являются 
головные боли и шум в ушах, иногда потеря равновесия и тошнота. 
В процессе развития тугоухости барабанная перепонка утолща-

ется и слегка вытягивается, происходят изменения в нервных окон-
чаниях слухового нерва. Одновременно происходит переутомление 
подкорковых слуховых центров, регулирующих трофику уха, что 
приводит к нарушению питания чувствительных клеток. 
Быстрота развития потери слуха при действии шума в первые 3–5 лет 

значительно выше, чем в последующие годы, заметное ослабление слу-
ха наступает при уровнях шума 90–100 дБ через 20 лет, при уровнях 
100–105 дБ – через 14 лет и при уровнях более 105 дБ – через 6 лет. Под 
действием длительного систематического интенсивного шума произво-
дительность труда на ряде производств снижается до 60 %, а число 
ошибок, допускаемых в расчетных работах, увеличивается более чем на 
50 % (рис. 1.5) [19]. 

 
Рис. 1.5. Зависимость производительности труда от уровня шума 
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На рис. 1.5 показана зависимость производительности труда от 
среднего уровня шума в течение рабочего дня. При увеличении 
уровня шума с 70 до 100 дБ производительность труда снижается на 
30 %,что значительно сказывается на рентабельности производства. 
Действие шума на организм человека не ограничивается воздейст-

вием на орган слуха. Через волокна слуховых нервов раздражение 
шумом передается в центральную и вегетативную нервные системы, а 
через них воздействует на внутренние органы, приводя к значитель-
ным изменениям в функциональном состоянии организма, влияет на 
психическое состояние человека, вызывая чувство беспокойства и 
раздражения. Человек, подвергающийся воздействию интенсивного 
шума, затрачивает в среднем на 10–20 % больше физических и нерв-
но-психических усилий, чтобы сохранить выработку, достигнутую им 
при уровне звука ниже 70 дБА. Установлено повышение на 10–15 % 
общей заболеваемости рабочих шумных производств. 
Воздействие шума на вегетативную нервную систему проявляется 

даже при небольших уровнях звука (40–70 дБА) и не зависит от субъ-
ективного восприятия шума человеком. Из вегетативных реакций 
наиболее выраженным является нарушение периферического крово-
обращения за счет сужения капилляров кожного покрова и слизистых 
оболочек, а также повышение артериального давления (при уровнях 
звука выше 85 дБА). В то время как для вегетативной нервной систе-
мы характерно четкое соответствие между шумом и реакцией, в об-
ласти психики такое соответствие отсутствует. Установлено, что 
выраженные психические реакции появляются уже, начиная с уров-
ней звука, равных 30 дБА. При этом решающую роль в психической 
оценке неприятности шума играет личное отношение человека к это-
му шуму. Воздействие на психику возрастает с увеличением частоты 
и уровня шума, а также с уменьшением ширины полосы частот шума. 
Воздействие шума на центральную нервную систему вызывает увели-
чение латентного (скрытого) периода зрительно-моторной реакции, 
приводит к нарушению подвижности нервных процессов, изменению 
электроэнцефалографических показателей, нарушает биоэлектриче-
скую активность головного мозга с проявлением общих функцио-
нальных изменений в организме, уже при шуме 50–60 дБА, 
существенно изменяет биопотенциалы мозга, их динамику, вызывает 
биохимические изменения в структурах головного мозга. При импульс-
ных и нерегулярных шумах степень воздействия шума повышается.  



 20 

Изменения в функциональном состоянии центральной и вегетативной 
нервных систем наступают гораздо раньше и при меньших уровнях шу-
ма, чем снижение слуховой чувствительности [19]. 
В настоящее время «шумовая болезнь» характеризуется меди-

цинской наукой комплексом симптомов. К объективным симпто-
мам шумовой болезни относятся: снижение слуховой 
чувствительности, изменение функции пищеварения, выражаю-
щееся в понижении кислотности, сердечно-сосудистая недостаточ-
ность, нейро-эндокриновые расстройства. 
Работающие в условиях длительного шумового воздействия ис-

пытывают раздражительность, головные боли, головокружение, 
снижение памяти, повышенную утомляемость, понижение аппетита, 
боли в ушах и т. д. Такие сдвиги в работе ряда органов и систем 
организма человека могут вызвать негативные изменения в эмо-
циональном состоянии человека вплоть до стрессовых. Под воз-
действием шума снижается концентрация внимания, нарушаются 
физиологические функции, появляется усталость в связи с повы-
шенными энергетическими затратами и нервно-психическим  
напряжением, ухудшается речевая коммутация. Все это снижает 
работоспособность человека и его производительность, безопас-
ность и качество труда. 
В табл. 1.3 представлены оптимальные уровни звука в зависимости 

от категории тяжести и напряженности труда, являющиеся безопас-
ными в отношении сохранения здоровья и работоспособности.  

Таблица 1.3  

Оптимальные уровни звука (дБА), на рабочих местах для труда разных  
категорий и напряженности 

Категория тяжести труда Категория 
напряженности труда 1. Легкая 2. Средняя 3. Тяжелая 4. Очень  

тяжелая 
1. Малонапряженный 80 80 75 75 
2. Умеренно напряженный 70 70 65 65 
3. Напряженный 60 60 + + 
4. Очень напряженный 50 50 + + 

 
Длительность воздействия шума на организм человека зависит 

от следующих условий: 
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- интенсивности шума: чем больше интенсивность шума, тем 
быстрее развивается утомление; 

- периода воздействия шума: профессиональные заболевания ра-
ботника развиваются обычно постепенно, в течение нескольких лет; 

- индивидуальной особенности организма работника, стажа ра-
боты и возраста; 

- спектра шума: чем более высокие частоты преобладают, тем 
шум становится более раздражительным, возникает опасность раз-
вития тугоухости и быстрое утомление. 
Немаловажное значение для предотвращения развития профес-

сиональных заболеваний играют предварительные и периодические 
медицинские осмотры. Медосмотры помогают контролировать воз-
никновение и развитие болезней слуха у работников, занятых на ра-
ботах, где шум превышает предельно допустимые уровни. 
Таким образом, шум оказывает существенное влияние практи-

чески на весь организм человека, поэтому снижение воздействия 
шума на работника позволит повысить производительность труда, 
уменьшить число профессиональных заболеваний и количество 
несчастных случаев.  
Шум автотракторного двигателя – следствие протекания совокуп-

ности рабочих процессов в цилиндрах, механизмах и системах при 
осуществлении рабочих циклов преобразования химической энергии 
в тепловую энергию и далее в механическую. К источникам шума 
двигателя относят динамические процессы в цилиндрах, механизмах и 
системах, при осуществлении которых возникают периодические сво-
бодные силы, возмущающие звуковые колебания конструкций.  
Основными источниками шума в двигателе являются: 
- процесс сгорания топлива в цилиндрах, который сопровожда-

ется возникновением газодинамических сил; 
- рабочие процессы в механизмах и системах (кривошипно-

шатунном, клапанном, распределительном, системах смазки и топ-
ливоподачи), сопровождающиеся возникновением сил инерции, 
ударов в сопряжении и других видов сил; 

- процесс взаимодействия вентилятора системы охлаждения с 
воздушной средой (аэродинамический шум) [20]. 
На протяжении рабочего цикла силы, действующие во всех сопря-

жениях кривошипно-шатунного механизма, многократно меняют свой 
знак. Изменение направления действия силы приводит к соударению 
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относительно перемещающихся звеньев и появлению вибрационных 
импульсов. Удары могут возникать в коренных и шатунных подшип-
никах коленчатого вала, в сопряжении шатун-поршневой палец-
поршень, а также между поршнем и гильзой цилиндра. Такие удары 
приводят к повышенному шуму двигателя. 
В зависимости от природы образования и характера излучения шум, 

генерируемый двигателем в воздушной среде, можно разделить на 
шум, излучаемый элементами конструкций наружной поверхности 
двигателя, и шум, генерируемый в воздушной среде в результате про-
цессов газообмена на входе и на выходе впускной и выпускной систем, 
а также взаимодействие лопастей вентилятора с воздушным потоком. 
Поэтому первую составляющую шума двигателя называют механиче-
ским шумом двигателя, а вторую аэрогазодинамическим. Необходимо 
также отметить, что аэрогазодинамические процессы в двигателе вызы-
вают вибрацию элементов конструкции двигателя, в результате чего 
генерируется воздушный шум, однако вся звуковая энергия концентри-
руется в воздушной среде непосредственно возле впускных и выпуск-
ных систем отверстий и лопастей вентилятора, поэтому шумом этих 
процессов, излучаемых во время вибраций, пренебрегают [21]. 
Изучение, прогнозирование характеристик и оценку шума дви-

гателя необходимо проводить независимо друг от друга, т. е. неза-
висимо рассматривать четыре основных составляющих общего 
шума двигателя: 

- механический шум двигателя; 
- шум процесса впуска; 
- шум процесса выпуска; 
- шум вентилятора системы охлаждения; 
- шум стенда обкатки ДВС. 
Шум и вибрации при обкатке автотракторных дизелей возникают 

вследствие развития колебательных процессов в упругих системах 
двигателей с последующим излучением энергии колебаний в окру-
жающее пространство. При осуществлении рабочего цикла двигате-
ля внутреннего сгорания газовые объемы, заключенные во впускной 
и выпускной системах, испытывают возмущения. Интенсивность 
возмущений определяется перепадом давлений, возникающих при 
наполнении и очистке цилиндров. Излучение звуковой энергии при 
этом осуществляется через впускную или выпускную трубу [23]. 
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Усилия, развивающиеся в цилиндрах двигателя при сжатии и 
сгорании, вызывают колебания вещества внутри цилиндра, а также 
колебания стенок камеры сгорания и поршня. К вибрациям стенок 
картера и других деталей двигателя приводят соударения, происхо-
дящие в механизмах двигателя при изменении знака действующей 
силы. Вибрации, возникающие в определенном месте двигателя, 
распространяются по элементам конструкций, и их энергия переда-
ется окружающей среде. 
В системе охлаждения присутствуют периодически действующие 

источники шума. Период действия этих источников определяется кон-
струкцией элементов охлаждения и, в первую очередь, вентилятора. 
Развиваемый крутящий момент, моменты сил инерции служат 

причинами колебаний двигателя на стенде, под действием этих сил 
он колеблется и может быть рассмотрен как точечный излучатель.  
Потоки газа и процессы трения между относительно движущимися 

элементами также приводят к появлению акустического излучения. 
Совокупное акустическое излучение двигателя получается довольно 
сложным, так как каждый источник принимает участие в формирова-
нии звукового поля, количество источников шума в двигателе, их от-
носительная интенсивность в зависимости от конструкции и способа 
осуществления рабочего цикла могут быть различные. В работах  
И. И. Славина, В. И. Зинченко, И. И. Клюкина и других исследовате-
лей доказано, что общий уровень шума двигателя можно представить 
как сумму уровней шума, создаваемого каждым источником, при этом 
предполагается, что действие каждого источника шума происходит 
независимо один от другого [24].  
Выше было отмечено, что причинами образования шума и виб-

рации служат силы, развивающиеся при работе двигателя. В ре-
зультате совокупного действия сил возникают источники шума в 
системах впуска и выпуска, системе охлаждения, цилиндрах двига-
теля при осуществлении процесса сгорания, топливоподающей 
системе и т. д. Интенсивный шум возникает при соударении дета-
лей двигателя и трении в его подвижных сочленениях.  
Совокупное действие всех источников шума двигателя приво-

дит к интенсивному акустическому излучению в окружающее про-
странство и к возникновению сложного звукового поля двигателя.  
Таким образом, выпускная система большинства современных 

двигателей является источником наиболее интенсивного шума и в 
значительной мере определяет общий уровень шума двигателя.  
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Поэтому выпускная система двигателя нуждается в применении 
различных устройств, снижающих уровень шума. Однако при этом 
не должны существенно ухудшаться технико-экономические пока-
затели двигателя. 

 
1.2. Теоретическое описание процесса образования  

и распространения шума в рабочей зоне стенда для обкатки 
автотракторных двигателей 

 
Проблемами снижения шума занимаются многие ученые и спе-

циалисты, накоплен значительный арсенал знаний, технических 
разработок и научных исследований в этой области. Степень сни-
жения шума производственных процессов и промышленного обо-
рудования является показателем безопасности.  
Меры уменьшения шума весьма разнообразны, к ним можно от-

нести следующие: рациональная планировка участков обкатки, 
акустическая обработка производственных помещений, размеще-
ние штучных поглотителей, применение глушителей шума впуска 
и выпуска, акустические экраны и звукопоглощающие кожухи [20]. 
Результаты акустического расчета мероприятий по уменьшению 

шума послужили основой при разработке и проектировании в ре-
альных производственных условиях средств по снижению шума на 
испытательных станциях ДВС. Для снижения уровня шума на уча-
стке обкатки им разрабатывался комплекс технических решений: 

- постановка шумозащитного капота для обкатываемых авто-
тракторных дизелей; 

- устройство звукоизолированной кабины для дистанционного 
автоматизированного управления процессом обкатки; 

- разработка глушителя шума выхлопа. 
Результаты измерений уровней звукового давления на рабочих 

местах операторов испытательных станций при работе двигателей на 
режиме номинальной мощности показывают, что по сравнению с 
предельно допустимыми уровнями превышение составляет при об-
катке автотракторных двигателей от 9 до 25 дБ, при испытании теп-
ловозных двигателей от 10 до 33 дБ [25]. 
В основу акустического расчета В. Н. Кравченко положил методи-

ку расчета ожидаемой шумности строительных и дорожных машин, 
предложенную Н. И. Ивановым и Г. М. Курцевым. Для расчетной 
схемы принималось: 
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- звуковое поле, образованное под капотом – квазидиффузное, а 
в помещении испытательной станции – диффузное; 

- двигатель является излучателем сферических или цилиндриче-
ских волн; 

- резонансные явления, возникающие в замкнутых объемах, не 
учитываются; 

- угол падения звуковой волны на наружные ограждения при-
нимается нормальным; 

- капот выполнен из элементов равной звукоизоляции.  
На основании методики расчета ожидаемой шумности машин 

общая интенсивность звука в любой точке под капотом определя-
ется как сумма интенсивности прямого и отраженного звука, с уче-
том коэффициентов, учитывающих влияние ближнего звукового 
поля и учитывающего нарушение диффузности в помещении: 
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,                                (1.1) 

где Wдв – акустическая мощность источника звука, Вт; 
      χпом – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового 
поля; 
     Ω – угол, в котором происходит излучение; 
     τдв – расстояние от источника до стенки капота, м; 
     Ψкап – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в 
помещении; 
     Bкап – постоянная капота, Bкап= (Sкап αкап)/(1 – αкап); 
     Sкап – площадь поверхности капота, м2; 
     αкап – средний коэффициент поглощения под капотом. 

 
Звуковая энергия, прошедшая через стенки капота, определяется: 

( )кап кап
пр. пад кап кап. 
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где капt  – звукопроводность элементов капота; 
      кап

падI  – интенсивность звука в расчетной точке под капотом, Вт/м2; 

      кап. iS  – площадь элементов капота, м2; 
      n – число элементов ограждения капота;  
      Ω – угол, в котором происходит излучение. 
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Интенсивность звука в расчетной точке, расположенной на рас-
стоянии Rp = 1,5–2 м от стенок капота: 

кап пом
расч пр пом2

пом

4

p

I W
R B

cæ ö
= + Yç ÷ç ÷Wè ø

,                             (1.3) 

где кап
прW – звуковая энергия, прошедшая через стенки капота, Вт. 

       χпом – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового 
поля; 
      Ω – угол, в котором происходит излучение; 
      2

pR  – расстояние от стенок капота до расчетной точки, м; 
       Ψпом – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в 
помещении; 
       Bпом – постоянная помещения, Bкап=µ×Bµ×1000, м2; 
       µ – частотный множитель. 

 
После подстановки (1.2) в (1.3) получим: 
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где двW  – акустическая мощность источника, Вт; 
       χпом – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звуково-
го поля; 
      Ω – угол, в котором происходит излучение; 
      τдв – расстояние от источника до стенки капота, м; 
      Ψкап – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в 
помещении; 
       Bкап. – постоянная капота, Bкап= (Sкап αкап)/(1- αкап); 
      капt  – звукопроводность элементов капота; 
      кап . iS  – площадь элементов капота, м2; 
      2Rp  – расстояние от стенок капота до расчетной точки, м; 
       Ψпом – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в 
помещении; 
       Bпом – постоянная помещения, Bкап=µ×Bµ×1000, м2. 
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Уровень звука в расчетной точке получим, разделив обе части 
уравнения (1.4) на соответствующие пороговые значения, и путем 
логарифмирования соответствующих отношений: 

0

10ln nI L
I

= ,                                            (1.5) 

где L – уровень звукового давления, дБ; 
      Lw  – уровень звуковой мощности, дБ; 
      In – интенсивность звука в расчетной точке, Вт/м2; 

      I0= 10-12 – интенсивность звука, соответствующая пороговому 
уровню, Вт/м2; 

     
0

10 w
Wln L
W

= ,                                        (1.6) 

где W – звуковая мощность источника, Вт; 
      W0= 10-12 – звуковая мощность, соответствующая пороговому 
значению, Вт. 
 
Определить ожидаемые уровни звукового давления на рабочем 

месте оператора испытательной станции при использовании шумо-
защитного капота со звукоизоляцией отдельных ограждающих 
элементов можно по следующей формуле: 
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где Lw – уровень звуковой мощности, дБ; 
      χпом – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового 
поля; 
      Ω – угол, в котором происходит излучение; 
      τдв – расстояние от источника до стенки капота, м; 
      Ψкап – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в 
помещении; 
      Bкап – постоянная капота, Bкап= (Sкап αкап)/(1- αкап); 
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      τкап – звукопроводность элементов капота; 
      Sкап.i – площадь элементов капота, м2; 
      R2

p – расстояние от стенок капота до расчетной точки, м; 
      Ψпом – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в 
помещении; 
      Bпом – постоянная помещения, Bкап=µ×Bµ×1000, м2. 

 
Уравнение (1.7) позволяет определить ожидаемые уровни зву-

кового давления на рабочем месте оператора испытательной стан-
ции при использовании шумозащитного капота со звукоизоляцией 
отдельных ограждающих элементов или рассчитать минимальную 
приведенную звукоизоляцию капота, исходя из обеспечения нор-
мативных значений уровней звукового давления.  
Используя выражение (1.7) для расчета требуемой минимальной 

звукоизоляции капота, В. Н. Кравченко в своей работе определил, 
что минимальная требуемая приведенная звукоизолирующая спо-
собность конструкции капота незначительно отличается в диапазо-
не низких и высоких частот, должна составлять 13–18 дБ для  
f = 125 – 8000 Гц.  
Расчет звукоизолирующей способности кабины оператора про-

водился по формуле: 
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где m – количество испытываемых двигателей в помещении; 
      Sкаб. нар. – площадь элементов кабины снаружи, м2; 
      Sпом – площадь помещения внутри кабины, м2. 

 
В соответствии с расчетами кабина для испытателя должна иметь 

звукоизолирующую способность на низких частотах от 20–24 дБ, а 
на средних и высоких частотах 8–22 дБ. 
В. Н. Кравченко рассчитал необходимое заглушение шума выхлопа, 

из полученных автором экспериментально, в процессе стендовых ис-
пытаний двигателей данных, следует, что глушитель шума выхлопа 
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должен обеспечивать заглушение на низких частотах до 19 дБ, а на 
высоких – до 14 дБ.  
Спроектированный глушитель шума выхлопа является комби-

нированным и состоит из реактивного глушителя для эффективно-
го заглушения низкочастотных составляющих и активного – для 
заглушения высокочастотного спектра шума. Расчет реактивного 
глушителя проводился по теории четырехполюсника, результаты 
расчета заглушения реактивного глушителя составляют от 13 до  
52 дБ, что достаточно для обеспечения допустимых уровней звуко-
вого давления. 
Для расчета активного глушителя использовалась формула Пар-

кинсона [13]: 

0

 5,12  (1 )A
PL l ln
F

aD = - - ,                             (1.9) 

где P – периметр сечения канала, м; 
      F0 – площадь поперечного сечения канала, м2; 
      α – коэффициент звукопоглощения материала глушителя; 
      l – длина канала, м. 

 
Данные расчета активного глушителя показывают, что он обес-

печивает заглушение шума выхлопа в диапазоне f = 125–8000 Гц от 
5 до 34 дБ. 
При проектировании глушителя шума выхлопа ДВС на испыта-

тельных станциях в некоторых случаях более удобным считается 
использование конструкции подземного глушителя шума. Пре-
имуществами такого глушителя являются простота конструкции, 
не требующая изготовления индивидуальных глушителей для каж-
дого двигателя, менее трудоемкий уход и меньшее гидравлическое 
сопротивление отработанных газов двигателя. Конструкция глуши-
теля представляет собой подземный канал, сложенный из сборного 
железобетона, выхлопные патрубки испытуемых двигателей под-
ключаются к входу подземного канала.  
Потери звуковой мощности при распространении выхлопных 

газов по конструкции подземного канала складываются из потери 
по длине канала, на поворотах. Для дополнительного заглушения 
шума выхлопа канал глушителя разделяется перегородкой с  
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соединительными трубопроводами, которая выполняет роль реак-
тивного глушителя. Гидравлическое сопротивление глушителя 
1579 Па, что меньше по сравнению с сопротивлением индивиду-
ального глушителя (3097 Па) и допустимым (5067 Па). Исходя из 
расчетов, теоретическое заглушение составляет на частотах  
f = 63 – 500 Гц 13–42 дБ, а при f = 500 – 8000 Гц 18–29 дБ. 
Одним из методов снижения шума, как на открытой местности, 

так и в производственных помещениях является метод экранирова-
ния, использующий методы звукоизоляции и звукопоглощения. 
Метод экранирования применяется, в первую очередь, в больших 
шумных помещениях, где другие методы малоэффективны или не-
приемлемы с технико-экономической точки зрения. Использование 
акустических экранов и выгородок в шумных производственных 
помещениях целесообразно в том случае, когда уровень звукового 
давления прямого звука от ближайшего источника шума намного 
выше, чем уровни, создаваемые в той же точке соседними источ-
никами шума или отраженным звуком. Наиболее распространен-
ным материалом для изготовления экранов являются стальные или 
алюминиевые пластины толщиной 1…3 мм, покрытые слоем мине-
ральной ваты толщиной 50–60 мм и перфорированным листом. Не-
достатком конструкции является пористая звукоизолирующая 
облицовка на экранах, поскольку при наличии запыленности в цехе 
облицовка засоряется, при этом снижается коэффициент звукопо-
глощения облицовки, что уменьшает эффективность экрана, по-
этому требуется периодическая очистка от пыли. Такого 
недостатка лишен шумозащитный экран, звукопоглощение в кото-
ром осуществляется резонирующими полостями, размещенными на 
пластинах со стороны источника шума.  
Экран состоит из основания, звукопоглощающие элементы, вы-

полненные в форме полых полуцилиндров с отверстиями, прикре-
плены к основанию и расположены параллельными рядами. 
Полуцилиндры выполнены с диафрагмами, расположены перпен-
дикулярно к их продольной оси, причем диаметры элементов 
смежных рядов выполнены переменными, увеличивающимися по 
высоте пластины. Плоские пластины основания выполняются пре-
имущественно из плотного материала типа бетона и жестко соеди-
нены между собой опорными стойками. Высота пластин и 
количество параллельных рядов звукопоглощающих элементов 
варьируются в широких пределах в зависимости от спектральных 
характеристик источника шума и его габаритных размеров. 
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В работах авторы предлагают экраны в виде подъемного полот-
на, опускаемого при необходимости [20]. Такие экраны применя-
ются в помещения в случаях, если установка экрана на пол 
затруднена по технологическим причинам. 
Практика показывает, что брезентовые шторы обеспечивают 

снижение звука на 1–2 дБА, а экран, изготовленный из обычной от-
работанной конвейерной ленты, позволяет снизить шум на 10 дБА. 
В зарубежной практике получили распространение переносные 

занавеси из специальной резины толщиной 2,5 мм. Эти занавеси 
отличаются долговечностью, устойчивостью к огню и воздействию 
химических веществ. Степень поглощения шума зависит от мате-
риала занавесей и достигает 32 дБА.  
Применяются также гибкие многослойные пленки, изготовлен-

ные из освинцованной виниловой пленки в сочетании со звукопо-
глощающим пенопластом. Эффективность звукопоглощения и 
звукоотражения зависит от массы и наибольший эффект достигает-
ся при плотности пленок не менее 2,8 кг/м3. 
Многообразные применяемые акустические экраны для сниже-

ния шума в производственных помещениях имеют недостаточную 
эффективность, особенно в более низких частотах.  
Для увеличения эффективности акустических экранов необхо-

димы теоретические и экспериментальные исследования.  
Одним из способов снижения шума при обкатке ремонтируемых ав-

тотракторных двигателей является улучшение демпфирующих свойств 
конструкций, применение виброизоляции и вибродемпфирования. 
Стальные конструкции имеют низкий коэффициент потерь, что по-

зволяет эффективно использовать различные средства вибропоглоще-
ния, а для чугунных корпусных деталей, хотя и имеющих 
коэффициент потерь больше, чем у стальных, применение вибропог-
лощающих покрытий еще более эффективно. Одним из основных 
преимуществ этого метода является то, что можно обойтись без кар-
динального изменения конструкции. Вибропоглотители рекомендует-
ся устанавливать в местах установки основных источников вибрации. 
Для вибродемпфирования излучателей шума рекомендуется исполь-
зовать вибропоглощающие покрытия. Доказано экспериментально, 
что наибольший эффект на низких частотах обеспечивают жесткие 
покрытия, на средних – армированные, на высоких – мягкие.  
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Исследования шума и вибрации показали, что заметное снижение 
акустической активности сварных конструкций может быть достиг-
нуто применением сыпучих вибропоглощающих материалов: песка, 
чугунной дроби. Основные достоинства такого способа – малая 
стоимость материала и низкая трудоемкость их нанесения, рекомен-
дуемая толщина слоя сыпучего поглотителя равна двух- или трех-
кратной толщине демпфирующего элемента.  
Эффективный метод снижения шума и вибрации обеспечивает 

виброизоляция отдельных механизмов, устанавливаемых на виброи-
золирующие прокладки и амортизаторы. Установка электродвигате-
ля на резиновые шайбы толщиной 10 мм и диаметром 35 мм 
позволяет снизить шум на 10–20 дБ на частотах выше 1000 Гц, а ус-
тановка резиновых прокладок толщиной 8 мм приводит к снижению 
шума на 6 дБ.  
Широкие амортизаторы с малой высотой нежелательны, так как 

они имеют чрезмерную жесткость. Резина, находясь под нагрузкой, 
сохраняет постоянство объема. Поэтому резиновые амортизаторы, 
имеющие высоту, значительно меньшую, чем ширину, не в состоянии 
сохранять объем постоянным, что значительно увеличивает модуль их 
упругости. Таким образом, часто подстилаемые под вибрирующие 
механизмы резиновые ковры практически не приносят никакой поль-
зы. Если все же возникает необходимость использовать широкие лис-
ты резиновых амортизаторов, тогда необходимо делать их 
перфорированными или рифлеными, в этом случае пустоты не будут 
препятствовать расширению резины при вертикальном сжатии. 
Недостатком резиновых амортизаторов является их недолговеч-

ность. Резиновые виброизоляторы со временем становятся жестче и 
через 5 лет их необходимо заменять, кроме того резиновые вибро-
изоляторы не позволяют получить очень низкие собственные час-
тоты колебаний системы, которые необходимы для тихоходных 
агрегатов, из-за неизбежной в этом случае перегрузки прокладок, 
что значительно сокращает срок их службы [24]. 
Вклад шума выпуска в процесс шумообразования составляет  

10–50 % и зависит от эффективности глушителей, расположения 
выпускной трубы и направления выпуска, степени оснащенности 
работника шумозащитными средствами. Полая расширительная ка-
мера эффективна в частотных диапазонах 63–8000 Гц, где снижение 
уровней звукового давления составляет 8–15 дБ. При уменьшении  
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на ¼ длины глушителя его эффективность снижается на 2–7 дБ в 
низких и средних частотах и незначительно в высоких. При введе-
нии в конструкцию глушителя перегородок глушитель из однока-
мерного превращается в четырехкамерный, эффективность на 
низких частотах снижается на 4–10 дБ, а на средних и высоких час-
тотах повышается из-за сглаживания газового потока. В случае за-
мены в конструкции глушителя выхода в виде трубы на 
перфорированную перегородку его эффективность возрастает в ши-
роком диапазоне. Сравнение трехкамерного и четырехкамерного 
глушителей показало, что их эффективность на высоких частотах 
практически не отличается. Наличие соединительной трубы между 
камерами ухудшает эффективность четырехкамерного глушителя на 
5–8 дБ. Двухкамерный глушитель с входной и выходной перфориро-
ванными трубами эффективнее, чем аналогичный трехкамерный на 
средних частотах на 5–8 дБ, а однокамерный глушитель с перфори-
рованными входной и выходной трубами на 7–15 дБ эффективнее во 
всем частотном диапазоне, чем полый глушитель. Для снижения 
низкочастотных составляющих шума выхлопа двигателя необходи-
мо увеличивать объем глушителя, а для снижения средне и высоко-
частотных – увеличивать площадь перфорации в глушителе.   
Б. Ч. Месхи и В. Ю. Радоуцкий в своих работах провели испы-

тания глушителей шума выхлопа, которые показали следующее: 
- заглушение шума выпуска ДВС резонансными глушителями 

незначительно из-за влияния газового потока; 
- комбинированные глушители нецелесообразны из-за малого 

заглушения резонансного элемента; 
- увеличение числа камер в глушителе нецелесообразно; 
- эффективное заглушение достигается применением элементов 

глушителя с перфорацией; 
- с увеличением площади перфорации и длины пути, проходи-

мыми выхлопными газами, эффективность глушителя растет; 
- глушитель с мелкой и частой перфорацией эффективнее, чем круп-

ной и одиночной при одинаковой суммарной площади перфорации; 
- поворот потока газов перед выходом из глушителя увеличива-

ет его заглушение. 
Несмотря на многообразие существующих способов проблема 

защиты от шума при стендовой обкатке автотракторных двигате-
лей остается до конца нерешенной.  
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Исследуя процесс шумообразования при обкатке автотрактор-
ных дизелей, авторы исходят из того, что звуковое поле, создавае-
мое оборудованием в помещении, складывается из прямого звука, 
который излучается непосредственно источником, и отраженного 
звука, образующегося в результате отражений от ограждающих 
конструкций бокса для обкатки автотракторных дизелей. 
Точную картину звуковых полей в помещение дает только волновая 

теория. Но эта теория сложна, так как она базируется на представлени-
ях о формировании звуковых полей в помещениях как процессах, про-
текающих в колебательной системе с распределенными параметрами 
[25]. Опыт использования волновой теории для расчетов звуковых по-
лей помещений показал, что ее применение для решения практических 
задач весьма ограничено. Это связано с двумя причинами. Первой при-
чиной является сложность теории и ее математического аппарата. Вто-
рая причина обусловлена идеализацией граничных условий. Наличие в 
помещениях сложного по форме крупногабаритного оборудования, 
отклонения форм помещений от правильных объемов, акустическая 
неоднородность ограждений, отсутствие точных данных о звукопогло-
щении, приводит к неопределенности в задании граничных условий. 
Поэтому методы волновой теории в основном применяется при оцен-
ках звука, распространяющегося в пустых помещениях и каналах, когда 
размеры помещений меньше или сравнимы с длинами волн. В то же 
время степень точности, достаточная в большинстве практических за-
дач акустики помещений, достигается более простыми методами, в ко-
торых рассматривается распространение звуковых полей, а не волн. 
Все основные существующие методы расчетов уровней звуково-

го давления в производственных помещениях разработаны на ос-
нове положений геометрической и статистической теорий 
акустики. Границы их применения определяются условиями и фак-
торами, влияющими на формирование звуковых полей (рис. 1.6). 
При теоретических расчетах шума в различных точках бокса об-

катки следует разделять ближнее и дальнее звуковое поле. В облас-
ти ближнего звукового поля рабочее место попадает в область 
прямого звука. Для расчетов в дальнем звуковом поле, граница ко-
торого определяется из условия s > Iотр (где s – расстояние от ис-
точника до расчетной точки, м; Iотр – составляющая отраженного 
звука, Вт/м) авторами в большинстве случаев используется стати-
стическая теория, которая базируется на представлении звукового 
поля в замкнутом объеме как диффузного.  
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Рис. 1.6. Факторы, влияющие на формирование звуковых полей 

 
Звуковое поле называют диффузным, если оно, во-первых, од-

нородно (усредненная по времени плотность звуковой энергии во 
всех точках одинакова) и, во-вторых, изотропно – на единичную 
площадку, помещенную в любой точке поля, падает одно и то же 
количество энергии за единицу времени, независимо от ее ориен-
тации. Следовательно, та же энергия падает за единицу времени на 
единицу площади ограждений помещения). 
Граница диффузного звукового поля определяется условием: 

диф
500
3

f
V

= ,                                         (1.10) 

где V – объем помещения, м3. 
  
Тогда в области диффузного звукового поля в помещении ин-

тенсивность звука определяется по формуле: 

пр отрI I I= + ,                                          (1.11) 

где Iпр – составляющая прямого звука, Вт/м; 
      Iотр – составляющая отраженного звука, Вт/м. 
 
Составляющая прямого звука при обкатке автотракторного дви-

гателя определяется по формуле: 
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пр 2

φ
2π
ЄWI

r
= ,                                           (1.12) 

где W – акустическая мощность источника, Вт;  
      Є – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового 
поля источника;  
      φ – фактор направленности источника;  
      r – расстояние от источника до расчетной точки, м.  
 

Эта зависимость представляется в более удобном для расчетов 
виде (в виде уровней звукового давления): 

20 10 φ 8wL L lgr lg= - + - ,                           (1.13) 

где L – уровень звукового давления, дБ;  
      Lw – уровень звуковой мощности источника, дБ. 
 
Авторы указывают, что в большинстве случаев, в качестве ис-

ходных величин можно использовать не уровни звуковой мощно-
сти (Lw), а уровни создаваемого им звукового давления (Lист), в 
этом случае зависимость (1.13) принимает вид: 

ист 20 10 φ.L L lgr lg= - +                                (1.14) 

Составляющая отраженного звука учитывает особенности по-
мещения: 

отр
4

п

WI
B
m

= ,                                          (1.15) 

где µ – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности зву-
кового поля в помещении;  
      B

п
 – постоянная помещения, м2. 

пом
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n
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- = =
,                (1.16) 

где ai – частотно зависимый коэффициент звукопоглощения i-го 
ограждающего элемента;  
      Si – площадь соответствующей ограждающей конструкции, м2;  
      Sпом – суммарная площадь ограждающих поверхностей помеще-
ния, м2. 
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На основе этих выражений определяются уровни шума, созда-
ваемые оборудованием, в соответствующих точках помещения: 

y
φ 4μ 10lg 1021π

w
п

L L lgK
Br

æ ö
= - + +ç ÷ç ÷è ø

ò
,               (1.17) 

где Ky – количество одинаковых источников. 
 
Наиболее эффективным способом снижения шума в кабине, на 

рабочем месте испытателя является увеличение звукоизолирующих 
свойств стен, пола, потолка, дверей и окон. 
На самых современных испытательных станциях обкаточные бок-

сы представляют собой две комнаты, комната управления процессом 
обкатки и комната непосредственного размещения обкатываемого 
двигателя, которые разделяются перегородкой из кирпича. Кирпичная 
перегородка покрыта специальным звукопоглощающим материалом, 
акустические панели. Такие кабины обеспечивают снижение шума 
10–20 дБ в широком диапазоне частот. 
Наряду с увеличением звукоизолирующих свойств стен необходи-

мо проводить тщательную акустическую герметизацию элементов 
ограждений, так как одним из слабых элементов рабочего места испы-
тателя является переходная дверь и наблюдательное окно между ка-
биной управления и боксом обкатки. Учитывая различный характер 
возбуждения отдельных элементов (стены, стекло, испытуемый дви-
гатель, стенд обкаточный), целесообразно рекомендовать для отдель-
ных элементов кабины различное конструктивное исполнение. 
Так, для наблюдательного окна рекомендуется использовать 

двухкамерный стеклопакет толщиной 40 мм, с воздушным проме-
жутком, равным 28 мм, и использованием стекла толщиной 4 мм, 
кроме этого, желательно уменьшить площадь остекления до преде-
лов, допустимых требованиями эргономики (с точки зрения обзора 
испытателя), так как использование больших площадей остекления 
может привести к возникновению дополнительных вибраций. Пе-
реходную дверь между комнатой управления и комнатой испыта-
ния двигателей необходимо тщательно герметизировать.  
Звукоизоляция является наиболее универсальным методом сни-

жения шума, применение специальных звукоизолирующих конст-
рукций, рациональное проектирование и установка традиционных 
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конструкций позволяют понизить шум, который воздействует на 
испытателя при обкатке автотракторных дизелей на 15 и более дБ. 
Для ограждений большой протяженности звукоизоляция подчи-

няется закону масс: 

0ЗИ 20 47,5 Б,lgm f д= -                              (1.18) 

где m0 =ph – поверхностная плотность ограждения, кг/м2;  
      p – плотность материала, кг/м3;  
     h – толщина стенки ограждения, м. 
 
При нанесении вибропоглощающих покрытий уменьшаются ре-

зонансные колебания стенок ограждения на собственных частотах. 
Величина ВПЗИD  зависит от отношения: 

0

μ
β ,
μ

n=                                                (1.19) 

где µn и µo – коэффициент потерь конструкции с нанесенным по-
крытием и без него, определяются по данным работ [17, 18]. 
 
Для аналитических расчетов основной интерес представляет вы-

числение звукоизоляции при диффузном падении звука, что достига-
ется усреднением звукоизоляции по всем возможным направлениям: 

ГР

0 0 гр

π
ЗИ 20 30 10 μ 3 Б,

mf flg lg lg д
p c f

= + + -            (1.20) 

где fгр – граничная частота волнового совпадения, определяемая 
соотношением: 
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                           (1.21) 

где p – плотность материала, кг/м3, коэффициент Пуассона. 
 



 39 

Эти формулы можно использовать для расчета звукоизоляции, 
если длина изгибной волны превышает толщину самой стенки ко-
жуха не менее, чем в 6 раз. Длина изгибной волны связана с тол-
щиной стенки и частотой.  
Для снижения производственного шума на предприятиях при-

меняются следующие основные методы: 
- устранение причин или ослабление шума в источнике его воз-

никновения; 
- снижение шума на пути распространения; 
- использование индивидуальных средств защиты работающих. 
Основными способами борьбы с шумом на производстве являются: 
- рациональный выбор конструкции и квалифицированный уход 

за оборудованием; 
- звукоизоляция отдельных машин и рабочих мест; 
- применение средств звукопоглощения в виде облицовок или 

штучных поглотителей шума; 
- архитектурно-планировочные мероприятия; 
- индивидуальные средства защиты против шума. 
Рациональный выбор конструкций и квалифицированный уход 

за агрегатом являются наиболее реальными и эффективными мето-
дами в производственных условиях и широко применяются на 
практике. При этом следует отдавать предпочтение менее шумным 
агрегатам и установкам. 
Своевременно производя замены устаревшего и изношенного обо-

рудования, важно предусматривать замену механизмов с возвратно 
поступательными движениями механизмами с вращательными дви-
жениями, применять детали с большим коэффициентом потерь. Необ-
ходимо снижать вибрацию механизма и его деталей путем установки 
гибких связей, прокладок, пружин, применять минимальные допуски 
при сборке и изготовлении деталей и узлов агрегата. 
Наиболее целесообразно предупреждать возникновение шума на 

стадии проектирования, так как снижение шума действующего 
оборудования вызывает на практике большие трудности. Следует 
также учитывать, что борьба с шумом машины будет эффективной 
лишь в том случае, если станут широко применяться методы ква-
лифицированного ухода за ней – своевременная смазка, периодиче-
ский ремонт, тщательная регулировка. 
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Второй способ борьбы с шумом – звукоизоляция наиболее шум-
ных агрегатов и рабочих мест. Технические возможности этого 
способа борьбы с шумом в настоящее время весьма велики в связи 
с развитием автоматизации производственных процессов. Средства 
звукоизоляции в зависимости от конструкции подразделяются на: 

- звукоизолирующие ограждения зданий и помещений; 
- звукоизолирующие кожухи; 
- звукоизолирующие кабины; 
- акустические экраны и выгородки. 
Заключение шумного агрегата в звукоизолирующий кожух по-

зволяет создать на рабочем месте более благоприятные санитарно-
гигиенические условия. 
При невозможности снижения шума в его источнике шумящие аг-

регаты должны быть выделены в специальные шумоизолированные 
помещения, кабины или закрыты звукоизолирующими кожухами. 
Наиболее целесообразно при такой изоляции шумящего агрегата яв-
ляется устройство дистанционного управления им с выносом пульта 
управления в малошумные помещения. Иногда шумящие агрегаты 
остаются в помещении, а для обслуживающего персонала устраивает-
ся звукоизолирующая кабина. 
Третий способ борьбы с шумом – применение звукопоглощения. 

Как известно, облицовка ограждающих поверхностей промышлен-
ных зданий звукопоглощающими материалами применяются на 
практике. Многие предприятия характеризуются весьма большими 
производственными площадями, причем наблюдается определен-
ная тенденция роста производственных площадей и объема цехов 
новых заводов. Основная масса рабочих в цехах сконцентрирована 
непосредственно у источников звуковой энергии. 
Таким образом, различные производственные помещения имеют 

следующие характерные признаки: 
- большой объем; 
- интенсивные источники излучения звуковой энергии с уров-

нями звуковых давлений 90–110 дБ; 
- концентрацию наибольшего количества рабочих мест в произ-

водственных помещениях около источников шума. 
Каждый из этих признаков является достаточным для того, чтобы 

признать нецелесообразность применения методов борьбы с шумом 
средствами звукопоглощения в производственных помещениях. 
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Однако использование звукопоглощения для борьбы с шумом 
оправданно только в тех случаях, когда можно расположить звуко-
поглотители вблизи источника шума. Следовательно, можно реко-
мендовать метод борьбы с шумом средствами звукопоглощения, 
как дополнительный метод к остальным, более эффективным. 
Снижение производственного шума применением архитектурно-
планировочных решений заключается в группировке отдельных, 
наиболее шумных агрегатов в изолированные помещения, установ-
ке ограждающих или звукоизолирующих экранов. В ряде случаев 
достаточно применения обычного брезентового экрана, чтобы соз-
дать в остальной части цеха благоприятный шумовой режим. Од-
нако только при автоматизации технологического процесса и 
дистанционном управлении агрегатом, т. е. когда рабочие удалены из 
зоны повышенной шумности, централизованные посты управления 
могут быть полностью изолированы от вредного воздействия шума и 
для обслуживающего персонала будут созданы нормальные сани-
тарно-гигиенические условия. 
С целью снижения вредного воздействия шума на организм ра-

бочих применяются индивидуальные средства защиты от шума. 
В случаях, когда техническими мерами достигнуть допустимого 

уровня шума не удается, следует применять индивидуальные сред-
ства защиты от шума. Периодический отдых от сильного шумового 
воздействия позволяет снизить его вредное воздействие, может ре-
комендоваться в цехах, где шум существующими техническими 
средствами не может быть снижен до безвредных уровней, кроме 
использования СИЗ, устройства звукоизолированных помещений, в 
которых работающие могут находиться во время обеденных и дру-
гих перерывов в работе. 
Таким образом, для производственных помещений наиболее ра-

циональными являются следующие способы борьбы с шумом: 
снижение шума в самом источнике его возникновения, средствами 
звукоизоляции, применением дистанционного управления и 
средств автоматизации, а также сокращением продолжительности 
обкатки и испытания автотракторных двигателей.  

 
1.3. Программа и методика экспериментального  

исследования шума 
 

По временным характеристикам шумы подразделяют на посто-
янные и непостоянные. В отличие от постоянных непостоянные 
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уровни звукового давления за восьмичасовой рабочий день изме-
няются во времени более чем на 5 дБА при измерениях на времен-
ной характеристике шумомера «медленно» и по шкале «А». Шкала 
«А» позволяет определить уровни звукового давления, являющиеся 
геометрической суммой всех звуков в полосе от 40 до 10 000 Гц. 
Непостоянные шумы подразделяют на колеблющиеся во времени 
(уровень звукового давления неравномерно изменяется во време-
ни), прерывистые (интервал 1 с и более) и импульсные. Импульс-
ные состоят из одного или нескольких звуковых сигналов, каждый 
длительностью менее 1 с, при этом уровни звукового давления в 
дБА, измеренные при включении характеристик «медленно» и 
«импульс», отличаются не менее чем на 10 дБА. 
Для ориентировочной оценки постоянного шума допускается 

принимать уровень звукового давления в дБА, измеряемый по 
шкале «А» шумомера. В этом случае давление звука (Па) является 
среднеквадратичной величиной спектра. Шум, замеренный по 
шкале «А», соответствует субъективному восприятию спектраль-
ной энергии звуков. 
Измерение шума на рабочих местах испытателей проводим в 

соответствии с ГОСТ 12.1.050 и ГОСТ 12.1.003. 
Шум, излучаемый при проведении испытаний двигателя внут-

реннего сгорания, относится к классу постоянных шумов. Характе-
ристикой такого шума на рабочих местах являются уровни 
звукового давления в дБ в октавных полосах со среднегеометриче-
скими частотами: 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц, оп-
ределяется по формуле: 

0

20 pL lg
p

= ,                                            (1.22) 

где p – среднеквадратическое значение звукового давления, Па; 
      p0 – исходное значение звукового давления, в воздухе p0 = 2×10-5 Па. 
 
Для ориентировочной оценки допускается в качестве характери-

стики постоянного широкополосного шума на рабочих местах при-
нимать уровень звука в дБА, измерять на временной 
характеристике «медленно» шумомера по ГОСТ 17187–81 и опре-
делять по формуле: 
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A
A

0

20lg ,
p

L
p

=                                        (1.23) 

где pA – среднеквадратическое значение звукового давления с уче-
том коррекции «А» шумомера, Па. 
 
Для проведения измерения шума на рабочем месте испытателя авто-

тракторных двигателей следует применять шумомеры 1-го класса по 
ГОСТ 17187 с полосовыми электронными фильтрами по ГОСТ 17168. 
До и после измерений на одной или нескольких частотах диапазона 

измерений необходимо проводить акустическую калибровку шумомера.  
Измерения следует проводить при температуре, магнитных и 

электрических полях, допускаемых изготовителями аппаратуры. 
Перед началом проведения измерения требуется проверить со-

ответствие условиям измерений. Размеры помещения для проведе-
ния измерений должны быть достаточны, чтобы разместить в 
центре испытуемый источник и вокруг него на выбранной измери-
тельной поверхности точки измерения.  
Необходимо проводить проверку условий свободного звукового 

поля определением показателя акустических условий К2, который 
характеризует степень отличия реального звукового поля от сво-
бодного звукового поля, искажаемого за счет отражений звука от 
границ испытательного помещения и окружающих испытуемый 
источник шума звукоотражающих объектов. 
Показатель акустических условий должен быть К2≤7 дБ, если он 

превышает 7 дБ, то следует: 
- выбрать меньшую измерительную поверхность, но так, чтобы 

она была вне ближнего звукового поля источника шума (не ближе 
0,25 м от огибающего параллелепипеда для измерительной поверх-
ности в виде параллелепипеда и не менее 1 м – для полусфериче-
ской измерительной поверхности); 

- уменьшить звукоотражение от стен и потолка испытательного 
помещения. 
Показатель акустических условий K2 рассчитываем по формуле: 

2 10 (1 4 )
A
SK lg æ ö= + ç ÷è ø

,                               (1.24) 

где S – площадь измерительной поверхности, м2; 
      A – эквивалентная площадь звукопоглощения в помещение, м2; 
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A VaS= ,                                            (1.25) 

где α – средний коэффициент звукопоглощения для измерений на 
характеристике А шумомера по таблице A.1 Приложения А  
ГОСТ 31275–2002; 
       SV – площадь ограничивающих поверхностей (стен, потолок, 
пола) испытательного помещения, м2. 
 
Источник шума, обкатываемый двигатель, установлен в боксе на об-

каточно-испытательном стенде так же, как он устанавливается при об-
катке по техническим условиям, расстояние от стен и потолка должно 
быть достаточным для построения вокруг измерительной поверхности.  
Выбирается форма измерительной поверхности в виде полусфе-

ры, части полусферы или прямоугольного параллелепипеда, измери-
тельная поверхность служит местом размещения точек измерений. 
Полусферическую и часть полусферической измерительной поверх-

ности выбирают, когда проводят измерения на больших открытых пло-
щадках и при измерении показателя направленности источника шума. 
Измерительную поверхность в виде параллелепипеда выбирают 

при измерениях на открытых площадках или в помещениях с неблаго-
приятными акустическими условиями, когда много звукоотражающих 
объектов в испытательном пространстве и велик фоновый шум, что 
предопределяет выбор меньшего измерительного расстояния d. 
Радиус должен быть не менее двух характеристических разме-

ров d0 и должен выбираться из ряда 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 м, на-
сколько это позволяют размеры испытательного пространства. 
Измерительное расстояние d измеряют по перпендикуляру меж-

ду соответствующими гранями измерительной поверхности и оги-
бающего параллелепипеда и выбирают из ряда 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8 м, 
насколько это позволяет испытательное пространство. Предпочи-
таемое значение d = 1 м. 
Определяется площадь измерительной поверхности в виде па-

раллелепипеда: 
( )4 ,S ab bc ca= + +                                     (1.26) 

где a – длина источника шума; 
      b – ширина источника шума; 
      c – высота источника шума. 
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Длина, ширина и высота источника шума определяются по сле-
дующим формулам: 

10,5 ;a l d= +                                             (1.27) 

 20,5 ; b l d= +                                             (1.28) 

3 , c l d= +                                                (1.29) 

где l1, l2, l3 – длина, ширина, высота огибающего параллелепипеда.  
Схема расположения точек измерений представлена на рис. 1.7. 
Для измерительной поверхности в виде параллелепипеда назна-

чаем основные точки измерения на измерительной поверхности. 
Каждую грань измерительной поверхности делим на наименьшее 
возможное число прямоугольных участков равной площади с мак-
симальной длиной стороны 3d (d – измерительное расстояние). 
Точки измерения помещают в центр каждого участка и по его уг-
лам, кроме углов, прилегающих к звукоотражающей плоскости. 

 
Рис. 1.7. Схема расположения точек измерений 
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Для уменьшения погрешности измерения шума в одной точке 
проводятся измерения не менее 3 раз. Средний уровень шума по 
результатам нескольких измерений в одной точке или измерений в 
разных точках определяется как среднее арифметическое при усло-
вии, если разность уровней звукового давления в соседних измери-
тельных точках не превышает 5 дБ. Если уровень звукового 
давления в соседних измерительных точках превышает 5дБ, то не-
обходимо использовать дополнительные точки. 
Если источник излучает шум с высокой направленностью или исхо-

дит в основном от небольшой части источника, например, из отверстия 
со всех сторон закрытой машины, должны быть использованы допол-
нительные измерительные точки в области высокого уровня шума. 
Последовательно устанавливают микрофон в точки измерения, 

каждый раз ориентируя микрофон на источник шума в направле-
нии, перпендикулярном к грани измерительной поверхности в виде 
параллелепипеда. 
Продолжительность измерения при постоянном шуме должна 

быть не менее 30 с, в каждой точке измеряются уровни звука и 
уровень звукового давления в полосах частот при неработающем и 
работающем источниках шума, используя временную характери-
стику «S-медленно» шумомера. 
Между микрофоном и источником шума не должны находиться 

люди и посторонние предметы, искажающие звуковое поле. Расстоя-
ние между микрофоном и наблюдателем должно быть не менее 0,5 м. 
Средний уровень звука Lp

’, дБА, средний уровень звукового 
давления в частотной полосе при работающем источнике шума 
рассчитывается по формуле: 

'0,1'

1

110lg )( 0  ,1 pi
N

L
p

i

L
N =

= å                                   (1.30) 

где Lpi
’– уровень звукового давления, измеренный в i-й точке изме-

рения, дБА; 
      N – число точек. 
 
Средний уровень звука Lp

”, дБА, средний уровень звукового 
давления в частотной полосе при неработающем источнике шума 
(фоновый шум) рассчитываются по формуле: 



 47 

"0,1"
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L
N =

= å                               (1.31) 

где Lpi
”– уровень звукового давления фонового шума, измеренный 

в i-й точке измерения, дБА; 
      N – число точек. 
 
Определяем коррекцию на фоновый шум: 

0,1
1 10 (1 ),10 LK lg -= - - V                               (1.32) 

где ' ”
p pL L L= -V . 

 
Если ΔL>15 дБ, то коррекцию не рассчитывают и ею пренебре-

гают. Если ΔL ≥ 6 дБ, то измерения обеспечивают точность техни-
ческого метода, если ΔL <6, то следует поставить значение K1 
равное 1,3 дБ. 
Рассчитываем средний на измерительной поверхности уровень зву-

ка или уровень звукового давления в частотной полосе с учетом кор-
рекции на фоновый шум и акустические условия окружающей среды: 

'
1 2 .pf pL L K K= - -                                    (1.33) 

Результаты значений округляются до ближайшего значения, 
кратного 0,5 дБ. 
Для проведения измерений используется оборудование с доста-

точной разрешающей способностью и имеющее свидетельство о 
поверке. Предпочтительным оборудованием являются интегри-
рующие шумомеры и вспомогательное оборудование, включая 
микрофон и кабель, которое должно отвечать требованиям для 
прибора 1-го класса по ГОСТ 17187. 
Для проведения измерений можно использовать шумомер-

анализатор спектра, виброметр портативный ОКТАВА-110А, кото-
рый предназначен для измерения среднеквадратичных, эквива-
лентных и пиковых уровней звука, корректированных уровней 
виброускорения, а также октавных и третьоктавных уровней звуко-
вого давления и виброускорения. С помощью данного прибора 
можно оценить влияние звука, инфра- и ультразвука, вибрации на 
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человека на производстве, в жилых и общественных зданиях, опре-
делить акустические характеристики механизмов и машин, а также 
выполнять научные исследования. Внешний вид прибора представ-
лен на рис. 1.8. Прибор поставляется в комплектации: 

- предусилитель микрофонный КММ400; 
- микрофонный капсюль ВМК-250. 
Для того чтобы различить физические измерения звукового дав-

ления в децибелах (дБ) (без частотных коррекций) от измерений, 
произведенных с помощью одной из заданных стандартных частот-
ных характеристик А, В, С, принято международное соглашение о 
том, что результаты последнего вида измерений должны быть выра-
жены в виде уровней звука с использованием шкалы децибел и ука-
занием вида частотной корректирующей характеристики А, В, С. 
Если, к примеру, шум измеряется с использованием коррекции А, то 
результат должен быть представлен в виде дБА.  

 
Рис. 1.8. Прибор для измерения шума и вибрации ОКТАВА-110А 

 
Отсутствие грубых ошибок измерений проверяется методом 

Грэббса. Проверка производится для объекта, имеющего максималь-
ные значения уровней звукового давления, из следующего условия: 
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где iL  – среднеарифметическое значение уровня звукового давле-
ния в i-й октавной полосе частот для n объектов, дБ; 
      niL  – значение уровня звукового давления в i-й октавной поло-
се частот для каждого из n объектов, дБ;  
       n – исходное число объектов;  
      is  – среднеквадратическое отклонение уровня звукового давле-
ния в i-й октавной полосе частот для n объектов, дБ (табл. 1.4): 
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- å                              (1.35) 

Таблица 1.4  

Значение безразмерной величины Bn в зависимости от числа объектов  
измерения n для доверительной вероятности P = 0,95 

N 3 4 5 6 7 8 9 10 
Bn 1,41 1,2 1,16 2,13 2,2 2,3 2,46 2,54 

 
Предварительную оценку достоверности исходного числа объ-

ектов можно выполнить упрощенным способом по коэффициенту 
вариаций из условий: 

100 % 20 %.i

i

W
L
s

= ³                             (1.36) 

Если вышеуказанное условие не соблюдается, то число объектов 
следует удвоить. 
Ошибка измерений в дБ определяется: 

 ,iL tn n

s
D =                                           (1.37) 

где tn – коэффициент Стьюдента, определяемый по табл. 1.5. 
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Таблица 1.5  

Значение коэффициента Стьюдента в зависимости от числа объектов  
измерения при доверительной вероятности 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 
tn 4,3 3,2 2,6 2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 

 
Истинное значение находится в интервале: 

.i i
i n i i nL t L L t

n n
s s

- £ £ +                      (1.38) 

Полученное значение сравнивается с нормативными значениями 
уровня звукового давления. 
Если для исследуемых объектов измерения известна погреш-

ность измерений, то для получения статистически достоверных 
акустических характеристик можно ограничиться измерением 1–2 
объектов, приписав им известную погрешность. При измерении 
эффективности средств защиты от шума доверительную вероят-
ность более целесообразно принимать равной 0,68 (табл. 1.6). 
Определенное большим количеством измерений среднеквадра-

тическое отклонение составляет а = 3 дБ. Используя нормальный 
закон распределения, можно найти доверительный интервал. 

эф
σ ,nt N

D =                                    (1.39) 

где N – число испытуемых средств шумозащиты; 
      tN – коэффициент Стьюдента. 

Таблица 1.6 

Значения tN в зависимости от числа измеряемых средств защиты N  
при доверительной вероятности P=0,68 

N 3 4 5 6 7 8 9 10 
tN 1,25 1,19 1,16 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 

 
Для обычного числа измерений N = 3 ошибка измерений эффек-

тивности средств защиты не превышает 2,5 дБ. 
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1.4. Результаты экспериментальных исследований 
 

Первая серия измерений уровня шума и вибрации проводились 
на испытательном стенде в УО «Белорусский государственный аг-
рарный технический университет», в процессе измерения фиксиро-
вались октавные уровни звукового давления согласно схеме 
измерений и октавные уровни виброускорения. Поскольку норми-
руемые уровни шума определяются виброскоростью, то уровни 
виброускорения пересчитывались в уровни виброскорости по из-
вестной формуле: 

60 20V WL L lgf= + - ,                                  (1.40) 

где Lv – уровни виброскорости, дБ;  
      Lw – уровни виброускорения, дБ;  
      f – среднегеометрические частоты, Гц. 
 
Измерения проводились для двигателя Д-243 у пульта управле-

ния и около двигателя (рис. 1.9). 

 
Рис. 1.9. Измеренные уровни шума для двигателя Д-243 

 
Измеренные значения в среднеоктавных интервалах частот показа-

ли, что наибольшее превышение уровней шума приходится на сред-
ние и высокие частоты. По сравнению с предельными допустимыми 
значениями среднеоктавный уровень шума у пульта превышает на 8 
дБ, а при измерениях непосредственно возле обкатываемого двигателя 
при режиме горячей обкатки под нагрузкой уровень шума превышает 
допустимые значения на 21 дБ.  
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Проведены измерения уровней шума при обкатке ремонтируе-
мых автотракторных двигателей ЯМЗ-238 и Д-260 на различных 
режимах на ДП «Слонимский мотороремонтный завод» с боксовой 
системой размещения обкаточно-испытательных стендов. Данные 
представлены на рис. 1.10. 
Проводили измерение уровня шума и для двигателей ЯМЗ-238, 

Д-260 (см. рис. 1.10).  

 
Рис. 1.10. Уровни шума при обкатке автотракторных дизелей 

 
Из них наиболее шумным источником является двигатель 

ЯМЗ-238, превышение приходится на средние и высокие частоты. 
Среднеоктавный уровень шума для двигателя ЯМЗ-238 составляет 
97 дБ, что на 17 дБ превышает допустимые уровни шума. Уровни шу-
ма для двигателя ЯМЗ-238 превышают предельно-допустимые значе-
ния в 8 октавах из 9, величины превышений составляют от 7 до 27 дБ.  
Для изучения влияния шума от обкаточных стендов на работни-

ков соседнего участка (сборочный цех) в условиях ДП «Слонимский 
мотороремонтный завод» проводили измерение уровней шума при 
отсутствии на обкаточно-испытательном стенде ремонтируемых 
двигателей, а затем при одновременной обкатке двух ремонтируе-
мых двигателей. Исследования проводились для двигателей Д-243 и 
Д-260 на горячем режиме обкатки под нагрузкой (табл. 1.7).  
Среднеоктавный уровень шума на участке обкатки двигателей 

при отсутствии обкатываемых двигателей составляет 83 дБ, что 
выше среднеоктавного допустимого значения на 3 дБ, превышение 
приходится в основном на средние и высокие частоты 250–8000 Гц. 
В случае стендовой обкатки одновременно двух автотракторных дви-
гателей Д-243 и Д-260 уровень шума возрастает по сравнению с до-
пустимым уровнем шума на 10 дБ, а на соседнем участке на 6 дБ. 
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Таблица 1.7  

Результаты измерений уровней шума на участке обкатки и в сборочном  
цехе (соседний участок) 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных  
полосах со среднегеометрическими частотами Место и условия 

измерения 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Среднеоктав-
ный уровень, дБ 

Участок обкатки 
при отсутствии 
обкатываемых 
двигателей 

85,1 84,3 83,5 83,9 83,2 82,4 81,9 80,5 79,8 83 

Соседний  
участок  
(сборочный цех) 
при отсутствии 
обкатываемых 
двигателей 

88,3 86,4 85,1 85,7 84,9 83,8 83,1 82,4 81,3 84 

Участок обкатки 
при работающих 
двигателях  
Д-243, Д-260 

95,5 92,9 91,4 90,5 90,1 89,7 89,1 88,5 87,4 90 

Соседний  
участок  
(сборочный цех) 
при обкатке 
двигателей 

94,2 87,6 86,1 86,4 85,9 85,1 84,6 84,1 83,5 86 

Допустимый 
уровень  
звукового  
давления 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 
Проведены исследования уровня шума, создаваемого на участке 

обкатки одним двигателем Д-243 и двумя одновременно работаю-
щими двигателями Д-243 и Д-260 (табл. 1.8).  
Среднеоктавный уровень шума, создаваемый одновременно дву-

мя работающими автотракторными двигателями Д-243 и Д-260,  
превышает создаваемый одним двигателем Д-243 на 3 дБ и на 10 дБ 
допустимый уровень шума. Превышение приходится на средние и 
высокие среднегеометрические частоты 125–8000 Гц. 
Для оценки времени воздействия и интенсивности шума, дейст-

вующего на работника в момент обкатки, были проведены 
исследования на участке испытания Слонимского 
мотороремонтного завода с боксовой системой расположения 
обкаточно-испытательных стендов при обкатке ремонтируемых 
двигателей Д-243, Д-260, ЯМЗ-238. 
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Таблица 1.8  

Измеренные уровни шума, создаваемого на участке обкатки одним двигателем  
Д-243 и двумя одновременно работающими двигателями Д-243 и Д-260 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 
со среднегеометрическими частотами Условия 

измерения  31,
5 63 125 250 500 

100
0 

200
0 

400
0 

800
0 

Среднеоктав-
ный уровень, 

дБ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Участок 
обкатки при 
отсутствии 
обкатывае-
мых двигате-
лей 

85,
1 

84,
3 

83,
5 

83,
9 

83,
2 82,4 81,9 80,5 79,8 83 

Участок 
обкатки при 
работающем  
двигателе Д-
243 

89,
8 

89,
4 

88,
5 

88,
9 

88,
1 87,4 87,2 86,3 85,2 88 

Участок 
обкатки при 
работающих  
двигателях 
Д-243, Д-260 

92,
5 

91,
9 

91,
4 

90,
5 

90,
1 89,7 89,1 88,5 87,4 90 

Допустимый 
уровень 
звукового 
давления 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

Общий уровень звукового давления и уровень звукового давле-
ния в октавных полосах частот в контрольных точках в дБА: 

0.1

1

10 10 ,i k

n
L L

A
i

L lg -

=

= å                                  (1.41) 

где Li – средний квадратичный уровень звукового давления в ок-
тавных полосах частот, дБА; 
       Lk – корректированная характеристика по шкале А, дБА. 
 
Для источников непостоянного шума устанавливаются следую-

щие требования (СанПин 2.2.4/2.1.8.10-32-2011 «Шум на рабочих 
местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на террито-
рии жилой застройки») Leq – 80 дБА, для восьмичасового рабочего 
дня, LAmax – не более 110 дБА: 
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- эквивалентный корректированный уровень шума в дБА: 

0,1 0,1
1 2

110 ( 10 10
8

,Ai i Ai iL L L L
eqAL lg t t= +                  (1.42) 

где t – время воздействия шума, ч; 
      LAi – средний эквивалентный уровень звука в контрольных точ-
ках в дБА; 
      Li – средний квадратичный уровень звукового давления в ок-
тавных полосах частот.  
 
При измерении шума микрофон устанавливался в местах нахо-

ждения оператора на уровне уха. В каждой точке проводились 3 
измерения по 30 секунд каждое. 
Наибольший уровень шума создает двигатель ЯМЗ-238, превы-

шение приходится на весь частотный спектр. Среднеоктавный уро-
вень шума для двигателя ЯМЗ-238 составляет 97 дБА, что на 17 дБА 
превышает допустимые уровни шума. Уровни шума для двигателя 
ЯМЗ-238 превышают предельно-допустимые значения в 8 октавах из 
9. Величины превышений составляют от 7 до 27 дБА, при этом мак-
симальные величины превышений наблюдаются по всем октавным 
полосам. Для определения наиболее шумного режима обкатки ре-
монтируемого двигателя ЯМЗ-238 провели измерения уровней зву-
кового давления на холодном, горячем без нагрузки и горячем под 
нагрузкой режимах. Данные измерений приведены на рис. 1.11. 

 
Рис. 1.11. Уровни звукового давления при обкатке ремонтируемого  

двигателя ЯМЗ-238 
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Анализ полученных данных показал, что наиболее шумным яв-
ляется режим горячей обкатки под нагрузкой. Среднеоктавный 
уровень звукового давления на режиме горячей под нагрузкой об-
катки составляет 97 дБА. 
В боксе с обкаточно-испытательным стендом и у пульта управле-

ния проводился хронометраж рабочего времени для того, чтобы оп-
ределить, сколько времени и шум какой интенсивности воздействует 
на человека в процессе обкатки двигателя ЯМЗ-238 (табл. 1.9).   

Таблица 1.9  

Хронометраж рабочего времени при обкатке двигателя ЯМЗ-238 

Место измерения LA, дБА Lmax, дБА Время пребывания, ч 
У двигателя при установке на 
стенд и снятии 82 90 0,9 

У пульта 81 91 3,1 
У двигателя со стороны 1–4  
цилиндра, режим холодной обкатки 88 96 0,8 

У двигателя со стороны 1–4  
цилиндра, режим под нагрузкой 
обкатки 

96 102 0,7 

У двигателя со стороны 5–8  
цилиндра, режим холодной обкатки 87 98 0,8 

У двигателя со стороны 5–8  
цилиндра, режим под нагрузкой 
обкатки 

97 104 0,7 

В боксе у двери 89 94 0,5 
 
Из табл. 1.9 можно сделать вывод, что в процессе обкатки двигате-

ля работник находится под воздействием непостоянного шума, экви-
валентное значение LA которого находится в пределах 81–97 дБА, 
максимальное значение шума Lmax приходится на режим горячей об-
катки под нагрузкой со стороны 1–4 цилиндра 104 дБА. 
Для изучения распространения шума при стендовой обкатке ав-

тотракторных дизелей ЯМЗ-238 по измеренным данным, построили 
карту распространения шумовых полей в боксе. На рис. 1.12 изо-
бражен бокс со стендом для обкатки ремонтируемых автотрактор-
ных дизелей, пульт управления и обкатываемый двигатель.  
Карта распространения шумовых полей показывает, что наибольшее 

распространение шума приходится со стороны выпускной системы 
двигателя и в направлении двери, через которую обкатываемый  
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двигатель подается в бокс обкатки. В момент обкатки двигателя сред-
неоктавный уровень шума в боксе непосредственно вблизи обкатывае-
мого двигателя достигает 97 дБ, а уровень шума у пульта управления 
составляет 81 дБ.  

 
Рис. 1.12. Карта распространения шумовых полей при обкатке двигателя ЯМЗ-238: 

1 – пульт управления обкаткой; 2 – смотровое окно; 3 – вход в комнату  
управления обкаткой; 4 – дверь из комнаты управления в бокс обкатки;  

5 – дверь, через которую обкатываемый двигатель подается в бокс обкатки;  
6 – обкатываемый двигатель 

 
Недостаточная герметизация выпускной системы двигателя и 

двери, через которую двигатель подается в бокс обкатки, а также 
низкая звукоизолирующая способность ограждающих конструкций 
не обеспечивают защиту оператора от воздействия повышенного 
уровня шума не только у работающего двигателя, но и у пульта 
управления, находящегося за стеной от обкаточного стенда, что 
приводит к повышенной усталости работника и к снижению рабо-
тоспособности и внимательности работника, что может привести к 
несчастному случаю или к развитию профессионального заболева-
ния. Необходимо сократить продолжительность пребывания ра-
ботника у обкатываемого двигателя, также требуется модернизация 
бокса для стендовой обкатки и контроль продолжительности нахо-
ждения оператора у работающего двигателя. 

 



 58 

ГЛАВА 2 
АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОБКАТКИ ПРИ РЕМОНТЕ 

АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

2.1. Значение и особенности обкатки двигателей при ремонте 
 
Самыми дорогими, сложными и в то же время наиболее изнаши-

ваемыми агрегатами автотракторной техники являются двигатели. На 
заключительном этапе изготовления или ремонта они проходят об-
катку. В процессе обкатки происходит приработка пар трения, заклю-
чающаяся в формировании оптимальной для эксплуатации микро- и 
макрогеометрии поверхности, ее физико-механических свойств.  
Приработка является неизбежным периодом работы трущихся 

сопряжений. Даже при отсутствии макроотклонений и волнистости 
поверхностей конкретного трибосопряжения и качественной сбор-
ки практически невозможно другими технологическими операция-
ми обеспечить сложный комплекс формирующихся только при 
приработке и оптимальных для реальных режимов трения физико-
химических характеристик поверхностного слоя материала. 
Доказано, что независимо от первоначальной шероховатости, по-

лученной при механической обработке, оптимальная, с точки зрения 
износа шереховатость, устанавливается только после приработки 
трущихся поверхностей сопряжения. Излишне малые размеры не-
ровностей способствуют «схватыванию» поверхностей деталей при 
недостаточной их смазке и отклонениях в микрогеометрии [26]. 
В процессе исследования режимов приработки необходимо выявить 

сопряжения деталей, определяющих степень приработки двигателя и 
готовность его к нагрузкам в эксплуатационных условиях. Опытные 
данные показывают, что трущаяся пара «цилиндр – поршневое кольцо» 
по сравнению с другими узлами трения работает в наиболее сложных 
условиях. Эти условия приводят к появлению различных видов изна-
шивания – коррозионно-механическому, абразивному и другим, каж-
дый из которых может быть характерным для тех или иных условий 
даже в различных цилиндрах одного двигателя. Особенно большая ве-
роятность появления повышенных износов и повреждений (задиров, 
заеданий и т. д.) возникает в этой паре в период начальной приработки 
из-за сравнительно грубой шероховатости поверхностей, нарушения их 
взаимного расположения и ухудшения условий смазки. 
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Такие ответственные пары трения как «поршень – гильза», 
«шейка коленчатого вала – вкладыш» работают хотя и при значи-
тельных давлениях, но находятся с точки зрения смазки в более 
благоприятных условиях. 
Важно отметить, что во многих случаях шероховатость рабочих 

поверхностей вкладышей и шеек коленчатого вала в процессе прира-
ботки практически мало изменяется или даже увеличивается. Так, по-
верхность гильзы вновь изготовленного двигателя ЯМЗ-236 
улучшается при приработке и достигает шероховатости 0,03–0,05 мкм, 
тогда как микрогеометрия вкладышей коленчатого вала находится в 
пределах Ra = 0,17–0,20 мкм до приработки, а после приработки  
Ra = 0,20–0,28 мкм. Среднеарифметическое отклонение микропрофи-
ля, в свою очередь, для шеек коленчатого вала – 0,32–0,48 мкм до 
приработки и 0,39–0,55 мкм после приработки [29; 150].  
Сложность заключается в том, что в период приработки проте-

кают физико-химические и механохимические процессы, связан-
ные с изменением тонких поверхностных слоев пар трения с 
возникновением специфических малоизученных вторичных струк-
тур. Соотношение между скоростями образования и разрушения 
вторичных структур характеризует приспосабливаемость материа-
лов к изменению условий трения и зависит от интенсивности про-
явления механохимических процессов.  
Процесс образования вторичных структур на поверхностях тре-

ния в условиях граничной смазки оказывает влияние на период 
приработки испытываемых образцов. Выраженные границы окон-
чания приработки наблюдаются для температур 100–180 °С, при-
чем продолжительность периода приработки с понижением 
температуры в этой области увеличивается. 
Аналогичные области с максимальной скоростью образования вто-

ричных структур получены при изменении осевой нагрузки и скорости 
скольжения. На скорость образования вторичных структур влияние 
нагрузки сказывается изменением глубины деформации поверхностно-
го слоя, поэтому при превышении оптимального значения, период при-
работки увеличивается. При скорости скольжения меньше 0,11 м/с 
условия образования вторичных структур снижаются. С увеличением 
скорости период приработки по аналогии с нагрузкой и температурой 
масла также уменьшается. Механизм образования вторичных структур 
характеризуется периодами зарождения, увеличения толщины слоя и 
его упрочнения, дальнейшего растрескивания и разрушения [28].     
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Разработка и внедрение более современных конструкционных и 
смазочных материалов способствуют повышению начальной несу-
щей способности и улучшению других триботехнических показа-
телей начального (до приработки) качества трущихся сопряжений. 
Однако выполнение требования технического прогресса по повы-
шению эффективности и снижению материалоемкости конструк-
ций невозможно без интенсификации рабочих процессов 
двигателя, приводящей к дальнейшему повышению нагрузок, ско-
ростей и т. п., что, в свою очередь, обуславливает возрастающую 
роль приработки трущихся сопряжений [29]. 
Обкатка, как технологический процесс, (рис. 2.1) начинается на ре-

монтном предприятии и заканчивается в эксплуатационных условиях.  

 
Рис. 2.1. Структура технологического процесса обкатки двигателей 

 
Данной операцией достигается подготовка поверхностей дета-

лей к восприятию эксплуатационных нагрузок, выявляются и уст-
раняются отказы, возникающие из-за низкого качества запасных 
частей, нарушения технологии ремонта деталей, сборки сопряже-
ний и узлов двигателей.  
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Кратковременной стендовой обкаткой достигается лишь при-
ближение микрогеометрии деталей к их оптимальным, с точки зре-
ния эксплуатации, значениям. При этом происходит некоторое 
увеличение опорной (несущей) поверхности деталей за счет снятия 
микронеровностей, но до степени, достаточной для сохранения 
прочной устойчивой масляной пленки между трущимися поверх-
ностями, предотвращающей образование задиров, и способной к 
восприятию эксплуатационных нагрузок. В большинстве случаев 
оптимальная микрогеометрия устанавливается после завершения 
макрогеометрической приработки поверхностей трения в эксплуа-
тационных условиях. 
Одна из причин, снижающих эксплуатационную надежность дви-

гателей, – недостаточный уровень технологического процесса об-
катки на ремонтных предприятиях и в мастерских: использование 
нерациональных технологий; несоблюдение режимов обкатки; от-
сутствие объективных методов оценки качества приработки со-
пряжений; недостаток современных испытательных стендов, 
обкаточных масел и присадок; плохие санитарно-гигиенические 
условия труда слесарей-обкатчиков и др. [30, 31]. 
Для достижения качественной приработки трущихся поверхно-

стей деталей двигателей требуется продолжительное время, кото-
рое зависит, прежде всего, от качества обработки деталей и 
качества сборки. Моторостроительные и мотороремонтные пред-
приятия не в состоянии доводить обкатку до конца и ограничива-
ются временем 0,5–5 часов.  
У отремонтированных двигателей по сравнению с новыми 

большая продолжительность обкатки (в 1–2,8 раза) и примерно в 2 
раза больше этапов обкатки, а нагрузки на последних этапах со-
ставляют не более 80–90 % от номинальной. Частоты вращения 
коленчатых валов для обеих групп двигателей на всех этапах мало 
отличаются, составляя в конце холостой работы и обкатки под на-
грузкой 90–100 % от номинальной. 
В результате несоблюдения режимов обкатки двигателей увеличи-

ваются начальные износы. Профессор Г. П. Шаронов [32, с. 7], на-
пример, указывает, что при начальной работе двигателей без 
ограничения числа оборотов наблюдается увеличение интенсивности 
изнашивания в 1,5–2 раза и уменьшение общего срока службы дета-
лей цилиндропоршневой группы на 30–35 % по сравнению со сроком 
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службы деталей нормально приработанного двигателя. Аналогичные 
результаты получены и И. Б. Гурвичем [33, с. 33], который показал, 
что период приработки деталей двигателя требует особого внимания, 
поскольку именно в этот период вследствие повышенных удельных 
давлений в сопряжениях деталей, отсутствия стабильности зазоров и 
целостности масляной пленки возможно возникновение задиров и 
преждевременного износа поверхностей трения деталей двигателя. 
Например, минимальное значение зазора между вкладышем и 

шатунной шейкой коленчатого вала двигателя ЯМЗ-238НБ равно 
76 мкм, а максимальное 126 мкм (допуск посадки – 50 мкм). При 
увеличении этого зазора на 200 мкм появляется стук шатунного 
подшипника, и двигатель снимается с эксплуатации. За время при-
работки зазор в подшипниках должен увеличиться на минималь-
ную величину, а в лучшем случае не измениться [5]. 
При ремонте общепризнана трехстадийная обкатка двигателей, 

состоящая из холодной приработки, приработки на холостом ходу и 
под нагрузкой. В течение холодной приработки происходит интен-
сивное изменение геометрических характеристик поверхностей с 
большими удельными износами, которые могут достигать до 70 % за 
весь обкаточный период. В связи с этим проведению холодной при-
работки рекомендуется уделять особое внимание, стремясь по воз-
можности снизить присущие ей значительные износы.  
Характерно, что некоторые предприятия вообще не произво-

дят холодной приработки или проводят ее с заметными сокра-
щениями по продолжительности. Ускорения и высокого 
качества приработки можно достичь при проведении ее на ма-
лых скоростях скольжения деталей [34, с. 117; 35]. 
Приработка двигателей на холостом ходу как самостоятельная 

стадия считается малоэффективной. Ее следует проводить лишь в 
течение времени, достаточного для прогрева и подготовки двигате-
ля к обкатке под нагрузкой. 
По мнению большинства исследователей, обкатка под нагрузкой 

является обязательным условием получения высокого качества при-
работки деталей и полной подготовки поверхностей трения к воспри-
ятию эксплуатационных нагрузок. Основным условием назначения 
режимов обкатки является обеспечение приращения нагрузок в ос-
новных сопряжениях по времени обкатки [10; 32, с. 170; 35]. 
Величины и характер изменения нагрузок в процессе приработ-

ки для каждой модели двигателей различны и лежат в довольно 



 63 

широких пределах. Многие заводы при приработке под нагрузкой 
изменяют частоту вращения коленчатого вала от 500–1000 мин-1 до 
номинальной с предельной нагрузкой 85–100  %  от эффективной 
мощности. Согласно [36, с. 72], приработка под нагрузкой должна 
производиться при номинальной частоте вращения с постепенным 
увеличением нагрузки до величины, соответствующей номиналь-
ной мощности двигателя. 
Приработку ДВС можно производить с применением как ступен-

чатого, так и бесступенчатого изменения нагрузки и частоты враще-
ния. Вопрос о наиболее выгодной динамике изменения этапов 
приработки является дискуссионным. Некоторые исследователи [37, 
с. 23; 36, с.90] указывают на ускорение приработки и улучшение ка-
чества поверхностей трения в условиях бесступенчатого нагруже-
ния, но большинство авторов [27, с. 11; 38; 39, с. 94, табл. 4.34; 32,   
с. 196, табл. 27 и 28; 29] рекомендуют ступенчатое. 
Проведенные исследования показали, что при переменных режи-

мах работы дизеля интенсивность износа его основных деталей ци-
линдро-поршневой группы (ЦПГ) в 1,3–3 раза выше, чем при работе 
на установившемся режиме [40; 41, с. 8]. 
Из анализа литературных источников и результатов выполнен-

ных исследований выделены следующие основные факторы, 
влияющие на приработку деталей и скорость изнашивания на пе-
ременных режимах работы двигателя [41, с. 8]:  

1. Нарушение режима смазки в сочетании с изменением подачи 
ее к трущимся парам. 

2. Неравномерность распределения температур по окружности 
гильзы, вследствие чего возникает деформированность деталей ЦПГ. 

3. Дополнительные силы инерции, возникающие на переменных 
режимах. 

4. Коррозионно-механическое изнашивание за счет пониженно-
го теплового состояния двигателя.  
Экспериментальные исследования, выполненные на двигателе 

ЯМЗ-238, показали, что пиковые значения тепловых потоков через 
тепловоспринимающую поверхность днища на неустановившемся 
режиме в 2,5 раза превосходят значения на установившихся режи-
мах. Аналогично изменению тепловых потоков изменялись темпе-
ратурные градиенты и напряжения [42, с. 147].  
Противоречивые данные исследований можно объяснить конструк-

тивным различием обкатываемых типов двигателей и воздействием 
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многочисленных факторов на процесс приработки. Поэтому выбор 
методов приработки должен проводиться применительно к каждо-
му типу двигателей в зависимости от его конструктивно-
технологических особенностей и условий ремонта [8, с. 44, 43]. 
Некачественная приработка поверхностей трения, т. е. наличие за-

диров, местных зон перегрева, очагов коррозионного износа, нерав-
номерного контактирования трущихся поверхностей и т. д., приводит 
к уменьшению долговечности двигателя. Зависимость показателей 
надежности и долговечности двигателя от его стендовой обкатки ис-
следовались в ряде работ, но обилие факторов, влияющих на износ 
деталей и сопряжений в условиях эксплуатации, не позволяет полу-
чить обстоятельных расчетных методов определения степени этого 
влияния. Исследованиями [44, с. 64; 27; 45, с. 37] подтверждено, что за 
счет качественного проведения обкатки на ремонтных предприятиях 
межремонтный срок службы двигателей увеличивается на 8–36  % .  
Долговечность двигателей в значительной мере зависит от того, 

насколько правильно проведена их обкатка. Установлено, например, 
что при обкатке на рационально подобранном масле с необходимой 
присадкой и продолжительностью износ деталей в эксплуатации 
снижается на 35–40 % по сравнению с такими же двигателями, для 
которых не был выдержан режим обкатки [46; 47, с. 52].  
Принципиально важен вопрос о времени, необходимом для обкат-

ки, т. к. нередко на различных предприятиях продолжительность об-
катки даже однотипных двигателей неодинакова, что вызвано 
главным образом разницей в режимах обкатки. Выбор режима, 
обеспечивающего сокращение длительности обкатки за счет интен-
сификации процесса приработки до пределов, при которых не об-
разуются задиры и не происходит заедания деталей, до настоящего 
времени является трудной проблемой [48, с. 125]. 
Выбранные на заводе наиболее рациональные режимы прира-

ботки новых двигателей вместе с улучшением микро- и макрогео-
метрии деталей позволили существенно повысить качество 
приработки и существенно сократить продолжительность заво-
дской обкатки дизелей ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238 с 160 до 75 минут [26, 
с. 175], а в дальнейшем и до 40 минут [49, с. 26]. 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что обкатка играет 

весьма важную роль в повышении надежности и улучшении экс-
плуатационных и экономических показателей двигателей внутреннего 
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сгорания. Поэтому требуется разработка методов, сокращающих ее 
продолжительность без ухудшения качества приработки трущихся 
поверхностей деталей.   

 
2.2. Показатели качества приработки 

 
Изучению процессов приработки деталей ДВС посвящено много 

работ, в которых содержится значительный объем информации по раз-
личным аспектам рассматриваемой проблемы [50, 33, 35, 51, 36, 45]. 
Значительным достижением в области процессов приработки яви-

лись исследования ученых Р. Т. Абдрашитова, В. А.  Белого, И. З. Вар-
шавского, Л. М. Гаенко, Д. Н. Гаркунова, В. Г. Головатенко,  
М. А. Григорьева, Н. С. Ждановского, В. Г. Заренбина, В. П. Иванова, 
В. И. Казарцева, А. И. Калимова, И. И. Карасика, В. И. Кольченко,  
Б. И. Костецкого, И. В. Крагельского, П. М. Кривенко, В. М. Михлина, 
Е. М. Мухина, С. С. Некрасова, М. Х. Нигаматова, А. В. Николаенко,  
П. И. Носихина, И. П. Погорелого, Н. З. Савченко, И. И. Столярова,  
В. В. Стрельцова, А. К. Трубилова, Н. В. Храмцова, И. Е. Ульмана,  
В. А. Успенского, В. И. Цыпцина и др.  
В результате этих работ определены оптимальные шероховатости 

трущихся поверхностей, найдены способы сокращения продолжи-
тельности приработки, выявлена роль смазочного масла и отдельных 
присадок к нему, проведены расчетные исследования режимов обкат-
ки, раскрыты некоторые механизмы физико-механических и химиче-
ских явлений, происходящих в узлах трения двигателей. 
Но до настоящего времени не рассмотрены в комплексе все фак-

торы, влияющие на приработку поверхностей трения в процессе 
обкатки двигателей. Это существенно снижает эффективность пла-
нирования эксперимента при исследовании приработки, затрудняет 
обработку экспериментальных данных.  
Классификация факторов, влияющих на приработку трущихся 

поверхностей деталей двигателя в процессе обкатки, приведена на 
рис. 2.2. 
Факторы, влияющие на приработку трущихся поверхностей де-

талей двигателя в процессе обкатки, можно разделить на четыре 
основные группы: 

1 – факторы, зависящие от свойств материалов трущихся по-
верхностей деталей обкатываемого двигателя, применяемых при-
садок, масел, охлаждающей жидкости, смазок и т. д.; 



 66 

2 – факторы, зависящие от процесса обработки примененных 
материалов при изготовлении и сборки деталей; 

3 – факторы, зависящие от окружающей среды; 
4 – факторы, зависящие от технологии обкатки двигателя. 

 
Рис. 2.2. Классификация факторов, влияющих на приработку трущихся  

поверхностей деталей двигателя в процессе обкатки 
 

Работы ряда исследователей в области обкатки двигателей [52, 
с. 126, 53, с. 138, 148, с. 9] позволили выделить важнейшие факто-
ры, влияющие на приработку поверхностей трения деталей обка-
тываемого двигателя. К ним относятся: 

- из первой группы принятой классификации факторов: физиче-
ские и химические свойства поверхностей трения деталей обкаты-
ваемого двигателя, применяемых присадок и масел; 

- из второй группы: шероховатость поверхностей трения дета-
лей, макрогеометрические отклонения от идеальных геометриче-
ских форм, квалификация и обеспеченность рабочих 
инструментом, приспособлениями; 

- из третьей группы: химические и физические свойства окру-
жающей среды (конструкция системы очистки и подачи масла, 
системы охлаждения, температура воды и масла, санитарно-
гигиенические условия труда и т. д.); 
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- из четвертой группы: изменение во времени величины нагру-
зок и скорости вращения коленчатого вала двигателя, продолжи-
тельность обкатки на заданном режиме, квалификация оператора и 
наличие обкаточно-испытательного стенда, позволяющего задавать 
и поддерживать требуемые режимы обкатки. 
Известно, что основные рабочие параметры двигателей (мощ-

ность механических потерь, удельный расход топлива, расход мас-
ла на угар, прорыв газов в картер двигателя) в период приработки 
улучшаются вследствие уменьшения микронеровностей, макрогео-
метрических отклонений и формирования оптимальных физико-
механических свойств поверхностей трения [52, с. 126].  
В процессе приработки сопряжений необходимо обеспечить уп-

ругопластическое деформирование микровыступов поверхностей в 
сочетании с разрушением когезионных связей в тонком поверхно-
стном слое металла. Это возможно при образовании на поверхно-
сти трения хорошо закрепленного, но менее прочного слоя, чем 
основной металл. Подобный эффект возможен при нанесении на 
основную поверхность слоя пластичного мягкого материала или в 
результате взаимодействия смазки с основным металлом. В первом  
случае это обеспечивается нанесением приработочных покрытий, 
во втором – реализуется в избирательном переносе.  
Необходимые условия избирательного переноса: материал по-

верхности не должен наклепываться, но иметь способность к сдви-
гообразованию; отсутствие оксидных пленок в зоне трения; 
способность частиц, отделившихся с одной поверхности схваты-
ваться с сопряженной поверхностью; сами частицы должны обла-
дать высокой пластичностью [10].  
Долговечность и безотказность деталей значительно повышаются 

при применении эффекта избирательного переноса при трении, с 
появлением которого на трущихся поверхностях в зоне контакта са-
мопроизвольно образуется металлоплакирующая пленка – неокис-
ляющаяся тонкая металлическая пленка с низким сопротивлением 
сдвигу. Узел трения в режиме избирательного переноса работает 
подобно узлу, смазываемому жидким металлом. Благодаря созданию 
металлоплакирующей пленки, разделяющей трущиеся поверхности 
даже при высоких нагрузках, износ деталей в условиях избиратель-
ного переноса может быть снижен до нуля (эффект безысносности), 
а коэффициент трения – до значений при жидком трении. 
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Эффект избирательного переноса достигается введением метал-
лоплакирующих присадок в масла, нанесением на рабочие поверх-
ности деталей слоя цветного металла, финишной антифрикционной 
безабразивной обработкой (ФАБО), установкой вставок в детали 
или деталей (поршневое кольцо) из цветных металлов. Порошко-
вые металлоплакирующие препараты в качестве основного компо-
нента содержат ультрадисперсные порошки, а ионные – полностью 
маслорастворимые соли пластичных металлов и жирные кислоты. 
В качестве плакирующих металлов используются медь, хром, алю-
миний, олово, цинк, железо, свинец, фосфор и серебро, а в качестве 
органических кислот – олеиновая и некоторые другие [150, с. 138, 
47]. Прирабатываемость вкладышей к шейкам коленчатого вала и 
стабилизация момента его поворота при этом достигаются значи-
тельно быстрее, чем при традиционной обкатке [5]. 
Улучшить антифрикционные и противозадирные свойства по-

верхностей трения можно эпиламированием, т. е. нанесением на 
защищаемые поверхности эпиламов – молекулярных пленок [54]. 
Однако эти методы имеют некоторые недостатки и ограничения 

в использовании. Толщина слоя наносимого металла при ФАБО  
(1–2 мкм) и эпиламирующего состава (4–8 нм), весьма эффектив-
ная в начальный период работы, оказывается недостаточной при 
длительной эксплуатации двигателя, когда радиальный износ гильз 
цилиндров достигает 100–150 мкм и более. 
Металлопорошковые добавки имеют низкую седиментацион-

ную стойкость и ограниченность интервала скорости, нагрузки и 
температуры работы их пар трения [55]. 
В настоящее время в странах Западной Европы и США приме-

нение в моторных маслах присадок с фторсодержащими материа-
лами существенно ограничивается из-за образования в 
отработавших газах ядовитых химических соединений [56].  
Установка вставок из цветных металлов возможна лишь в большие 

по высоте поршневые кольца двигателей большой размерности, и этот 
метод практически неприменим для автотракторной техники, у кото-
рой высота поршневого кольца в большинстве случаев не превышает 
3 мм, а долговечность деталей из цветных металлов часто оказывается 
недостаточной при тяжелых режимах работы [145].     
Экспериментальными данными установлено, что система «гиль-

за–кольцо–поршень» в широких пределах способна самонастраи-
ваться, поддерживая нормальное протекание процессов трения и 
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износа. Однако в отдельных случаях при достижении и превыше-
нии критических параметров, например, высоких контактных дав-
лений на кромках деталей, может наступить саморасстройка 
системы с последующим задиром трущихся поверхностей. Самона-
стройка системы осуществляется путем формообразования поверх-
ностей трения при приработке в результате комплексного 
воздействия на них переменных газовых и инерционных сил, сил 
трения, качаний поршня в цилиндре, термических деформаций и 
профиля кольцевой канавки.  
Среди других конструкционных мероприятий, направленных на 

ускорение и улучшение приработки, следует отметить применение 
бочкообразных овальных поршней, повышение равномерности 
температурного поля и снижение теплонапряженности деталей, 
разработку форм колец, улучшающих их приспособляемость к де-
формациям цилиндра [30].  
К технологическому направлению относятся следующие меро-

приятия: повышение точности изготовления и сборки сопряженных 
деталей и узлов; применение совершенных способов обработки 
поверхностей трения; нанесение электромагнитной наплавкой, 
плазменным напылением, лазерной обработкой, химическим и 
электрохимическим способами различных покрытий; использова-
ние обработанных топлив, масел и масел с присадками. В этом на-
правлении проведены многочисленные исследования и выявлены 
эффективные мероприятия [50; 35; 3; 57, с. 10; 58; 59]. 
Опыт эксплуатации дизелей и данные исследований свидетель-

ствуют о том, что искажения геометрической формы и правильного 
расположения поверхностей трения вызывают повышенный и не-
равномерный износ деталей и задиры в узлах трения, что может 
привести к аварийным ситуациям [52, с. 127, 60, с. 194]. Несоосно-
сти, неперпендикулярности, особенно деталей кривошипно-
шатунного механизма, существенно удлиняют время приработки и 
увеличивают начальный износ [61, с. 9]. 
В то же время, как показывают отдельные исследования [62, с. 14], 

неизбежные в работе допустимые нарушения правильного взаимно-
го расположения поверхностей деталей и их осей могут улучшать  
протекание процессов приработки. Экспериментально установлено, 
что перекос поршня в пределах зазора по гильзе способствует вра-
щению (проворачиванию) кольца в канавке, т. е. создает условия, 
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при которых наблюдается более равномерный, следовательно, и 
пониженный износ. В период приработки поршневые кольца вра-
щаются, причем по мере приработки интенсивность проворачива-
ния уменьшается. Когда приработка заканчивается, кольца 
перестают вращаться. 
Ускорению и улучшению прирабатываемости поверхностей тре-

ния способствуют соответствующие виды их обработки [57, с. 11; 62].  
Микропрофиль поверхности при антифрикционно-деформационном 

хонинговании (АДХ) формируется пластическим деформированием 
микровыступов, получаемых на предыдущей операции хонингования. 
При этом величина деформации микронеровностей должна обеспечи-
вать требуемые параметры микрогеометрии поверхности, не превы-
шать высоту шероховатого слоя исходного профиля и допустимых 
предельных значений для обрабатываемого материала. 
Обработка гильз цилиндров двигателей методом АДХ по срав-

нению с обработкой плосковершинным хонингованием (ПВХ) со-
кращает время приработки в паре кольцо – гильза в 2 раза и 
повышает ресурс работы гильз в 1,9–2,6 раза; оптимальные значе-
ния технологических параметров процесса АДХ, установленные 
при выполнении лабораторных исследований и ходовых испыта-
ний двигателей, совпадают [63, с. 216]. 
Хорошо зарекомендовали себя способы обработки гильз цилин-

дров методом вибрационного обкатывания с последующим суль-
фоцианированием или поверхностной пластической деформации с 
одновременным нанесением медного покрытия толщиной 1–3 мкм, 
обеспечивающие получение упрочненного поверхностного слоя с 
антифрикционным покрытием, в 2,8 раза снижающими начальный 
износ и сокращающими время приработки двигателя [147].   
Для ускорения приработки сопряжений двигателей предлагается 

пропускать электрический ток через детали или намагничивать их. Из-
вестен способ приработки двигателей, заключающийся в том, что при 
проворачивании коленчатого вала между деталями пропускают пере-
менный электрический ток и прокачивают водный раствор электролита. 
Однако из-за низкой несущей способности электролита и рассеи-

вания электрического тока продолжительность процесса приработки 
сравнительно велика, имеет место излишний съем металла и форми-
руются поверхности, обладающие невысокой износостойкостью.  
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Приработка отремонтированных двигателей на ряде ремонтных 
предприятий осуществляется пропусканием постоянного электриче-
ского тока через пары трения [61, с. 46; 64, с. 20]. При холодной об-
катке  выпрямленное напряжение 0,8–1,2 В подается в течение 25 мин 
через токосъемник на коленчатый вал дизеля, величина тока 3–5 А. 
Но в связи с тем, что получение оптимального рельефа и структуры 
поверхностных слоев в основном происходит в процессе горячей об-
катки, а электрический ток пропускается только в режиме холодной 
обкатки, он не оказывает существенного влияния на процесс полной 
приработки. Наряду с незначительным увеличением микротвердости 
поверхностей и снижением шероховатости при применении электри-
ческого тока возрастает начальный износ сопряжений. 
Магнитное состояние поршневых колец существенно влияет на 

скорость их изнашивания. Средний весовой износ намагниченных 
колец в несколько раз меньше износа ненамагниченных, в то же 
время износ гильз цилиндров при работе в паре с намагниченными и 
ненамагниченными кольцами практически одинаковый [62, с. 88]. 
Значительный интерес представляют исследования, посвященные 

изучению влияния на приработку двигателей присадок к маслам, топ-
ливу и воздуху [50; 47; с. 63; 45; 56]. Из присадок, ускоряющих при-
работку за счет интенсификации абразивного износа, следует 
отметить присадки, содержащие органо-минеральные вещества, вво-
димые в дизельное топливо. Сгорая, растворимые в топливе соедине-
ния металлов превращаются в мелкодисперсные абразивные частицы. 
Использование методов ускорения приработки, например, топ-

лива с элементоорганическими присадками, повышает качество 
приработки на момент окончания технологической обкатки ценой 
некоторого увеличения износа деталей цилиндропоршневой груп-
пы и особенно верхней части цилиндра, как правило, лимитирую-
щей ресурс деталей в целом [146; 39, с. 33]. При этом на 
распылителях образуются отложения, ухудшающие производи-
тельность форсунок, нарушается процесс сгорания и происходит 
падение мощности дизеля. Прямое введение в смазочное масло 
мелкодисперсной абразивной присадки (например, специально 
подготовленный каолин) не нашло в производстве широкого при-
менения ввиду загрязнения внутренней полости системы очистки 
масла, ловушек коленчатого вала и лабиринтов двигателя мелкими 
абразивами, которые в условиях эксплуатации могут продолжить 
износ деталей [61, с. 32]. 
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Недостатком всех инактивных присадок является то, что они не 
оказывают активного действия на формирование необходимых фи-
зико-химических свойств поверхностных слоев трущихся деталей, 
поэтому после смены масла возникают дополнительные прирабо-
точные процессы [62, с. 41]. 
Ускорение приработки двигателей достигается применением спе-

циальных обкаточных и обкаточно-консервационных масел с введе-
нием в них химически активных и поверхностно активных веществ. 
Однако активные серосодержащие противозадирные присадки спо-
собствуют значительному повышению дальнейшего износа по срав-
нению с маслами без присадок [61, с. 19]. Наибольшим коррозионным 
воздействием на детали двигателя, особенно на шатунные вкладыши 
из свинцовой бронзы, обладает присадка ОГМ, наименьшим – масло 
М-10Г2 и ОМД [65, с. 10]. Учитывая усложнение технологии и увели-
чение затрат труда в ремонтном производстве, ставится под сомнение 
необходимость использования обкаточных масел с присадками серы 
при капитальном ремонте ДВС. 
При обкатке после ремонта тракторных дизелей и агрегатов на-

ходят применение композиции АРВК, в состав которых входят ба-
зовая жидкость, серпентин (гидролизованный силикат магния) в 
виде твердого порошка с размером частиц 1–5 мкм и трибополиме-
рообразующая присадка. Использование ее в составе масел позво-
ляет сформировать высокие антифрикционные и противоизносные 
свойства в парах трения за счет трибополимерообразующей при-
садки и реализовать восстановительный эффект за счет серпенти-
нита. Преимущественно антифрикционный, противоизносный или 
приработочный эффект обеспечиваются изменением соотношения 
компонентов композиции [66]. 
Поверхностно активные присадки способны понижать трение в 

большей мере, чем это может зависеть от вязкости масла. В то же 
время эти вещества являются дорогостоящими, снижают термо-
окислительную стабильность смазочных масел, обладают недоста-
точной растворимостью и имеют слабые противозадирные 
свойства из-за недостаточной прочности адсорбированных пленок, 
разрушающихся при температуре выше 150 оС.  
Масла с присадками не обеспечивают хорошую смазку поверх-

ностей трения в верхней зоне гильз цилиндров из-за задержки по-
ступления масла, особенно длительной при пуске дизелей зимой. 
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Кроме применения вышеперечисленных мероприятий, направ-
ленных на ускорение и улучшение приработки, интенсификация 
этих процессов достигается выбором оптимальных и рациональных 
скоростных, нагрузочных и температурных режимов в условиях 
заводской приработки и начальной эксплуатации двигателей.  
Выявлено, что влияние нагрузки двигателя на износ больше в  

4–5 раз продолжительности обкатки и в 12–14 раз – частоты вра-
щения коленчатого вала. Так же установлено, что с повышением 
нагрузки скорость износа возрастает, а с увеличением продолжи-
тельности обкатки и частоты вращения снижается [62].  
Скорость приработки исследуемых пар зависит от качества 

промежуточной среды смазки, количества и рода абразива и ре-
жимного фактора (давление, скорость скольжения). Последний 
должен иметь максимальное значение, граничащее с предельным, 
при котором упругие деформации переходят в пластические. Так 
как в процессе приработки наблюдается изменение микронеровно-
стей по высоте и радиусам закругления и соответствующее им 
снижение контактных напряжений, для сохранения заданного 
уровня скорости изнашивания необходимо периодически повы-
шать внешнюю нагрузку. Оптимальным в процессе приработки 
является поддержание нагрузки в любой момент на уровне, при-
близительно равном несущей способности [67, с. 352]. 
Чтобы обеспечить работоспособность в широком диапазоне 

эксплуатационных нагрузок, целесообразно прирабатывать к воз-
можно большей нагрузке, т. е. добиться «субприрабатываемости». 
Такое состояние можно получить приработкой в режиме на гра-

ни заедания. При этом субприрабатываемость поверхностей трения 
достигается как по наследственным (интенсивное пластическое 
деформирование и др.), так и диссипативным  (высокие темпера-
турные градиенты и т. п.) компонентам совместно [29, с. 209]. 
Следует отметить, что автотракторные дизели после ремонта 

имеют значительный разброс параметров, поэтому и время прира-
ботки двигателей будет неодинаковым. Существующие режимы 
обкатки предусматривают продолжительность, обеспечивающую 
обкатку любого из отремонтированных автотракторных дизелей. 
Индивидуализация обкатки позволяет определить время окончания 
приработки двигателей и своевременно перейти на очередную сту-
пень обкатки [68; 144, с. 139; 69]. 
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Применение способов, ускоряющих процесс приработки, с еще 
большей остротой ставит вопрос о селективном установлении ре-
жимов обкатки каждого автотракторного дизеля, т. е. к обкатке 
двигателя в функции его технического состояния. 
 

2.3. Анализ способов управления процессом обкатки  
и конструкций обкаточных стендов 

 
Для управления процессом приработки поверхностей деталей 

двигателей в процессе послеремонтной стендовой обкатки необхо-
димо иметь объективную информацию об их техническом состоя-
нии. При этом большое значение имеют достоверность, 
оперативность и стоимость применяемого метода. 
Современные способы управления процессом обкатки автотрак-

торных дизелей (рис. 2.3) разнообразны. Для определения степени 
приработки двигателя в целом и отдельных его сопряжений исполь-
зуются различные методы контроля его технического состояния. 
Приработка трущихся поверхностей деталей сопровождается уси-

ленным трением и износом. По мере прирабатываемости трущихся 
поверхностей деталей трение и износ снижаются, а по окончании 
приработки стабилизируются. Изменения трения и износа в процессе 
обкатки сопровождаются соответствующими изменениями мощности 
механических потерь, определяемой по моменту прокручивания нера-
ботающего двигателя [70, с. 43; 69 давления масла в масляной магист-
рали [71, с. 8; 69], температур трущихся поверхностей деталей [71; 72, 
с. 38], количества и давления газов, прорывающихся из цилиндров в 
картер двигателя [73; 74, с. 46], удельного расхода топлива [62, с. 57; 
149], количества металла в масле [75, с. 14; 76; 151] и др. Характер 
изменения этих и других показателей позволяет косвенно судить о 
качестве приработки трущихся поверхностей. 
Критериями качества приработки сопрягаемых деталей, узлов и дви-

гателя в целом может быть стабилизация по времени этих показателей, 
характеризующих техническое состояние обкатываемого двигателя.  
Расширение исследований режимов приработки отремонтиро-

ванных двигателей, поиск путей сокращения ее продолжительности 
с наиболее полным учетом специфики ремонтного производства 
возможны только при достаточно чувствительном непрерывном 
контроле процесса приработки трущихся пар деталей двигателя.  
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Рис. 2.3. Классификация способов управления процессом обкатки ДВС 

 

К методам контроля должны быть предъявлены следующие ос-
новные требования: высокая чувствительность измерений и непре-
рывность контроля без разборки трущихся пар, минимальное время 
замера, обеспечение минимальных затрат на проведение исследо-
ваний и возможность применения метода в стендовых испытаниях.  
Определение динамики износа – трудоемкая и дорогостоящая 

операция. Показатели политроп сжатия и расширения трудноопре-
делимы. Количество прорывающихся в картер газов во многом за-
висит от случайных факторов (режимов работы и положения 
компрессионных колец). Значения расхода топлива, давления и 
температуры отработавших газов имеют относительно небольшой 
диапазон изменения за время обкатки. 
Все известные методы измерения износа делят на группы, тре-

бующие разборки двигателя и не требующие ее. К первой группе от-
носятся: микрометраж, взвешивание, профилографирование, метод 
искусственных баз. Возможности применения в процессе приработки 
методов первой группы ограничены как вследствие недостаточной 
чувствительности измерений, так и в необходимости разборки двига-
телей, исключающей непрерывный контроль процесса и приводящий 
к нарушению условий работы пар трения. 
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В практике испытаний широкое применение получили методы 
второй группы: определение износа по содержанию железа в масле – 
метод «железо в масле»; спектральный анализ и метод радиоактив-
ных индикаторов [75, с. 11; 76, с. 42; 74, с. 129]. 
Содержание железа в пробе масла определяют калориметриче-

ским, полярографическим, весовым и объемным методами. Недос-
татками этих методов являются их большая трудоемкость и оценка 
только интегрального относительного износа двигателей, ошибки в 
процессе отбора и анализа проб масла. 
Результаты исследований показали, что использование спек-

трального анализа масел позволяет не только контролировать про-
текание процесса обкатки, но и проводить индивидуальную оценку 
качества их ремонта [77; 62, с. 62].  
Метод спектрального анализа предназначен для определения в 

моторном масле элементов износа трущихся деталей, он обладает 
высокой точностью и позволяет определять износ любых поверх-
ностей трения. Его использование также требует значительных за-
трат времени для отбора и выполнения анализа проб масла, 
поэтому не может быть использован для оперативного контроля за 
ходом непродолжительной стендовой приработки, но применим на 
стадии исследования и разработки алгоритма управления процес-
сом обкатки [66; 76, с. 45; 78].     
Метод радиоактивных индикаторов позволяет по сравнению с ме-

тодом «железо в масле» повысить чувствительность измерений и по-
лучить быструю оценку результатов замеров. В то же время для его 
использования требуется сложная подготовка образцов, специальная 
измерительная аппаратура и принятие особых мер предосторожности.    
Динамика изменения давления картерных газов достаточно отра-

жает степень приработки трущихся поверхностей ЦПГ [73, с. 61; 45,  
с. 29]. Этот метод является безразборным, но может быть использован 
только на горячей обкатке и предназначен для контроля только ЦПГ.  
Возможен контроль технического состояния обкатываемого 

двигателя на основе анализа виброинформации [46], по характеру 
акустической эмиссии и триботехническим процессам [79, с. 29].  
Электрическое сопротивление трущейся пары также можно 

принять в качестве оценочного показателя приработки [61, с. 44; 
28; 80]. Эти способы требуют сложного оборудования и большой 
подготовительной работы. 
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Аналогично можно отметить недостатки и других методов оценки, 
поскольку они предназначены для решения узких технических задач. 
Из анализа большого перечня разнообразных методов видим 

сложность и нерешенность проблемы достоверности и оперативно-
сти оценки технического состояния двигателей в процессе после-
ремонтной стендовой обкатки. 
Анализ опубликованных работ показывает, что большая их 

часть посвящена изучению отдельных сторон приработки двигате-
лей и не полностью раскрывает сущность процессов, происходя-
щих на трущихся поверхностях сопряженных деталей.  
Сложная взаимосвязь и механизмы явлений при приработке 

автотракторных дизелей, их главные количественные характери-
стики до сих пор остаются невыясненными, а, следовательно, не 
созданы реальные возможности для направленного изменения про-
цессов с целью оптимизации  приработки. Это вызывает необходи-
мость дальнейшего развития и углубления экспериментально-
теоретических исследований данного процесса, в частности, реше-
ния задачи контроля технического состояния обкатываемого двига-
теля и определения его выходных параметров по начальным. 
В работах [71; 72, с. 38] отмечено, что закономерности измене-

ния износа и температур во многом аналогичны, причем кривая 
изменения температур масла с небольшим отставанием (разница в 
10 градусов [61, с. 35, табл. 9]) повторяет кривую износа деталей. 
Проведенные авторами испытания подтвердили возможность су-
ществования подобной взаимосвязи, однако заметное изменение 
результатов измерения и влияние дополнительных факторов (тем-
пературы охлаждающей жидкости, перегрева отдельных деталей 
двигателя и т. д.) не позволяют рассматривать стабилизацию тем-
ператур масла в качестве единственного надежного критерия окон-
чания этапа приработки деталей двигателей [27, с. 58]. 
Непосредственно связаны с потерями от трения также темпера-

туры цилиндровых гильз, поршней и подшипников коленчатого 
вала, которые в процессе прокрутки двигателя электробалансир-
ным динамометром растут пропорционально [81]. 
С возрастанием температуры воды и масла при всех частотах 

вращения коленчатого вала снижается мощность трения, что связа-
но с некоторым уменьшением вязкости масла. 
Испытания показали, что при постоянстве температуры воды 

температура смазочного масла служит индикатором условий трения 
подшипников коленчатого вала. Резкое возрастание температуры 
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смазочного масла в магистрали двигателя свидетельствует о небла-
гоприятных условиях приработки подшипников – возникновении 
схватывания и задиров вкладышей и шеек коленчатого вала. Воз-
никновение этих явлений вызывает резкое увеличение температуры 
трения на локальных участках контактирующих поверхностей, и 
этот прирост температуры передается смазочному маслу. 
Таким образом, как мощность механических потерь, так и тем-

пературы, возникающие при трении, могут служить критериями 
при оценке технического состояния  двигателей [52, с. 127; 33]. 
При разработке метода определения окончания приработки по 

температуре масла двигатель должен рассматриваться как инерци-
онный объект с постоянной времени нагрева двигателя, состав-
ляющей около 20 минут.  
Постоянная времени будет для одного и того же типа двигателей 

различна при обкатке их на разных мотороремонтных заводах, так 
как она определяется не только конструкцией двигателя, но и конст-
рукцией системы охлаждения. Поэтому переход с одной ступени 
обкатки на другую по стабилизации температуры масла в поддоне 
картера приведет к увеличению времени обкатки, а учет постоянной 
времени нагрева аппаратным методом требует разработки специаль-
ной методики и усложнения устройства управления [82]. 
На каждом этапе холодной приработки наблюдается снижение 

механических потерь и их стабилизация. Несмотря на некоторые 
колебания температуры масла и охлаждающей воды, приводящие к 
рассеиванию результатов, данные по механическим потерям ука-
зывают на необходимость исследования возможности сокращения 
длительности обкатки [27, с. 58]. 
Исследованиями М. М. Хрущова установлено, что «сопоставле-

ние повышения температуры в начале каждой приработки или дли-
тельности работы, необходимой для получения стабильного 
значения температуры при определенной нагрузке, позволяет дать 
испытанным материалам сравнительную оценку по их способности 
прирабатываться. Такую же оценку прирабатываемости можно да-
вать по изменению момента трения» [83]. 
Наименьшее значение момента сопротивления прокручиванию 

коленчатого вала наблюдалось у обкатанного дизеля, развивающе-
го наибольшую мощность и имеющего наименьший расход топли-
ва [74, с. 119]. 
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Разработан метод определения окончания приработки по значе-
нию мощности механических потерь. Известно, что процесс прира-
ботки тесно связан с величиной механических потерь. Чем меньше 
механические потери у вновь собранного двигателя, тем легче про-
исходит приработка его деталей и быстрее возрастает его эффек-
тивная мощность [84]. 
На примере двигателей ЯМЗ-238 НБ и СМД-62 выявлена тесная 

взаимосвязь между начальным износом и мощностью механических 
потерь. Увеличение износа металла в моторном масле на 100 грам-
мов в тонне является следствием возрастания потерь на трение на  
18–22 % [62, с. 65].  
В начале приработки трение и износ заметно возрастают, затем 

по мере прирабатываемости деталей снижаются и при завершении 
приработки стабилизируются.  
Таким образом, мощность механических потерь – не только пара-

метр, требующий снижения, но и критерий подготовленности двига-
теля к восприятию рабочих нагрузок [29, с. 208]. С достаточной 
точностью обкатку можно считать законченной, если у двигателя ста-
билизировалась мощность механических потерь [48, с. 125; 85, с. 42].  
Известно, что мощность механических потерь, определяемая по 

моменту прокручивания, часто используется для контроля прира-
ботки при холодной обкатке на электротормозных стендах вслед-
ствие простоты и возможности непрерывного его измерения. 
Метод индицирования двигателя требует значительных затрат тру-

да и времени на подготовку опыта. Кроме того, он допускает большие 
погрешности в определении площади индикаторной диаграммы пла-
ниметрированием, что вносит искажение в дальнейшие расчеты.  
Для сравнительной оценки механические потери определялись 

методом выключения цилиндров, индицированием двигателей и 
прокручиванием коленчатого вала от постороннего источника 
энергии, дающими сходные результаты [86, с. 78]. Поэтому лучше 
пользоваться самым простым методом – прокручиванием двигате-
ля электробалансирным динамометром [81, 87, 88]. 
В процессе изучения трения в двигателях на Горьковском автозаво-

де были разработаны и внедрены методы оценки приработки деталей и 
сопряжений по стабилизации показателей мощности механических по-
терь, что позволило за короткие сроки оптимизировать условия, режи-
мы и продолжительность стендовой обкатки двигателей для 
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крупносерийного производства [33, с. 63]. Получена приемлемая схо-
димость результатов при определении продолжительности этапа при-
работки двигателей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238, выявленная методами оценки 
износов и механических потерь [27, с. 57]. 
Торможение двигателей внутреннего сгорания производится для 

создания нагрузки на коленчатом валу при их горячей обкатке и 
снятии при этом основных эксплуатационных показателей. Взаи-
мосвязь этих показателей наглядно представляется графически в 
виде регулировочных и эксплуатационных характеристик. 
Часто обкаточные стенды необходимы в эксплуатирующих ор-

ганизациях, имеющих большой парк техники и проводящих сред-
ний и капитальный ремонты своими силами, а также выполняющих 
обкатку указанной техники. 
Качественная обкатка при ремонте обеспечивает увеличение ре-

сурса обкатываемых агрегатов более чем на 80 %. Очевидно, что 
приобретение этого вида оборудования для предприятий, произво-
дящих ремонт и обкатку различных агрегатов, является весьма ак-
туальным вопросом. 
Разнообразие выпускаемых в мире обкаточно-тормозных стен-

дов позволяет выбрать оптимальную схему стенда и разработать 
его конструкцию для конкретных условий отечественного ремонт-
ного производства двигателей внутреннего сгорания. 
Для проведения холодной обкатки в качестве приводных уст-

ройств применяются электрические или тепловые двигатели, а для 
создания тормозного момента на стадии горячей обкатки под на-
грузкой – гидравлические, пневматические, механические  и элек-
трические нагружающие устройства. [48, с. 129; 89, с. 53; 90, с. 313]. 
В гидравлических устройствах торможение двигателя выполняется 

за счет сопротивления потока жидкости. Они относительно просты по 
конструкции, компактны и обладают большой энергоемкостью (стенд 
фирмы Schenck позволяет нагружать двигатели мощностью до 1900 кВт 
с частотой вращения до 4000 оборотов в минуту [30]). Для стендовой 
обкатки на режимах прокрутки может дополнительно использоваться 
электродвигатель. Вследствие непригодности для холодной обкатки, 
неустойчивости работы на малых нагрузках, большого расхода воды и 
сложности использования энергии торможения, гидротормоза в настоя-
щее время нашли ограниченное применение [48, с. 129; 89, с. 53]. 
Гидрообъемные динамометры обладают возможностью прово-

дить и холодную и горячую обкатку, поэтому ведется разработка 
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обкаточно-тормозного стенда с максимальной тормозной мощно-
стью 325 кВт, который позволит обкатывать большинство двигате-
лей, используемых в сельском хозяйстве [56].  
Пневматические тормоза представляют собой воздушные винты и 

мулинетки, они применяются для испытания авиационных двигателей. 
Механические тормоза имеют малую энергоемкость, нестабиль-

ные характеристики, быстро изнашиваются. Поэтому в настоящее 
время они практически не используются. 
При испытании автотракторных двигателей большое распро-

странение получили стенды с гидравлическими и электрическими 
тормозными установками. 
При использовании гидротормозного устройства максимальная 

мощность привода насоса, необходимая для торможения двигателя, 
определяется: 

п
н

н

,
N

N
n

=                                             (2.1) 

где нn – КПД насоса ( нn  = 0,89...0,91 – для аксиально-плунжерных 
насосов с наклонным диском; нn = 0,92.0,93 – для аксиально-
плунжерных насосов с наклонным блоком). 
 
По особенностям конструкции гидравлические тормоза разде-

ляют на дисковые, штифтовые и лопастные [91]. 
На установившемся режиме реактивный момент статора тормо-

за равен крутящему моменту испытуемого двигателя. 
Установки, у которых крутящий момент на валу двигателя оп-

ределяется по реактивному моменту, называются балансирными. 
Тормозной момент зависит от реальной ширины кольцевого 

слоя воды, который образуется при вращении дисков ротора. С из-
менением радиальной ширины кольца воды изменяется и поверх-
ность соприкосновения с водой дисков ротора и корпуса. 
Ширина кольцевого слоя воды может регулироваться двумя путями: 
а) изменением положения сливного отверстия в заслонке. При 

вращении заслонки маховичком окно ее перемещается от наиболее 
удаленной от оси тормоза точки к наиболее близкой. При этом не-
обходимо поддерживать постоянную подачу воды в корпус; 
б) изменением количества подаваемой воды при зафиксирован-

ном положении сливного отверстия в заслонке. 
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Крутящий момент обкатываемого двигателя проще контролиро-
вать по давлению, так как расход жидкости контролировать слож-
нее, и он зависит еще и от времени. 
При торможении двигателя необходимо, чтобы рабочий объем 

насоса мог изменяться от 0 до максимального значения. Это позво-
лит плавно изменять тормозной момент в необходимом диапазоне. 
С целью продления ресурса насоса и гидроаппаратуры максималь-

ное давление в напорной магистрали при максимальном рабочем объ-
еме гидронасоса необходимо поддерживать близким к номинальному 
значению. Ввиду того, что продолжительность обкатки на последних 
ступенях нагружения составляет 10 и 5 минут, то допустимо некото-
рое кратковременное превышение номинального давления. 
В качестве нагружающего устройства электрогидравлического 

обкаточно-тормозного стенда предлагается применение гидравли-
ческих насосов объемного типа, которые используются в объемном 
гидроприводе, получившем наиболее широкое распространение в 
машиностроении. 
Наиболее подходящими для торможения двигателя являются ре-

гулируемые аксиально-плунжерные насосы. На рис. 2.4 приведена 
гидравлическая схема нагружающего устройства. 

 
Рис. 2.4. Гидравлическая схема тормозного устройства: 

1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – тахометр; 3 – регулируемый  
аксиально-плунжерный насос; 4 – теплообменный аппарат; 5 – дроссель  

постоянного сечения; 6 – манометр; 7 – насос подпитки; 8 – фильтр; 9 – гидробак 
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Тормозной момент на коленчатом валу двигателя внутреннего сго-
рания 1, а, следовательно, и на валу регулируемого аксиально-
плунжерного насоса 3 создается нагнетанием жидкости через дрос-
сель постоянного сечения 5, т. е. дросселированием, и контролируется 
по манометру 6. При дросселировании потока жидкости под высоким 
давлением механическая энергия торможения будет превращаться в 
тепловую, т. е. будет происходить нагрев рабочей жидкости. Для ох-
лаждения жидкости в конструкции стенда предусмотрен рекупера-
тивный теплообменный аппарат 4. Частота вращения коленчатого 
вала обкатываемого двигателя контролируется по тахометру 2. 
Так как тормозной момент на валу насоса создается и изменяет-

ся дросселированием потока жидкости, то подача насоса будет ог-
раничена ее расходом через отверстие дросселя. Преимущество 
использования в качестве тормоза регулируемых гидравлических 
насосов состоит в возможности дросселирования потока жидкости 
через дроссель постоянного сечения. 
Так как привод аксиально-плунжерного насоса осуществляется 

обкатываемым двигателем, то крутящий момент двигателя равен 
моменту привода вала насоса. Значит, при помощи регулируемого 
аксиально-плунжерного насоса можно создавать и изменять на-
грузку на валу ДВС, используя дроссель постоянного сечения, т. е. 
производить обкатку под нагрузкой для приработки трущихся по-
верхностей и снимать его эксплуатационные характеристики. 
Применение аксиально-плунжерных насосов в качестве тормоза 

при обкатке и испытаниях ДВС является возможным на предпри-
ятиях с небольшим объемом обкатки двигателей. Развитие этого 
направления позволит в короткие сроки оснастить ремонтные 
предприятия дешевыми, малогабаритными и надежными стендами. 
Гидравлические тормоза просты по устройству, удобны в эксплуа-

тации, обладают высокой энергоемкостью и бесшумны в работе. 
Однако следует отметить и недостатки, а именно - невозмож-

ность использовать энергию, вырабатываемую двигателем; для 
проворачивания коленчатого вала при запуске двигателя необхо-
димо иметь посторонний источник энергии. На тормозной установ-
ке, оборудованной гидротормозом, невозможно производить 
холодную обкатку двигателя. Большая инерционность гидротормо-
зов является серьезным препятствием для введения автоматическо-
го регулирования нагрузки. 
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В дальнем зарубежье используются передвижные тормозные 
стенды, например ZW 500, с вихретоковым тормозом, стоимость 
которого превышает 120 тысяч евро [152].   
Обкаточно-тормозные стенды для испытаний и послеремонтной 

обкатки дизелей в настоящее время в России и странах СНГ прак-
тически не производятся. Особенно это касается дизелей с мощно-
стями более 250 кВт. 
Так, например, серия обкаточных стендов КС276 предназначена 

для дизелей автомобилей и тракторов мощностью не более 250 кВт, 
обеспечивает нагружение дизеля только в процессе его динамиче-
ского разгона и торможения электродвигателем малой мощности 
(20…55 кВт – в зависимости от типа дизеля). 
Двигатели чаще всего обкатываются на электро- и гидротормозных 

стендах, позволяющих плавно или ступенчато изменять частоту вра-
щения коленчатого вала и нагрузку двигателя в широких пределах.  
В электрическом нагрузочном устройстве создание тормозного 

момента осуществляется за счет электромагнитных сил взаимодей-
ствия между статором и ротором.  
Электрические приводные и нагружающие устройства обкаточ-

но-испытательных стендов подразделяются на индукционные муфты 
и тормоза, а также электроприводы постоянного и переменного тока. 
Стенды с электроприводами постоянного тока удовлетворяют 

всем технологическим требованиям обкатки автотракторных дви-
гателей [92, 30]. Однако из-за сложности, высокой стоимости и не-
достаточной надежности машин постоянного тока эти стенды 
применяются в основном в исследовательских лабораториях, кон-
структорских бюро и при ответственных испытаниях двигателей на 
крупных моторостроительных заводах.  
Большинство электроприводов постоянного тока заменяется на 

электропривода переменного тока. 
Стенды 1970…1980 гг. на основе электрических двигателей посто-

янного тока производства ГДР (SAK- 670) и Чехословакии (MS-637) 
выработали свой ресурс. Новые испытательные стенды (тормозного 
устройства на основе электродвигателя постоянного тока) чешской 
фирмы MTZSERVIS (VESELIN) имеют крайне высокую стоимость. 
Измерительное оборудование для стенда приобретается фирмой 
MTZSERVIS у фирмы AVL. 
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В последнее время потребность ремонтного производства в об-
каточно-тормозных стендах даже возросла. Это связано со старе-
нием распространенных в стране стендов, разработанных 
ГОСНИТИ на базе асинхронных машин с фазным ротором. 
Электротормозной стенд, основа которого – электродвигатель с 

фазным ротором, обеспечивает вращение коленчатого вала автотрак-
торного двигателя в режиме электродвигателя и нагружение его в 
режиме генератора [93, с. 49]. 
Изменение крутящего момента электродвигателя стенда проис-

ходит при уменьшении электрического сопротивления в цепи фазно-
го ротора. При заглублении ножей реостата в электролит происходит 
уменьшение межфазного омического сопротивления обмотки ротора, 
приводящего к увеличению силы тока в обмотке ротора и его магнит-
ной индукции [70, с. 96]. 
В некоторых моделях  стенда взамен жидкостного реостата стенда 

используется тиристорное регулирование, позволяющее обеспечить 
управление двигателем в широком диапазоне частот вращения ко-
ленчатого вала, например, инверторы и регуляторы фирм «Хитачи» 
и «Индустриал системс» [94; 8 с. 55]. 
В настоящее время используются обкаточно-тормозные стенды 

на базе асинхронного электродвигателя (АЭД) переменного тока, 
управление которым осуществляется серийно выпускаемыми пре-
образователями частоты, имеющими интерфейс с компьютером. 
При этом в отличие от стендов с нагрузочным генератором, обес-
печивается возможность запуска дизеля от АЭД стенда, а не от 
стартера и проведение холодной обкатки с использованием АЭД.  
Как правило, современный стенд состоит из следующих основ-

ных частей: 
- тормозного устройства, позволяющего регулировать тормоз-

ной момент на валу ДВС; 
- компьютерной системой или пультом управления стендом, 

системой контроля и регистрацией параметров технического со-
стояния ДВС; 

- установочной рамы с узлами монтажа ДВС и тормозного уст-
ройства; 

- системы питания дизеля воздухом и удаления отработавших газов; 
- топливной системы питания дизеля; 
- масляной системы питания дизеля; 
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- водяной системы охлаждения дизеля; 
- систем регулирования температуры масла и охлаждающей 

жидкости. 
Часто в целях экономии средств изготовление и монтаж установоч-

ной рамы и вспомогательных систем производятся силами Заказчика. 
Разработаны и поставляются современные типы обкаточно-

тормозных стендов, которые обеспечивают испытание дизелей гру-
зовых и легковых автомобилей, сельскохозяйственных машин, теп-
ловозов, спецагрегатов. Основной отличительной особенностью 
стендов является использование в качестве привода при холодной 
обкатке и в качестве тормозного (нагрузочного) устройства при 
«горячей» обкатке под нагрузкой одного АЭД, управляемого пре-
образователем частоты.  
Производятся обкаточно-тормозные стенды (рис. 2.5) для испы-

тания дизелей мощностью 150…3000 кВт двух типов: без рекупе-
рации электрической энергии (тип A) и с рекуперацией 
электрической энергии (тип Б). Стенды разных типов различаются 
наличием, а также схемой подключения. 

 
Рис. 2.5. Обкаточно-тормозной стенд ДВС. Схема управления 
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При динамическом торможении, когда АЭД работает при «го-
рячей» обкатке в генераторном режиме, энергия вращения преоб-
разуется в электрическую энергию, которая подается на тормозные 
резисторы, где рассеивается в виде тепла или передается через ре-
куператор в промышленную сеть. Стенды позволяют регистриро-
вать нагрузочный момент (по току АЭД) с точностью 2…3 % и 
частоту вращения без использования дорогостоящих датчиков кру-
тящего момента (точность до 0,1 %); 
Система управления и регистрации стендов включает в себя: 
- асинхронный электродвигатель (АЭД); 
- частотный преобразователь для управления АЭД; 
- частотный преобразователь, обеспечивающий регулируемое 

преобразование энергии торможения АЭД тормозными резистора-
ми в тепло – для типа A или рекуператор для возврата электриче-
ской энергии торможения в электрическую сеть – для типа Б; 

- комплект датчиков и устройства преобразования их сигналов; 
- компьютер и специализированное программное обеспечение 

для управления режимами обкатки дизеля, регистрации параметров 
и протоколирования результатов испытаний. 
К недостаткам стендов типа А следует отнести дополнительные 

расходы на электроэнергию, расходуемую при преобразовании в 
тепло, а также в связи с этим необходимость относительно большо-
го помещения и дополнительных устройств для отвода тепла с 
тормозных резисторов. 
Стенды типа Б обеспечивают возврат электрической энергии 

торможения в электрическую сеть с КПД не менее 90 %. Стенды 
без рекуперации дороже стендов с рекуперацией на 20…40 %. По-
этому данный тип стендов более востребован. 
Управляющая система имеет существенное отличие от анало-

гичных систем, так как она обеспечивает управление режимами 
работы стенда при постоянных значениях момента или частоты 
вращения коленчатого вала в ручном и автоматическом режимах 
обкатки ДВС. 
Измерение параметров технического состояния осуществляется 

с помощью датчиков, имеющих аналоговый или цифровой выход-
ной сигнал. Сигналы с датчиков поступают в контроллер, подклю-
чаемый к персональному компьютеру. 



 88 

Результаты измерений, технологические указания по режимам 
обкатки, нормативные значения контролируемых параметров в гра-
фическом и табличном виде отображаются на мониторе компьютера. 
Программа контролирует измеряемые параметры и действия 

оператора – при выходе за допустимые диапазоны значений выдает 
соответствующие предупреждающие сигналы и команды на управ-
ляющую систему, вплоть до остановки стенда. 
Для мощностей стендов 400…500 кВт может быть использована 

промышленная трехфазная сеть 220×380 В, для мощностей 
600…2500 кВт требуется уже трехфазное напряжение 400×690 В, 
для мощностей 3000 кВт и более необходимо использовать асин-
хронные двигатели, напряжение питания которых 1000 В, 3000 В, 
6000 В и даже 10000 В. 
При мощности электропривода выше 400 кВт электродвигатели 

изготавливаются заводами-производителями только под заказ. Срок 
изготовления 3…5 месяца. Срок изготовления стенда 4…6 месяцев 
(в зависимости от модификации стенда). Гарантийные обязательства 
на стенд – 12 месяцев с момента сдачи стенда в эксплуатацию.  
Значительно реже применяется безтормозная обкатка, при кото-

рой нагрузкой служат собственные сопротивления прокручиванию 
и обкатка с ограничением нагрузки постановкой шайбы во впуск-
ной патрубок карбюраторного двигателя или фиксированием по-
ложения рейки топливного насоса дизеля.  
При безтормозной обкатке двигателей нагружение может вы-

полняться за счет ступенчатого изменения подачи топлива, при 
котором обеспечиваются попеременные стадии разгонов и выбегов 
от минимальных до максимальных частот вращения коленчатого 
вала [40]. Для карбюраторных двигателей один из способов обкат-
ки – это чередование «разгонов» и «выбегов» за счет изменения 
угла опережения зажигания и выключения зажигания при макси-
мальной частоте вращения коленчатого вала двигателя.  
Санкт-Петербургским аграрным университетом совместно с Пен-

зенской сельскохозяйственной академией разработан способ обкатки 
двигателей с динамическим торможением на неустановившихся без-
тормозных режимах и подготовлен к серийному производству на 
Пензенском ОАО «Завод коммунальной энергетики» комплект обо-
рудования для обкатки автотракторных двигателей с использовани-
ем способа горячей обкатки с динамическим нагружением [38]. 
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Тормозные методы обкатки более предпочтительны, так как 
проще в реализации и позволяют обеспечить нагрузку двигателя в 
широком диапазоне. При этом энергия торможения может рекупе-
рироваться в электрическую (электротормозные стенды)  или теп-
ловую (гидротормозные стенды) энергию. 
Одним из способов ускорения процесса обкатки является при-

менение ультразвука. 
При обкатке двигателей внутреннего сгорания очень важным 

показателем, влияющим на качество приработки, является состоя-
ние смазочного масла. Поскольку смазочное масло обладает изоля-
ционными свойствами, то при трении деталей на поверхности 
масляной пленки происходит накопление зарядов и как только ве-
личина зарядов превысит электрическую прочность масляной 
пленки, произойдет ее пробой. Поскольку потенциалы электриза-
ции смазки велики и могут достигать нескольких десятков вольт, 
то при пробое происходит интенсивное повышение температуры и 
износ трущихся поверхностей. Для обеспечения лучшей проводи-
мости масла необходимо измельчить имеющиеся в нем частицы до вы-
сокодисперсного состояния. Это возможно сделать при помощи 
ультразвуковых колебаний. При определенном времени ультразвуковой 
обработки достигается наименьший размер частиц присадки, что повы-
шает проводимость масла и в целом улучшается его качество. Дан-
ный способ обработки масла ультразвуком позволяет снизить 
продолжительность обкатки, а, следовательно, уменьшить количе-
ство вредных выбросов в атмосферу, сократить время нахождения 
рабочего в неблагоприятных условиях труда. 
Однако выброс вредных веществ в атмосферу также возможно 

уменьшить при помощи ультразвуковых колебаний, воздействуя ими 
на само топливо. Проведенными исследованиями установлено, что в 
обработанном ультразвуком топливе по сравнению с необработанным 
содержание фактических смол составляет 6,37 мг против 11,82 мг на 
100 мл топлива, т. е. приблизительно 46 % разницы. Следовательно, 
обработка топлива ультразвуковыми колебаниями снижает интенсив-
ность нагарообразования на деталях цилиндро-поршневой группы и 
выброс вредных веществ при его сжигании [142]. 
Кроме того, при низких температурах весьма затруднителен запуск 

двигателя внутреннего сгорания. Это нежелательное явление можно 
также устранить, воздействуя ультразвуком на топливо, подаваемое 
во впускной коллектор двигателя внутреннего сгорания. Там оно 
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предварительно подогревается, тем самым обеспечивая беспрепятст-
венный запуск двигателя внутреннего сгорания в зимнее время [143].  
На основании вышеизложенного нами предложено новое уст-

ройство для обкатки двигателя внутреннего сгорания [95], схема 
которого представлена на рис. 2.6. 
Устройство содержит последовательно соединенные двигатель 

внутреннего сгорания 1, емкость отстоя 2, насос перекачки масла 3, 
блок центрифуг 4, бак со смазочным маслом 5. 
Двигатель внутреннего сгорания 1 механически соединен с 

электродвигателем 6, причем статорные обмотки электродвигателя 
6 соединены с сетью, а роторные обмотки соединены с нагрузоч-
ным устройством 7 и преобразователем 8. От преобразователя 8 
запитывается ультразвуковой генератор 9, к которому подключен 
первый ультразвуковой излучатель 10, установленный в баке со 
смазочным маслом 5, и второй ультразвуковой излучатель 11, по-
мещенный во впускной коллектор двигателя 1 для обработки топ-
лива через регулятор изменения частоты и интенсивности 
ультразвуковых колебаний 12. 

 
Рис. 2.6. Устройство для обкатки и испытания двигателя внутреннего сгорания: 

1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – емкость отстоя; 3 – насос перекачки  
масла; 4 – блок центрифуг; 5 – бак со смазочным маслом; 6 – электродвигатель;  
7 – нагрузочное устройство; 8 – преобразователь; 9 – ультразвуковой генератор; 
10 – первый ультразвуковой излучатель; 11 – второй ультразвуковой излучатель; 
12 – регулятор изменения частоты и интенсивности ультразвуковых колебаний 
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Напряжение с роторных обмоток электродвигателя 6 питает через 
преобразователь напряжения 8 ультразвуковой генератор 9. С ультра-
звукового генератора 9 импульсы подаются на первый излучатель 10 
для улучшения свойств смазочного масла и второй излучатель 11, на-
ходящийся во впускном коллекторе двигателя внутреннего сгорания 1, 
для обработки топлива, поступающего в вышеупомянутый двигатель 1, 
механически соединенный с электродвигателем 6. При запуске двига-
теля внутреннего сгорания в зимний период второй ультразвуковой 
излучатель 11 обрабатывает топливо, поступающее в обкатываемый 
двигатель, повышая его испаряемость и облегчая его запуск, а после его 
запуска регулятор переходит в режим работы с параметрами ультразву-
ковых волн, обеспечивающих снижение нагарообразования на деталях 
цилиндропоршневой группы. 
Данное устройство позволяет улучшить качество обкатки двига-

теля внутреннего сгорания после изготовления или ремонта за счет 
обработки топлива и масла ультразвуковыми колебаниями, исполь-
зуя для этого энергию скольжения работающего электродвигателя. 
Другим способом сокращения продолжительности приработки де-

талей двигателей является обкатка с применением электрического тока. 
Устройство для обкатки двигателя внутреннего сгорания с по-

дачей электрического тока [64; 61] позволяет ускорить обкатку 
двигателя внутреннего сгорания после изготовления или ремонта 
за счет усиления окислительного процесса и эрозии металла. Не-
достатком существующего устройства является обкатка двигателей 
внутреннего сгорания по одинаковым режимам, без учета их тех-
нического состояния. 
Поэтому была поставлена задача – сокращение продолжитель-

ности обкатки путем определения момента окончания приработки 
трущихся поверхностей деталей двигателей внутреннего сгорания 
в процессе обкатки за счет измерения величины электрического 
сопротивления поверхностей трения. 
Обкатка с применением электрического тока сокращает продолжи-

тельность приработки деталей двигателей. Трущиеся детали, соеди-
ненные с положительным полюсом источника тока, подвергаются 
усиленному эрозийному воздействию. В процессе приработки зазор 
между трущимися поверхностями возрастает с увеличением толщины 
слоя смазки, при этом увеличивается сопротивление и уменьшается 
ток в цепи «коленчатый вал-блок». Стабилизация величины электри-
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ческого сопротивления трущихся поверхностей может быть принята в 
качестве оценочного критерия об окончании приработки на данной 
ступени обкатки. 
Таким образом, измерение и сравнение электрического сопро-

тивления или тока цепи «коленчатый вал-блок» позволяет более 
точно определить окончание обкатки двигателей при каждом из 
режимов, а также позволяет автоматизировать процесс обкатки. 
На рисунке 2.7 представлена схема разработанного устройства 

для обкатки и испытания двигателя внутреннего сгорания [80]. 
Устройство работает следующим образом. Источник тока 1 питает 

электрическую цепь: блок измерений 2 – трущиеся поверхности «ко-
ленчатый вал-блок» обкатываемого двигателя внутреннего сгорания 3. 
Электрический сигнал, пропорциональный величине сопротив-

ления трущихся поверхностей, с выхода блока измерений 2 посту-
пает на вход запоминающего устройства 5 и второй вход 
сравнивающего устройства 6. В устройстве 6 сравниваются сигна-
лы с блока измерений 2 и запоминающего устройства 5, с которого 
попадает сигнал на первый вход сравнивающего устройства 6 с 
задержкой времени.   

 
Рис. 2.7. Устройство для обкатки двигателя внутреннего сгорания: 

1 – источник питания; 2 – блок измерений; 3 – обкатываемый двигатель; 
4 – электродвигатель; 5 – запоминающее устройство; 6 – сравнивающее  

устройство; 7 – блок управления 
 

С выхода сравнивающего устройства 6 на блок управления 7 по-
ступает сигнал только в том случае, когда на первом и втором входах 
сравнивающего устройства 6 появятся сигналы равной величины, т. е. 
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сигнал с блока измерений 2 будет равен сигналу с задержкой времени 
с выхода запоминающего устройства 5, а это произойдет в случае ста-
билизации величины сопротивления трущихся поверхностей и окон-
чания приработки на данном режиме. 
Первый выход блока управления 7 регулирует скорость враще-

ния и тормозную мощность электродвигателя 4, второй выход – 
режимы работы обкатываемого двигателя внутреннего сгорания 3. 
Данное устройство позволяет сократить длительность обкатки 

путем определения момента окончания приработки трущихся по-
верхностей деталей двигателя внутреннего сгорания измерением 
величины электрического сопротивления поверхностей трения.  
Одним из перспективных решений, позволяющих сократить 

продолжительность времени обкатки, уменьшить расход топлива и 
электроэнергии при обкатке является решение, предложенное ав-
торами С. С. Куковым, А. В. Гриценко, В. А. Рожневым.  
В предлагаемом способе обкатки двигателей внутреннего сгора-

ния, заключающемся в холодной и горячей приработке, контроле, 
испытании и диагностике; холодную и горячую обкатку ведут адап-
тивно; в качестве диагностических параметров принимают темпера-
туру, крутящий момент, обороты коленчатого вала, причем 
параметры находятся в функциональной зависимости друг от друга, 
окончание приработки и начало диагностики достигается в момент 
стабилизации вышеуказанных параметров, в отличие от прототипа 
горячую обкатку проводят поэтапно: на первом этапе отключают из 
работы один цилиндр, затем второй; обеспечивают нагружение дви-
гателя мощностью механических потерь двух выключенных из ра-
боты цилиндров; на втором этапе оставляют в работе только один 
цилиндр, причем при работе одного цилиндра двигатель нагружают 
мощностью механических потерь трех других; на третьем этапе на-
гружают один оставшийся в работе цилиндр, отключая рабочие им-
пульсы электромагнитной форсунки (искры системы зажигания, 
впрыски форсунки дизельного двигателя), попутно обеспечивая 
полное открытие дроссельной заслонки; таким образом, обеспечива-
ется максимальное нагружение одного работающего цилиндра; да-
лее процедура повторяется с другими цилиндрами, при этом ведется 
сравнение механических потерь на каждом работающем цилиндре, 
обеспечивая пропорциональное нагружение; при больших механи-
ческих потерях какого-либо из цилиндров акцент нагружения пере-
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носят на данный цилиндр, обеспечивая обкатку до выравнивания 
механических потерь во всех цилиндрах; контроль и диагностику по 
указанным параметрам осуществляют с помощью компьютера. 
Для осуществления данного способа обкатки предлагается стенд 

для обкатки и диагностики двигателей внутреннего сгорания, содер-
жащий основание, нагрузочное и соединительное устройства, раму со 
стойками. Рама установлена с возможностью изменения ее длины под 
типоразмер двигателя, для чего основание рамы состоит из двух теле-
скопических частей - рамы стенда и рамы нагрузочного механизма с 
совмещенными отверстиями и закрепленных между собой фиксато-
рами; на стойках, жестко прикрепленных к раме стенда, с помощью 
винтов закреплены продольные балки с возможностью перемещения 
их по вертикали, на которых установлены демпфирующие крепежные 
элементы для закрепления боковых частей двигателя на продольных 
балках, к которым жестко прикреплена поперечная балка с крепеж-
ными элементами для закрепления задней части двигателя. 
Стенд для обкатки ДВС (рис. 2.8, 2.8.1) состоит из двух телескопи-

ческих частей: рамы 1 нагрузочного механизма, рамы 2 стенда, на кото-
рые устанавливается двигатель 3. На раме 2 стенда расположены 
система питания 4, система выхлопа 5 и система охлаждения 6.  

 
Рис. 2.8. Стенд для обкатки ДВС, вид сбоку 
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Рис. 2.8.1. Стенд для обкатки ДВС, вид спереди 

 
Двигатель 4 устанавливается на демпфирующие крепежные 

элементы, как показано на рис. 2.9, а рама 1 нагрузочного меха-
низма присоединяется к двигателю 4 через карданную передачу 
(рис. 2.10).  

                
              Рис. 2.9. Демпфирующий                           Рис. 2.10. Карданная передача 
                   крепежный элемент 
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Рама 2 стенда включает две параллельно расположенные про-
дольные балки 7 крепления ДВС (рис. 2.11 и 2.12). Продольные 
балки 7 крепления ДВС через проушины 8 связаны со стойками 9, 
жестко прикрепленными к раме 2 стенда. На стойках 9 установле-
ны винты 10 для крепления продольных балок 7 с возможностью 
их перемещения по вертикали. 
На продольных балках 7 установлены демпфирующие крепеж-

ные элементы 11 для закрепления боковых частей двигателя на 
продольных балках 7, а для закрепления задней части двигателя 4 к 
продольным балкам 7 используется поперечная балка 12 с крепеж-
ными элементами 13. 

     
               Рис. 2.11. Рама стенда,                          Рис. 2.12. Рама стенда, вид спереди 
                       вид сбоку 

 
Стенд работает следующим образом. Перед обкаткой двигателя 

4 устанавливают продольные балки 7 под типоразмер обкатывае-
мого двигателя 4. Для этого вращают винты 10 на заданную высоту 
установки двигателя 4, так, чтобы совместить карданную передачу 
и ось вращения коленчатого вала двигателя 4. При вращении вин-
тов 10 они через проушины 8 перемещают продольные балки 7. 
Сдвигают раму 2 стенда относительно рамы 1 нагрузочного ме-

ханизма под типоразмер обкатываемого двигателя 4. При этом со-
вмещают отверстия внизу рамы 2 стенда и рамы 1 нагрузочного 
механизма и закрепляют их в заданном положении фиксаторами. 
С рамы 2 стенда снимают демпфирующие крепежные элементы 11 и 

крепят к штатным креплениям двигателя 4. Также с рамы 2 стенда сни-
мают поперечную балку 12 и крепят к задней части двигателя 4. После 
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чего двигатель 4 ставят на раму 2 стенда и подсоединяют поперечную 
балку 12 к крепежным элементам 13. Также совмещают отверстия в 
демпфирующих крепежных элементах 11 и отверстия в продольных 
балках 7 крепления ДВС и фиксируют их болтовыми соединениями. 
Подсоединяют карданную передачу (рис. 2.11) к двигателю 4. 
Далее к двигателю 4 подсоединяют систему охлаждения 6, систему 

выхлопа 5 и систему питания 3. Заливают в двигатель 4 масло, охлаж-
дающую жидкость и топливо. Подсоединяют контрольные и диагно-
стические системы. Проверяют надежность соединений и креплений. 
Способ осуществляется следующим образом. Двигатель 4 уста-

навливают на стенд для обкатки ДВС. 
Подсоединяют к двигателю систему топливоподачи 3, систему ох-

лаждения 6, систему выпуска отработавших газов 5. Кроме того, под-
соединяют контрольное и диагностическое оборудование. Для 
контроля процесса обкатки и диагностики используют персональный 
компьютер с многоканальной приставкой. Для отключения отдельных 
цилиндров используется отключатель электромагнитных форсунок. 
Начинают холодную обкатку. В начале процесса холодной об-

катки задают минимальную частоту вращения привода стенда, при 
которой обеспечивается надежная смазка элементов трения. Посте-
пенно увеличивают частоту вращения коленчатого вала двигателя. 
Холодную обкатку ведут до установления нормативных значений 
основных рабочих параметров двигателя внутреннего сгорания. 
Затем переходят к горячей обкатке, при этом запускают двига-

тель. Первоначально обеспечивают малую нагрузку или крутят 
двигатель без нагрузки. Далее начинают нагружать двигатель по-
этапно. На первом этапе отключают из работы один цилиндр, затем 
второй. Обеспечивают нагружение двигателя мощностью механи-
ческих потерь двух выключенных из работы цилиндров. На втором 
этапе оставляют в работе только один цилиндр, причем при работе 
одного цилиндра двигатель нагружают мощностью механических 
потерь трех других. На третьем этапе нагружают один оставшийся 
в работе цилиндр, отключая рабочие импульсы электромагнитной 
форсунки, обеспечивая полное открытие дроссельной заслонки. 
Таким образом, обеспечивается максимальное нагружение одного 
работающего цилиндра. Затем процедура повторяется с другими 
цилиндрами, при этом ведется сравнение механических потерь на 
каждом работающем цилиндре. Обеспечивается пропорциональное 
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нагружение, если же какой-то цилиндр дает большие потери, в 
этом случае акцент нагружения переносят на данный цилиндр, 
обеспечивая обкатку до выравнивания механических потерь во 
всех цилиндрах. Таким образом, осуществляется диагностирование 
в процессе обкатки, что позволяет вносить корректировки в режи-
мы обкатки. Адаптивность обкатки заключается в переносе нагру-
жения на те цилиндры, которые заметно отличаются от других по 
мощности механических потерь.  
Однако стенду также присущи недостатки: значительные вибра-

ции, передающиеся от двигателя на основание стенда и на фунда-
мент помещения, в котором установлен стенд, невозможность 
обеспечения фиксированных значений оборотов во время обкатки 
ДВС, недостаточная надежность крепления двигателя на вертикаль-
ных стойках, а, следовательно, вибрации и колебания при обкатке, 
малая вариация нагрузочных режимов, отсутствие контрольных 
приборов, невозможность полноценной горячей обкатки. 
Использование в стендах более совершенных приводных и на-

гружающих устройств открывает широкие возможности автомати-
зации процесса обкатки двигателей. Автоматизация обкатки 
повышает производительность труда, улучшает качество и снижает 
себестоимость ремонта, повышает долговечность двигателей. В 
разработанных ранее устройствах автоматизации преимущественно 
использовался принцип программирования процесса обкатки во 
времени и значительно реже – в зависимости от качества приработ-
ки трущихся поверхностей деталей [96, 89]. 
Автоматическое управление горячей холостой обкаткой во вре-

мени с помощью исполнительного механизма, связанного с рычагом 
дросселя карбюратора, применялось на Горьковском автомобильном 
и Мелитопольском моторном заводах. Подобные решения использо-
вались в конструкциях Московского автомобильно-дорожного ин-
ститута и Центрального научно-исследовательского института 
механизации и энергетики лесной промышленности [85, с. 71]. Уст-
ройство работало с разомкнутой цепью воздействия (без обратных 
связей). Основные недостатки – ограниченность применения и не-
стабильность работы электрической схемы. 
В устройстве ГОСНИТИ для бесступенчатой обкатки трактор-

ных двигателей изменение скоростного и нагрузочного режимов 
осуществлялось постепенным опусканием электродов жидкостного 
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реостата электролита и натяжением пружин регулятора топливного 
насоса с помощью связанных с ними исполнительных механизмов. 
Схема управления обкаточным стендом разомкнутая. Она не учи-
тывала случайные изменения частоты вращения и нагрузки. Опыт-
ные образцы испытывались на Ярославском моторном и на 
Харьковском моторостроительном заводе «Серп и Молот». Вслед-
ствие низкой надежности и нестабильности работы устройство не 
получило распространения [70, с. 151]. 
Стенды с программным управлением обкаткой разрабатывались 

в разное время институтом «Гипротракторосельмаш», Минским 
моторным заводом, Белорусским институтом механизации сель-
ского хозяйства – БГАТУ [89; 8, с. 73; 97], и другими организация-
ми, а также в дальнем зарубежье [98, 99].   
Программу обкатки двигателя можно задавать с помощью блока 

системы автоматизированного управления [53, с. 139]. Для ручного 
управления используют пульт управления. На информационное 
табло выведены: номер этапа обкатки, время обкатки, частота вра-
щения коленчатого вала, мощность, температура воды и масла, 
давление масла. Многоточечный потенциометр регистрирует рас-
ход топлива, мощность,  температуру воды и масла, давление мас-
ла, частоту вращения коленчатого вала. 
Способ контроля приработки двигателя по замеру мощности 

механических потерь лежит в основе автоматического устройства 
Челябинского института механизации и электрификации сельского 
хозяйства и Ленинградского сельскохозяйственного института [43].  
Устройство управления процессом обкатки включает в себя два 

блока автоматизации и фотоэлектрический датчик момента. Блок 
автоматизации через кабель соединен с фотоэлектрическим датчи-
ком, датчиком тахометра, исполнительными механизмами. После 
пуска электрической машины стенда измеряют показания весового 
механизма и, увеличив этот момент на 50 Н×м, считают его опти-
мальным критическим моментом. Свет попадает на определенные 
фотосопротивления в зависимости от положения маятникового ме-
ханизма фотоэлектрического датчика, срабатывают соответствую-
щие ключевые схемы, и полученные сигналы сравниваются с 
опорным сигналом. Для данного цикла обкатки автоматически уве-
личивается частота вращения до заданной, поддерживая постоян-
ным критический момент.    
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Недостатком этих устройств является то, что по мощности меха-
нических потерь сравнительно просто автоматизирован только про-
цесс холодной обкатки, в то время как наиболее энергоемкий процесс 
– горячая обкатка под нагрузкой – выполняется вручную. Так как эти 
устройства применялись в стендах с жидкостными регулировочными 
реостатами с разомкнутой цепью воздействия и с двухпозиционным 
регулятором, их работоспособность оказалась низкой. 
Исследования по разработке адаптивных систем управления об-

каткой проводятся в оренбургских сельскохозяйственном институ-
те и государственном университете [37, с. 31; 69]. В результате 
этих работ получены алгоритмы и реализованы регуляторы управ-
ления обкаткой, например, из условия ограничения мощности теп-
ловых потерь, давления сжатых газов в цилиндре или по 
стабилизации момента и оборотов на валу, температуры и давления 
в масляной магистрали. 
Во всех промышленно развитых странах на моторостроительных, 

мотороремонтных предприятиях и в исследовательских центрах 
применяются автоматизированные комплексы для обкатки и испы-
тания ДВС. На этих комплексах проводят программное управление 
обкаткой по различным параметрам, а также испытание двигателей 
на различных режимах, контроль и обработку параметров двигате-
лей при обкатке с анализом и хранением результатов [30].  
Обкаточно-испытательные стенды снабжены устройствами руч-

ного и автоматического управления, при сложном алгоритме 
управления имеют двухуровневую систему управления с микро-
процессором, управляющим работой двигателя и стенда. Кроме 
того, микропроцессор обеспечивает защиту стенда и двигателя от 
аварийных режимов работы, производит сбор, обработку результа-
тов измерений, осуществляет протоколирование и выдает необхо-
димые данные в управляющую машину второго уровня, которая, в 
свою очередь, обслуживает группу стендов, выполняя экономиче-
ские и статистические задачи, диагностирование, построение гра-
фиков, а также обеспечивает резервирование микропроцессора 
первого уровня [100, 92, 101]. В России подобная система была вне-
дрена на КамАЗе, ГСКБ «Трансдизель», в Республике Беларусь – на 
Минском моторном заводе. 
Поскольку статические и динамические характеристики разных 

дизелей могут существенно отличаться, при переходе к испытаниям 
другого двигателя или другому виду испытаний требуется дополни-
тельная настройка [102]. 
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Применение современных микропроцессорных систем при обкатке 
ДВС позволяет автоматически настраивать систему для получения 
оптимальных показателей (время срабатывания команды, величина 
перерегулирования при изменении режима, скорость затухания коле-
баний) вне зависимости от изменения статических и динамических 
характеристик каждого конкретного двигателя [103, с. 71; 99].  
Для повышения качества и облегчения условий труда при прове-

дении обкатки необходимо вести работы по автоматизации процесса, 
обеспечивая индивидуальную обкатку каждого двигателя в зависимо-
сти от технического состояния [37, с. 27; 71, с. 10; 104; 105]. За крите-
рий окончания обкатки следует принимать время достижения 
двигателем нормативных значений технических параметров [98]. 
Общая продолжительность процесса обкатки при индивидуали-

зации обкатки сокращается на 25–30 % [106]. 
Применение современной элементной базы позволяет решить 

большую часть проблем управления процессом обкатки двигателя. 
Но, по-прежнему, остается нерешенным вопрос создания алгорит-
ма управления, обеспечивающего установление режимов обкатки 
каждому двигателю [107].  
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ГЛАВА 3 
ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ РЕМОНТЕ 
АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПО МОЩНОСТИ 

МЕХАНИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
 

3.1. Определение мощности механических потерь  
автотракторных двигателей аналитическим методом 

 
Мощность механических потерь слагается из потерь на трение в 

сопряжениях трущихся деталей дизеля; насосных потерь (потерь на 
сжатие воздуха и выталкивание отработавших газов); потерь на 
привод вспомогательных механизмов и агрегатов (механизма газо-
распределения, вентилятора, масляного, топливного и водяного 
насосов, генератора и компрессора). 
Таким образом, мощность механических потерь мпN  (кВт) оп-

ределяется: 

        мп тр нас прN N N N= + + ,                             (3.1)            

где Nтр, Nнаc, Nnp – мощность механических потерь, соответственно, 
на трение, на насосные ходы и на привод вспомогательных меха-
низмов и агрегатов, кВт. 
 
Основная часть мощности механических потерь – потери на 

трение в механизмах дизеля (до 80 %). Большая часть потерь на 
трение приходится на пары «поршень – гильза», «поршневые коль-
ца – гильза» (45–60 %), потери на трение в подшипниках составля-
ют до 20 % [71; 23, с. 202]. 
Если допустить, что все вспомогательные агрегаты устанавли-

вают на двигатель уже приработанными, а насосные потери опре-
деляются конструкцией дизеля и в процессе обкатки не 
изменяются, то изменение мощности механических потерь в про-
цессе обкатки в основном будет вызвано изменением потерь на 
трение [68]. 
Процесс обкатки дизеля связан с изменением мощности меха-

нических потерь, в том числе главными их составляющими – поте-
рями на трение в сочлененных деталях и на привод 
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вспомогательных механизмов, которые в дальнейшем также отне-
сены к потерям на трение.  
В работах [108, 75] рассматриваются балансы распределения 

механических потерь по отдельным узлам трения двигателей, при-
водятся результаты исследований влияния на мощность трения от-
дельных факторов и параметров, излагаются методы оценки 
величины мощности механических потерь и т. д. Важное значение 
при этом имеют не только экспериментальные, но и теоретические 
исследования, дающие гидродинамическую трактовку явлений, 
возникающих при трении деталей ЦПГ [51].  
Оценка изменения мощности механических потерь для устано-

вившихся режимов по осредненным за цикл параметрам значи-
тельно упрощает расчеты, а в ряде случаев она единственно 
приемлема, несмотря на циклический характер большинства со-
ставляющих потерь на трение в дизеле [109]. 
Связь между мощностью механических потерь мпN (кВт) и 

средним давлением механических потерь в дизеле тр .дp  (Па) уста-
навливается уравнением [110, с. 21]: 

3
мn тр. 60

10 д t h
nN p z k V-= × × × × ,                             (3.2) 

где n – частота вращения коленчатого вала, мин-1; 
      z – число цилиндров, шт.; 
      hV – рабочий объем цилиндра, м3; 
      tk  – коэффициент тактности, tk = 0,5 для четырехтактных, и 

tk = 1 для – двухтактных дизелей. 
 
Среднее давление механических потерь дизеля, входящее в 

уравнение (2.2), может быть выражено через сумму основных со-
ставляющих: 

тр . тр . тр .к тр .ш . тр .к . тр .з . тр .в .м тр 0д п п п пp p p p p p p p= + + + + + + ,        (3.3) 

где соответствующими индексами обозначены средние давления ме-
ханических потерь: «п» – поршня о гильзу, «к» – колец о гильзу, «ш. 
п.» – в шатунных подшипниках, «к. п.» – в коренных подшипниках, 
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«з. п.» – в зубчатых передачах, «в. м.» – на привод вспомогательных 
механизмов и «0» – постоянные неучтенные потери. 
В любой i-й трущейся паре среднее давление механических по-

терь тр ip  (Па) за каждый ход подсчитывается по формуле: 

тр
т р

i Ni i
i

h

f P S
p

V
× ×

= ,                                  (3.4)    

где тр if  – коэффициент трения скольжения (безразмерный); 

      NiP  – осредненная за ход сила, нормальная по отношению к на-
правлению движения трущихся поверхностей, Н; 
      iS  – путь, пройденный деталью за один ход поршня, м. 
 
Основные трудности при описании составляющих средних зна-

чений механических потерь состоят в аналитическом представле-
нии тр if  и NiP . 

 
3.1.1. Среднее давление механических потерь поршня о гильзу 

 
Нормальное удельное усилие Np (Па), отнесенное к единице 

площади поршня, прижимающее поршень к гильзе, может быть 
приближенно определено:  

( )дв ц .sin sinN п j пp p р рl a l a» × × » + × × ,                (3.5) 

где рдв. – удельное движущее усилие, Па; 
      pц – избыточное давления газа, Па; 
      pj – давления сил инерции поступательно движущихся масс, Па; 
     λп  – отношение радиуса кривошипа KR  к длине шатуна; 
     α  – угловое перемещение кривошипа, рад. 
 
Допустима замена переменных по ходу поршня величин избыточ-

ного давления газа pц и давления сил инерции поступательно движу-
щихся масс pj условными осредненными значениями pц ср и pj ср, 
которые, действуя на поршень, производят ту же работу, что и пере-
менные [111]. 
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Среднее по ходу поршня избыточное давление газа за такты 
сжатия и расширения, отнесенное к периоду за один оборот вала, 
может быть подсчитано по приближенной формуле: 

1

ц .ср карт
1

0,5
( 1) ( 1) 1

n
Г

a i
Г Г

p p p p
n

e e e e
e e

é ù- -
= × + + × -ê ú- × - -ë û

,       (3.6) 

где ap  – давление в начале сжатия, Па; 
      e  и Гe – действительная и геометрическая (для двухтактных 
дизелей) степени сжатия; 
     ip  и картp  – среднее индикаторное давление и давление в карте-
ре, Па; 
     1n  – показатель политропы сжатия. 
 
Среднеинтегральное давление за такты насосных ходов, вы-

званное силами инерции поступательно движущихся масс, оцени-
вается по приближенной формуле: 

2 20,0055 (1 )jcp jп K пP m R nl» × × × + × ,                     (3.7) 

где jпm  – приведенная масса поступательно движущихся деталей, 

отнесенная к площади поршня, кг/м2. 
 
В процессах сжатия и расширения давление от сил инерции на 

одной части хода поршня усиливает, а на другой ослабляет дейст-
вие газа на ту же величину. За весь ход сжатия или расширения 
действие cpjP  учитываться не должно и рдв. ср = рц. ср. 
Для четырехтактного дизеля даже с высокой степенью повыше-

ния давления воздуха на входе в цилиндр наддувом, где средние 
давления впуска и выпуска вып .срр  меньше, чем cpjP , в период на-
сосных ходов вп .срр  аналогично не должно учитываться действие 
газовых сил и рдв.ср = рj ср. 
Приняв коэффициент трения поршня о цилиндр по Орлову П. И. 

[112, с. 52] с учетом поправки Гюмбеля Л. [112, с. 53], после пре-
образований получим формулу: 
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(3.8) 

где пk  = 0,33 – постоянный коэффициент; 
      трh , цD  и S  – высота юбки, диаметр цилиндра и ход поршня, м; 

      м.стη  – динамическая вязкость масла для среднеинтегральной по 
высоте температуры зеркала гильзы цилиндра, Па × мин. 
 

3.1.2. Среднее давление механических потерь поршневых колец  
 
Среднее за один оборот вала радиальное давление на стенки ци-

линдра для каждого из компрессионных колец с учетом разгру-
жающего действия газа (внутри масляной пленки между кольцом и 
гильзой перепад давлений по высоте при ламинарном  течении газа 
считается линейным) слагается из давления сил собственной упру-
гости кольца и избыточного давления газа, осредненного как за 
цикл, так и по высоте расположения колец [113, с. 156]: 

[ ]к . к у . к ц . ср вп . ср вып . ср карт

к . к

г . ср

у . к

к .к

1
0,5(1 )( ) (1 )

2

2

R
р р р к к р р к р

z

р
р

z

t t t
= + × × + - + - - × =

×

= +
×

,   (3.9)  

где к .кRр  – радиальное давление, Па; 
      у .кр  – давление сил собственной упругости компрессионного 
кольца, Па; 
      к.кz – число компрессионных колец, шт.; 
      вп .срр  и вып .срр  – средние давления за ход впуска и выпуск, Па; 
      г .срр  – среднее избыточное давление газа, Па.  
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Для маслосъемных колец учитывается только давление упруго-
сти, так как их заколечные объемы разгружены от сил давления 
газа маслоотводящими каналами. 
Формула среднего давления механических потерь поршневых 

колец, в основу которой положена зависимость коэффициента 
жидкостного трения по Х. Хоргену [113, с. 185], в конечном виде 
содержит еще ряд, полученных на основе экспериментов попра-
вочных коэффициентов и соотношений [114], отличающихся для 
разных типов дизелей: 
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(3.10) 

где hк.к и .к мh – высота компрессионных  и маслосъемных колец, м; 
      mC  – средняя скорость поршня, м/с; 
      .m кpC  – критическое значение средней скорости поршня, м/с; 
      .к мz  – число маслосъемных колец, шт.; 
      .у мр  – давления сил собственной упругости маслосъемного 
кольца, Па; 
      .ctt  – температура стенки цилиндра, оС; 
      .ct kpt  – критическое значение температуры стенки цилиндра, оС. 
 
В формуле (3.10) учитывается возрастание эффекта аккумулирова-

ния давления (остаточного давления в заколечном пространстве [115; 
113, с. 195]) с увеличением средней скорости поршня сверх критиче-
ской m.кpC  »  6÷7 м/с (с1 = 0,8÷1,1) и с увеличением среднего давления 
газа выше г .ср .крр  = (2,5÷3,5) × 105 Па (с2 = 1,5÷2). Изменение области 
полусухого трения с ростом температуры стенки цилиндра сверх кри-
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тического значения .ct kpt = 110÷130 оС учитывается последним в фор-
муле (3.10) поправочным коэффициентом (с3 = 0,4÷0,6).  

 
3.1.3. Среднее давление механических потерь в подшипниках  

коленчатого вала 
  
На шатунные и коренные подшипники коленчатого вала в течение 

цикла действуют переменные по величине силы давления газа, пере-
менные по величине и направлению силы инерции поступательно 
движущихся масс и переменные по направлению силы инерции вра-
щающихся масс. Суммирование и осреднение перечисленных сил 
обычным путем, основанным на использовании развернутых по углу 
поворота коленчатого вала (п. к. в.) или круговых диаграмм, – гро-
моздко и неприемлемо в принятом методе расчета. 
Уравнения для осредненных нагрузок на подшипники получены 

при следующих основных допущениях: 
- сначала производится осреднение нагрузок, потом – суммирование; 
- движущее усилие передается на шатунные шейки по бесконеч-

но длинному шатуну; 
- пересчет среднего по ходу поршня давления газа на среднее по 

углу п. к. в. осуществляется с помощью поправочного коэффициента 
пk , зависящего от показателя политропы n1 и степени сжатия eг 

1

ц.ср карт
1

1 0,5 ,
( 1) ( 1) 1

n
Г

п а а i
Г Г

р k р р р p
na

e e e e
e e

é ù- -= × × + - + + × -ê ú- × - -ë û
 (3.11) 

где пk = 1 + ( 1n – 1)×( Гe – 1) – поправочный коэффициент; 
 

-  определение равнодействующей от средних движущих усилий и 
центробежных сил инерции производится интегрированием первых 
двух членов разложения функции в биноминальный ряд Ньютона; 

-  суммирование всех осредненных нагрузок выполняется по 
правилу сложения векторов; 

- нагрузка на коренной подшипник от движущих усилий соседних 
цилиндров равна сумме их половинных величин; число коренных ше-



 109 

ек в этом случае может быть принято равным числу цилиндров, а ос-
редненная длина коренной шейки .к пl  подсчитывается по формуле: 

1

.
1

.

z

к пi
i

к п

l
l

z

+

==
å

;                                             (3.12) 

-  V-образный дизель рассматривается как совокупность двух 
рядных, плоскости симметрии которых составляют между собой 
угол развала g; 

- коленчатый вал рассматривается как разрезная балка, при 
этом повышение нагрузок на коренные подшипники учитывает-
ся поправочным коэффициентом kк = 0,4÷0,6; 

 
С учетом принятых допущений среднее по углу п. к. в. давление 

за цикл, действующее на шатунный или коренной подшипник, оп-
ределяется по формуле, единой для различных типов двигателей: 
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,                           (3.13) 

где 1а – 5а  – постоянные коэффициенты, зависящие от типа дизеля 
и подшипника (табл. 3.1); 

      22 ω
πjcp j кр m Ra = × × ×  – среднее по углу п. к. в. давление от сил 

инерции поступательно движущихся масс, Па; 
      Rр  – давление от центробежных сил инерции (для шатунного 
подшипника 2ωRш Rш кр m R= × × , для коренного подшипника 

( )
2ω 2 1 cosψ

2
R к

Rср
m Rр × ×

= × × + ), Па; 

      ψ  – угол заклинивания кривошипов, рад; 
      Rшm  и Rm  – приведенные массы, отнесенные к площади порш-
ня, вращающихся частей шатуна и деталей кривошипа, кг/м2; 
      ω  – угловая скорость, с-1 . 
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Таблица 3.1  

Значения постоянных коэффициентов 1а – 5а  

Коэффициенты Тип  
дизеля Подшипник 

1а  2а  3а  4а  5а  

Рядный Шатунный 
Коренной 

1 
кк 

1 0 1 1 

V-об-
разный 

Шатунный 
Коренной 

1 
кк 

1 0 1 2 (1 cosγ)× +  

 
Принимая коэффициент трения по Г. Фогельполю с учетом 

числа А. Зоммерфельда [115], получаем обобщенную зависимость 
среднего давления трения в любом in-м (шатунном или коренном) 
подшипнике скольжения: 

    ( )0,5
0,5

. . .
1,81 (η )п пп

тр iп м п п ср
к ц

l ddр n р
к R D a

t

×
= × × × × × ,         (3.14) 

где пd  и пl  – диаметр и длина подшипника, м; 
      KR – радиуса кривошипа, м; 
      .ηм п  – динамическая вязкость масла при температуре в рабочей 
зоне подшипника, Па ×мин. 
 
Среднее давление механических потерь в подшипниках качения 

определяется по выражению: 

       р
тр .к .п тр .к .ср

π
2

с
п

к

d
р f р

к R a
t

= × × ×
×

,                    (3.15) 

где срd  – средний диаметр подшипника; 
      тр .кf =  0,001÷0,003 – коэффициент сопротивления качению [67, 
с. 253; 112, с. 112]. 
 
Зависимость динамической вязкости ηм  от температуры масла 

находится по эмпирической формуле: 
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( )
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2,6
62 ηη
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м
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×

=
×

,                                        (3.16) 

где 50ηм  – динамическая вязкость масла при 50 оС, Па٠мин; 
       мT  – температура масла, оС. 

 
Температура масла в рабочей зоне подшипников зависит от темпе-

ратуры в системе мT .вх и величины подогрева масла мTD  за счет тепла, 
выделяющегося от трения. Величина мTD  считается по формуле: 

  
( )0,5

.ср
1,5
м .вх

п
м t

n р
T к

T
a×

D = × ,                                (3.17) 

где tк  – коэффициент, определяемый опытным путем на одном из 
известных режимов или приближенно:  

tк =(6,5÷8)×102
пd 2

пl .                               (3.18) 

Для оценки величины .ηм ст , входящей в формулы (3.8) и (3.10), 
среднеинтегральная температура гильзы определяется по полуэм-
пирическим зависимостям [111]. 

 
3.1.4 Среднее давление механических потерь навесных вспомо-

гательных механизмов и зубчатых передач 
  
На основании обобщения опытных данных и теоретических ис-

следований различных авторов получены полуэмпирические фор-
мулы для расчета величины условного среднего давления, 
эквивалентного затратам работы на привод вспомогательных меха-
низмов и условно обозначаемого . .тр в мp . 
Величина .тр нр  масляных, водяных, топливоподкачивающих и 

топливных насосов высокого давления (ТНВД) вычисляется по из-
вестной зависимости: 
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где нQ  – производительность, м3/мин; 
      'n  – частота вращения насоса, мин-1; 
      нрD  – перепад давления в насосе (для ТНВД вместо нрD  при-
нимается максимальное давление распыливания max

рр ), Па; 
      ηн  – коэффициент полезного действия (КПД) насоса. 
 
Учитывая сложность происходящих процессов в зубчатых пере-

дачах и допуская на основании опубликованных данных [116, с. 30] 
независимость коэффициента трения от нагрузки и частоты враще-
ния, принимаем 

тр .з .п з .п ep A p= × ,                                (3.20) 

где ep  – среднее эффективное давление, Па; 
      з .пA  – коэффициент пропорциональности, определяемый на ис-
ходном режиме. 
 
По полученным зависимостям оценены средние давления меха-

нических потерь и мощность механических потерь для дизелей 
ЯМЗ-236М и ЯМЗ-238М.  
На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что для 

любого двигателя мощность механических потерь в процессе обкатки, 
прежде всего, зависит от конструктивно-технологических, внутренних 
и внешних параметров. Но определение для каждого конкретного ди-
зеля мощности механических потерь в процессе обкатки только ана-
литическим путем довольно сложно и в производственных условиях 
является трудноосуществимым, так как требуется знание большого 
количества исходных данных, определить которые позволяют изме-
рения, нарушающие процесс приработки. Следовательно, для разра-
ботки алгоритма управления режимами обкатки дизеля после ремонта 
необходимо провести экспериментальные исследования с целью оп-
ределения влияния факторов на процесс изменения мощности меха-
нических потерь в процессе обкатки.  
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При этом необходимо решить задачу рационального планирова-
ния трудо- и ресурсоемкого экспериментального исследования. 
Для оценки времени приработки двигателя важно получить не 

столько высокую точность в определении абсолютной величины ме-
ханических потерь, сколько правильно отразить характер изменения и 
определить момент наступления относительной стабилизации этих 
потерь в зависимости от продолжительности приработки [32, с. 28].   

 
3.2. Исследование влияния различных факторов на мощность 
механических потерь в процессе обкатки при ремонте 

 
3.2.1. Общие сведения и теоретические предпосылки 
 
Исследованию изменения механических потерь в процессе обкатки 

автотракторных дизелей в настоящее время хотя и посвящен ряд работ 
[84; 85, с. 44; 88], однако большинство из них устанавливают зависи-
мость этих потерь без учета влияния величины начальной мощности 
механических потерь, а, если и рассматривают, то только в период хо-
лодной обкатки [68]. Поэтому представляет интерес проведение мате-
матического планирования и многофакторного эксперимента с 
увеличением числа факторов и изучением их влияния на мощность ме-
ханических потерь дизелей в конце послеремонтной стендовой обкатки.  
Последовательное варьирование одной переменной при фиксиро-

ванных значениях всех остальных, с целью отыскания значения функ-
ции нескольких переменных, для которой отсутствует аналитическое 
выражение, требует выполнения большого количества опытов. В этом 
случае целесообразно использование методов математической теории 
планирования экспериментов, которые заключаются в выборе числа и 
условий проведения опытов, необходимых и достаточных, чтобы ре-
шить поставленную задачу с минимальными затратами и требуемой 
точностью. В терминах теории планирования экспериментов это 
можно сформулировать следующим образом: при не полном знании о 
так называемой функции отклика 

( )1 2, , , ky f x x x= K , 

где ix  – факторы – независимые переменные, которые можно варь-
ировать при постановке опытов и управлять экспериментом с тем, 
чтобы получить математическую модель и в итоге найти значе-
ние функции отклика [117, с. 20; 118]. 



 114 

В общем случае функцию отклика, аналитическое выражение 
которой неизвестно, можно представить уравнением регрессии: 

2
0β β β β ,

1, 2, , ; ,

i i ij i j ii i
i ij i

y x x x x

i k j i

= + + +

= ¹

å å å
K

 

а в первом приближении – уравнением линейной регрессии: 

0β βi i
i

y x= +å  

или неполным квадратическим уравнением: 

0β β β .i i ij i j
i ij

y x x x= + +å å  

Используя априорную информацию о результатах исследований 
параметров конструкции и режимов обкатки дизелей, выбираем 
диапазоны варьирования факторов (табл. 3.2). Для устранения не-
достатков классического регрессионного анализа, основными из 
которых являются корреляция между коэффициентами регрессии и 
трудности в оценке расчетных значений функции отклика, исполь-
зуем кодированные значения факторов 

1 2

2 1

2
,i i i

i
i i

z z zx
z z
- -

=
-

 

где iz – натуральное значение i -го фактора; 

      1iz  и 2iz – соответственно нижняя и верхняя границы изменения 
величины iz  (уровни ее стабилизации при проведении опытов). 
 
Значениям 1iz  и 2iz  соответствуют кодированные значения 

1 1ix = -  и 1 1ix = + . 
Из анализа литературных источников и по результатам одно-

факторных экспериментов выделены для исследования следующие 
факторы [68, 108, 84]: 

- частота вращения коленчатого вала – n, мин.-1; 
- температура масла двигателя – мT , °С; 
- средняя скорость изменения мощности механических потерь – 

v , Вт/мин;  
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- мощности механических потерь в начале обкатки – 0мпN , кВт. 
С целью уменьшения объемов исследований, упрощения алго-

ритма и устройства управления контроль мощности механических 
потерь  осуществляем на одной фиксированной частоте вращения 
коленчатого вала, поэтому фактор n (частоту вращения коленчато-
го вала), исключаем из рассмотрения.  
Средняя скорость изменения мощности механических потерь  

предназначена для характеристики выбранного режима обкатки, 
она определяется как среднее значение по результатам обкатки 
партии двигателей и является независимым и варьируемым факто-
ром для конкретного двигателя с его начальной мощностью и 
мощностью механических потерь в конце обкатки. 
Численные значения и диапазон варьирования факторов опреде-

лены в соответствии с руководством по капитальному ремонту, тех-
нологическими характеристиками дизелей ЯМЗ-236М, ЯМЗ-238М 
после ремонта и производственным опытом ремонтного предпри-
ятия [119; 120, с. 198; 121]. 
В связи с установившейся практикой действующей нормативно-

технической документации по обкатке [110, с. 10; 120, с. 200; 64, с. 6], 
удобством использования в производственных условиях, применили 
внесистемную единицу измерения времени – минуту и, соответствен-
но, скорость изменения мощности механических потерь – ватт в ми-
нуту, а частоту вращения – мин-1. 
Для построения и анализа регрессионной модели были использова-

ны результаты опытов, выполненных по плану полного трехфакторного 
эксперимента и композиционному плану [117, с. 52; 118]. Значение 
уровней и интервалов варьирования для двигателей ЯМЗ-236М приве-
дены в табл. 3.2, план эксперимента – в табл. 3.3. 

Таблица 3.2  

Кодирование варьируемых параметров 

Факторы Наименование показателей 

1x  
2x  

3x  

Варьируемые параметры 
0мпN   v  мT   

Единица измерения кВт Вт/мин °С 
Основной уровень ( x=0) 9,06 22,5 75 
Единица варьирования 0,65 4,5 20 
Нижний уровень ( x=-1) 8,41 18 55 
Верхний уровень ( x=+1) 9,72 27 95 
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Полагая в первом приближении приемлемым уравнение линейной рег-
рессии (3.22) для получения информации, необходимой и достаточной, 
чтобы определить оценки bj коэффициентов регрессии bj, составляем план  
полного факторного эксперимента (ПФЭ) так, чтобы варианты опытов  
включали все возможные сочетания факторов на нижнем и верхнем уров-
нях. При k = 3 необходимо провести N = 2k = 8 опытов. Результаты опытов 
по плану полного факторного эксперимента приведены в табл. 3.4, а до-
полнительных опытов по композиционному плану – в табл. 3.5. 

Таблица 3.3  

План полного трехфакторного эксперимента первого порядка 

Факторы  
Номер опыта  

1x  2x  3x  

1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 
4 +1 +1 -1 
5 -1 -1 +1 
6 +1 -1 +1 
7 -1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 

Таблица 3.4 
Результаты опытов по плану полного факторного эксперимента 

Факторы мпkN , кВт 

0мпN  v  мT  
Номер 
опыта 

x1 x2 x3 
y1 y2 y3 

1 8,41 18 55 6,97 7,30 6,91 
2 9,72 18 55 8,23 7,71 8,09 
3 8,41 27 55 7,33 7,73 7,38 
4 9,72 27 55 8,34 8,74 8,39 
5 8,41 18 95 6,36 6,73 6,38 
6 9,72 18 95 7,60 7,13 7,26 
7 8,41 27 95 6,77 6,83 7,13 
8 9,72 27 95 7,75 7,61 8,04 
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Таблица 3.5  

Результаты дополнительных опытов по композиционному плану 

Факторы мпkN , кВт 

0мпN  v  мT  
Номер 
опыта 

x1 x2 x3 
y1 y2 y3 

1 9,06 22,5 75 6,94 7,13 7,50 
2 8,27 22,5 75 6,85 6,73 6,70 
3 9,86 22,5 75 8,21 7,74 7,87 
4 9,06 17,03 75 7,04 6,92 6,89 
5 9,06 27,97 75 7,25 7,65 7,30 
6 9,06 22,5 50,7 8,28 7,82 7,36 
7 9,06 22,5 99,3 7,06 7,39 7,00 

 
 
3.2.2. Построение и анализ уравнения регрессии при линейном 

планировании 
 
После проведения опытов выполняем статистическую обработ-

ку экспериментальных данных, результаты расчетов, полученных с 
помощью пакета прикладных программ MATHCAD.  
Среднее значение результатов i-го опыта ( uy% ) определяем по 

формуле: 

           1

1

n

u us
s

y n y-

=

= å% % .                                     (3.26) 

В табл. 3.6 приведены средние значения мощности механиче-
ских потерь в конце обкатки. 

Таблица 3.6  

Среднее значение результатов опытов 

Номер 
опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 

y%  7,06 8,01 7,48 8,49 6,49 7,33 6,91 7,8 

 
Определяем ошибки повторных опытов по среднеквадратиче-

скому отклонению ( 2
uS ): 
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( )2

2 1

1

n

u

u

y y
S

n

-
=

-

å %
.                                  (3.27) 

Значения, полученные в результате расчета, сводим в табл. 3.7. 
Таблица 3.7 

Среднеквадратические отклонения результатов 

Номер 
опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 

2
uS  

4,41´10-2 7,24´10-2 4,75´10-2 4,75´10-2 4,33´10-2 5,89´10-2 3,72´10-2 4,81´10-2 

 
Дисперсию воспроизводимости рассчитываем по формуле: 

                { }
2

2 1 0,4 0,05.
8

N

u

u

S
s y

N
= = =

å
                       (3.28) 

Гипотеза об однородности дисперсий { }2
us y  при одинаковом 

числе повторностей во всех вариантах опыта проверяется с исполь-
зованием критерия Кохрена [117, с. 55]: 

{ }

{ }

2
max

; ;

1

,
n

u
NN

u
u

s y
G G

s y
a n

=

= <

å 2

 

где ; ;n NGa n  – табличное значение критерия при уровне значимости 
a , числах степеней свободы nn  и N; 
      N – число опытов. 
 
При nn =n – 1 = 3 – 1 = 2, N=8, уровне значимости 0,05 

; ;n NGa n =0,52. 

2

; ;
7,24 10 0,18

0,4 n NG Ga n

-×
= = < =0,52. 
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Условие критерия выполняется, следовательно, дисперсии од-
нородны. 
Вычислим коэффициенты регрессии. 
Уравнение математической модели с учетом парных взаимодей-

ствий имеет вид:  

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3y b b x b x b x b x x b x x b x x b x x x= + + + + + + + . (3.30) 

Оценки jb коэффициентов функции отклика, представленной 
уравнениями регрессии, определяем по результатам опытов, исполь-
зуя математический аппарат регрессионного анализа и решая отно-
сительно неизвестных 0 1, , , kb b bK  систему нормальных уравнений, 
которая в матричной форме имеет вид: 

,T Tx xb x y=  
откуда 

,Tb сx y=  

где x  и Tx  – матрица независимых переменных и соответствую-
щая ей транспонированная матрица; 
       b  и y  – столбцевые матрицы соответственно коэффициен-
тов регрессии jb  и результатов опытов uy% ; 

       ( ) 1Tс x x
-

=  – информационная (ковариационная) матрица. 
 
Если план ортогональный, т. е. для любых двух столбцов мат-

рицы x  выполняется условие: 

1

0,
N

iu ju
u

x x
=

=å  

то матрица системы нормальных уравнений Tx x  является диаго-
нальной, что приводит к выражению: 

2

1 1

,
N N

j ju u ju
u u

b x y x
= =

= å å%  

где j – порядковый номер столбцов расширенной матрицы плани-
рования; 
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1

1

n

u us
s

y n y-

=

= å% %  – среднее арифметическое результатов i-го опыта; 

     n  – число повторностей в каждом из вариантов опыта; 
     2kN =  – число вариантов опыта. 

 
При этом оценка свободного члена уравнения регрессии (3.22) 

2
0 0

1

,
k

i ii
i

b b x b
=

¢= - å  

где 0b¢  – результат вычисления по формуле (3.32) при j = 0; 

2 1 2

1
.

N

i iu
u

x N x-

=

= å                                        (3.33) 

Коэффициенты регрессии, рассчитанные по вышеприведенным 
выражениям, равны: 

 

b0 = 7,45 b12 = 1,37·10-2 
b1 = 0,46 b13 = -2,87·10-2 
b2 = 0,22 b23 = -1,25·10-3 
b3 = -0,31 b123 = 8,77·10-2 

 

С учетом дисперсии воспроизводимости { }2
us y = 0,05 находим 

значение 

                        { } { }
2

2 y
j

S
s b

N n
=

×
= 2,08 × 10-3.                           (3.34) 

Границы доверительных интервалов для коэффициентов регрес-
сии с доверительной вероятностью a = 0,95 находим по формуле: 

{ } ; .
вj j jb b s b tg n> D = ×  

где γ; в
t n  – критическое значение t-распределения; 

       вn – степень свободы, вn = N(n - 1) = 8(3 - 1) = 16. 
 

Критическое значение γ; в
t n  находим по [122]. γ; в

t n = 2,12. 
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jbD = 4,56×10-2  × 2,12 = 9,66×10-2 . 

Сравнивая значения коэффициентов регрессии с границами до-
верительных интервалов, видим, что коэффициенты b12, b13, b23 и 
b123 незначимы. Уравнение регрессии примет вид: 

1 2 37, 45 0, 46 0, 22 0,31 .y x x x= + + -           (3.36) 

Проверяем адекватность полученного уравнения. Для этого вы-
числяем теоретические значения параметра yр (табл. 3.8).  

Таблица 3.8  

Расчетные значения  мощности механических потерь 

Номер 
опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 

yp 7,07 8,0 7,52 8,44 6,45 7,37 6,89 7,82 
 

Рассчитываем дисперсию адекватности: 

( )22

11

,
N

ад p
u

ns y y
N n =

= × -
- å %                              (3.37) 

где n1 = 5 – число  коэффициентов уравнения регрессии. 
 
Рассчитываем остаточные дисперсии для уравнения нулевого 

порядка: 

( )
0

22

1

.
1

N

R p
u

ns y y
N =

= × -
- å                                (3.38) 

Адекватность модели определяем по критерию Фишера: 

0

2

2 .R

ад

s
F

s
=                                            (3.39) 

Подставив соответствующие значения, получим: 

; ;3

1,24 152,15 8,89.
8,1510· ад в

F Fa n n-= = > =  

Следовательно, составленная модель неадекватно отражает дан-
ные эксперимента. 
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Проверим приемлемость линейного уравнения. 
Свободный член линейного уравнения регрессии является со-

вместной оценкой: 

0 0β β ,ii
i

b ® + å  

т. е. характеризует, кроме 0β , сумму коэффициентов при квадра-
тичных членах, которые в случае линейной регрессии полагаются 
незначимыми. Обоснованность линейного приближения проверяем 
постановкой опытов в центре плана, среднее арифметическое 0

~y  
которых является оценкой коэффициента 0β , не смешанной с ка-
кими-либо взаимодействиями. 
Линейное уравнение приемлемо, если разность 0 0y b-%  стати-

стически незначима, т. е. выполняется неравенство: 

0
0 0 ;

0

,N ny b s t
n N g n
+- < ×%                               (3.40) 

где ( ) { } ( ) { }2 1 2 2
0 01 1js N s b n s yn - é ù= - + -ë û%  – средневзвешенное двух 

дисперсий с числом степеней свободы 0 2N nn = + - ; 

     { } ( ) { }12 2
js b nN s y-=  – дисперсия коэффициентов регрессии; 

     { } { }2 1 2
0 0 0s y n s y-=% – дисперсия среднего значения 0y% ;       

     γ;t n – критическое значение t-распределения при двустороннем 
ограничении, доверительном уровне γ  и числе степеней свободы n . 
 
Проверяем приемлемость линейного уравнения, проведя опыты 

в центре плана. 

0y% = (6,94,   7,13,   7,50). 

0сy% = 7,19. 

0 0y b-% =  0 , 2 6 . 

0 2N nn = + - =  8 + 3 -2 = 9 . 
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Критическое значение t-распределения при двустороннем огра-
ничении, доверительном уровне γ =  0 ,95 и числе степеней свободы 
n = 9  находим по Приложению 2 [122, с. 469]. 

γ;t n = 2,26. 

Дисперсия коэффициентов регрессии: 

{ }2
js b = 2,08·10-3  . 

{ }js b =  4 ,56·10-2. 

Дисперсия среднего значения: 

{ }2
0s y% = 7,62·10-3. 

s = 8,73·10-2. 

20
;

0

8 38,7310 2,26 0,13.
3

·
8

N n
s t

n N g n
-+ +

× = × × =
×

 

Условие приемлемости линейного уравнения:  

0
0 0 ;

0

0,26 0,13N ny b s t
n N g n

+
- = < × =%

 
– не выполняется. 

Если условие приемлемости линейного уравнения не выполня-
ется, гипотезу о линейной модели функции надо отвергнуть и 
строить уравнение регрессии  второго порядка. 
Для построения уравнения регрессии второго порядка необхо-

димо использовать результаты эксперимента в дополнительных 
опытах, поставленных в центре плана и в «звездных» точках. 

 
3.2.3. Построение и анализ уравнения регрессии  
при композиционном планировании 
 
Поскольку описание почти стационарной области на поверхно-

сти отклика вблизи экстремума обычно достигается использовани-
ем полинома второго порядка, необходимо составить и реализовать 
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такой план, в котором каждая переменная принимает хотя бы три 
разных значения. Следуя идее шагового эксперимента, целесооб-
разно использовать композиционное планирование, дополнив уже 
реализованный план первого порядка определенным количеством 
экспериментальных точек, расположенных определенным образом, 
а именно: поставив эксперимент в центре плана и в 2k «звездных» 
точках – вершинах k-мерного аналога октаэдра, координаты кото-
рых при k = 3, ( ) ( ) ( ), 0, 0 ; 0, , 0 ; 0,0,a a am m m . 
Таким образом, при центральном композиционном планирова-

нии общее число опытов 2 2 1k
кN k= + + , из которых требуется 

провести дополнительно 2k + l опыт. 
Определим величину «звездного» плеча a , обеспечивающую пол-

ную ортогональность плана второго порядка, введя преобразование: 

2 2 2 2

1

1 кN

i i iu i i
uк

x x x x x
N =

¢ = - × = -å  

и, приравняв к нулю скалярное произведение: 

1
0,

кN

iu ju
u

x x
=

¢ ¢ =å  

решим выражение (3.26) относительно a . 
В общем случае выражение (3.26) можно записать в виде: 

( ) ( ) ( )2 2 21 4 4 0,кN a a a a N N a- - - + - - =  

где N и кN  – число строк соответственно плану первого порядка и 
построенного на его основе композиционного плана второго по-
рядка 

2
2 2 .i

к

N aa x
N
+

= =  

Из уравнения (3.27) получаем простую формулу для вычисления 
величины «звездного» плеча: 

2 .
2

кN NN
a

- +
=  a =1,215. 
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Составление плана второго порядка иллюстрирует пример 
матрицы композиционного ортогонального плана типа 23 (табл. 3.9), 
в которой приняты следующие обозначения: 

2
1 2 1γ 0,73016; γ 1 γ 0,26984;ix= - = - = + =  величина «звездного» 
плеча 2

3 11,215; γ γ 0,74606a a= = + = . 
Опыты с комбинациями факторов, которые заданы строками 

1…8 табл. 3.9,  представляют собой ПФЭ типа 23 (табл. 3.4). Кроме 
опыта в центре плана (строка 9), дополнительно требуется провес-
ти шесть опытов в «звездных» точках – строки 10…15 табл. 3.9. 
В последней строке таблицы, не имеющей отношения к матрице 

планирования, приведены суммы 2

1

кN

ju
u

x
=

å , используемые при вычис-

лении коэффициентов регрессии. 
Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка 

берем из исходных данных (табл. 3.5).  
После проведения опытов выполняем статистическую обработ-

ку данных.  
Таблица 3.9  

Матрица ортогонального плана типа 23 второго порядка 

Кодовые значения факторов Номер 
опыта 

0x  1x  2x  3x  2
1 1x g+  2

2 1x g+  2
3 1x g+  21xx  

31xx  32 xx  

1 +1 -1 -1 -1 2g  2g  2g  +1 +1 +1 

2 +1 +1 -1 -1 2g  2g  2g  -1 -1 +1 

3 +1 -1 +1 -1 2g  2g  2g  -1 +1 -1 

4 +1 +1 +1 -1 2g  2g  2g  +1 -1 -1 

5 +1 -1 -1 +1 2g  2g  2g  +1 -1 -1 

6 +1 +1 -1 +1 2g  2g  2g  -1 +1 -1 

7 +1 -1 +1 +1 2g  2g  2g  -1 -1 +1 

8 +1 +1 +1 +1 2g  2g  2g  +1 +1 +1 

9 +1 0 0 0 1g  1g  1g  0 0 0 

10 +1 -a  0 0 3g  1g  1g  0 0 0 

11 +1 +a  0 0 
3g  1g  1g  0 0 0 
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Окончание таблицы 3.9  

Кодовые значения факторов Номер 
опыта 

0x  1x  2x  3x  2
1 1x g+  2

2 1x g+  2
3 1x g+  21xx  

1 3x x  32 xx  

12 +1 0 -a  0 1g  3g  1g  0 0 0 

13 +1 0 +a  0 1g  3g  1g  0 0 0 

14 +1 0 0 -a  1g  1g  3g  0 0 0 

15 +1 0 0 +a  1g  1g  3g  0 0 0 
2
ju

u
xå  15 10,95 4,36 8 

 
Находим по формуле (3.26) среднее значение результатов i-го опы-

та uy% , данные записываем в табл. 3.10. 

Таблица 3.10  

Среднее значение результатов по дополнительным опытам 

  Номер 
  опыта 9 10 11 12 13 14 15 

y%  7,19 6,76 7,94 6,95 7,4 7,82 7,15 

 
Определяем ошибки повторных опытов. 
Данные расчета по формуле (3.27) среднеквадратического от-

клонения 2
uS  сводим в табл. 3.11. 

Таблица 3.11  

Среднеквадратические отклонения результатов 

Номер 
опыта 9 10 11 12 13 14 15 

2
uS  8,11´10-2 6,3´10-3 5,89´10-2 6,3´10-3 4,75´10-2 0,21 4,41´10-2 

 

Гипотеза об однородности дисперсий { }2
us y  при одинаковом 

числе повторностей во всех вариантах опыта проверяется с исполь-
зованием критерия Кохрена (3.29). 
Максимальное значение дисперсии { }2

maxus y = 0,21. 
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Сумма дисперсий { }
1

N

u
u

s y
=

å 2 = 0,85. 

Вычислим  

{ }

{ }

2
max

1

0, 21 0, 25.
0,85

u
N

u
u

s y
G

s y
=

= = =

å 2
 

Критическое значение критерия Кохрена определяем путем ин-
терполирования 

; ; 0,33.
n NGa n =  

; ;0,25
n NG Ga n= < =0,33. 

Условие критерия выполняется, следовательно, дисперсии од-
нородны. 
Поскольку дисперсии однородны, можно вычислить дисперсию 

воспроизводимости опытов по формуле:  

{ }

2

2 1

N

u

у

S
S

N
= =

å
4,99 × 10-2. 

Коэффициенты уравнения регрессии в виде полинома второго 
порядка 

( ) ( ) ( )
0 1 1 12 1 2

2 2 2 2
1 11 1 11

k k

k k kk k kk k

y b b x b x b x x

b x x b x x b x x--

¢= + + + + + +

+ + - + + -

K K

K
 

вычисляются по формуле (3.31).  
При этом оценка свободного члена уравнения регрессии вычисляется 

по формуле (3.32):  

=0b 7,21. 

Коэффициенты регрессии, рассчитанные по вышеприведенным 
выражениям, запишем в табл. 3.12. 
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Таблица 3.12  

Значения коэффициентов уравнения регрессии 

xi x0 x1 x 2 x 3 x 1
2 x 2

2 x 3
2 x 1 x 2 x 1 x 3 x 2 x 3 

bi 7,21 0,47 0,21 -0,3 1,37 1́0-2 -2,87́ 10-2 -1,25́ 10-3 8,77 1́0-2 0,18 -3,08´10-2 
 
По формуле (3.35) находим границы доверительных интервалов 

для коэффициентов регрессии. 
Дисперсия воспроизводимости опытов вычислена ранее  

S2{y} = 4.99´10-2. 

{ } { }2
2

1 2
,0

;
( )ко

i

S y
S b

n x
=

å
    S(xi,0)2 = 15;       S2{bk01} = 1,27 × 10-3. 

Критическое значение t – распределения при двустороннем огра-
ничении, доверительной вероятности γ = 0.95 и вn = Nк(n - 1) = 30  

γ; в
t n = 2,04. 

Доверительный интервал для bii 

{ } { }2
2

11 2
,7

;
( )к

i

S y
S b

n x
=

å
    S(xi,7)2 = 4,36;       S2{bk11} = 4,36 × 10-3; 

Dbk11 = S{ bk11}  tk = 0,13. 

Доверительный интервал для bi 

{ } { }2
2

1 2
,1

;
( )к

i

S y
S b

n x
=

å
    S(xi,1)2 = 10,95;       S2{bk1} = 0,023; 

Dbk1 = S{ bk1} tk= 8,5 × 10-2. 

Доверительный интервал для bij 

{ } { }2
2

12 2
,14

;
( )к

i

S y
S b

n x
=

å
    S(xi,4)2 = 8;       S2{bk12} = 0,032; 

Dbk12 = S{ bk1} tk = 9,95 × 10-2. 
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Доверительный интервал для b0 

{ } { } { }2 2 2 2
0 01 113 1к k kS b S b S bg= + = 8,23 × 10-3; 

Dbk12=S{ bk0} tk = 0,19. 

Вычисленные доверительные интервалы коэффициентов регрес-
сии записываем  в табл. 3.13. 

Таблица 3.13  

Доверительные интервалы коэффициентов регрессии 

bj b0 bi bii bij 
Dbj 0,19 8,5´10-2 0,13 9,95´10-2 

 
Сравнивая коэффициенты регрессии с доверительными интер-

валами, отбрасываем незначимые коэффициенты регрессии и по-
лучаем уравнение: 

1 2 3 1 37, 21 0,47 0,21 0,3 0,18 .y x x x x x= + + - +        (3.44) 

Для проверки адекватности полученного уравнения воспользу-
емся критерием Фишера. 
Вычисляем теоретические значения параметра yр, величину 

ошибки Dy = y% – yp, результаты запишем в табл. 3.14. 

Таблица 3.14  

Расчетные значения мощности механических потерь 

Номер опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 
Значение yp, кВт  7,09 7,99 7,48 8,45 6,48 7,39 6,88 7,84 
Номер опыта 9 10 11 12 13 14 15 – 
Значение yp, кВт 7,21 6,77 7,91 6,91 7,43 7,85 7,11 – 

 
Рассчитываем дисперсию адекватности по формуле (3.37): 

2 36,5 10 ,адs -= ×  

принимая n1 –  число коэффициентов уравнения регрессии равным 8. 
Критическое значение F – распределения для a = 0.05,  

adn = Nк - n1 = 15 - 8 = 7 и вn = Nк (n -1) = 15 (3 - 1) = 30 находим по 
приложению 3 [38, с. 470] ; ;ад в

Fa n n = 2.34. 
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Адекватность модели определяем по критерию Фишера 

( )

2 3

; ;2 2

6,5 10 0,13 2,34.
4,99 10 ад в

адsF F
s a n n

d

-

-

×
= = = < =

×
 

Следовательно, модель адекватно описывает результаты экспе-
римента. 
Для натуральных переменных в общем виде уравнение имеет вид: 

0 1 0 2 3 12 0 .мпk мп м мп мN В В N В v В T В N T= - + - +         (3.45)  

Для натуральных переменных с учетом значения коэффициентов 

0 010,12 0,314 0,046 0,14 0,014 .мпk мп м мп мN N v T N T= - + - +     (3.46) 

Поясним физический смысл математической модели. Полученное 
уравнение показывает взаимосвязь мощности механических потерь 

мпkN  двигателя в конце обкатки с такими факторами, как мощность 
механических потерь в начале обкатки, температура масла в процессе 
обкатки и средняя скорость изменения мощности механических по-
терь. На выходной параметр перечисленные факторы влияют пропор-
ционально, на что указывают линейные эффекты. С увеличением 
значений факторов 0мпN  и v  мощность механических потерь увели-
чивается, а с увеличением температуры – снижается. Наибольшее 
влияние оказывает 0мпN , наименьшее – v .  
Для натуральных переменных аналогично (3.46) уравнение для 

двигателей ЯМЗ-238М имеет вид: 

0 010,61 0,05 0,045 0,14 0,01 .мпk мп м мп мN N v T N T= - + - +    (3.47) 
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ГЛАВА 4 
ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО РЕЖИМА ОБКАТКИ 

 
4.1. Анализ режимов приработки автотракторных  

двигателей при ремонте 
 
До настоящего времени не имеется еще достаточно простой и 

обоснованной методики проведения приработки поверхностей тре-
ния двигателей, поэтому и наблюдается многообразие режимов 
заводской обкатки [26, с. 181; 56].  
Сложная взаимосвязь и механизмы явлений при приработке 

ДВС, их главные количественные характеристики до сих пор оста-
ются невыясненными, а, следовательно, не созданы предпосылки 
для направленного изменения процессов с целью последующей 
оптимизации приработки. Это обусловливает необходимость мате-
матического моделирования, дальнейшего развития и углубления 
теоретических и экспериментальных исследований данного про-
цесса [123, c. 4; 124; 125]. 
Наиболее совершенна методика экспериментально-теоретического 

обоснования режима обкатки, предложенная Г. П. Шароновым [32,  
с. 171], которая уточнена другими авторами [44, с. 38; 10] примени-
тельно к разработке режимов обкатки как дизельных, так и карбюра-
торных двигателей. В основе этого метода лежит обоснование этапов 
обкатки по удельным нагрузкам, действующим в основных, трудно 
прирабатываемых сопряжениях кривошипно-шатунного механизма 
двигателя, с последующим экспериментальным уточнением продол-
жительности отдельных этапов обкатки по стабилизации износа дета-
лей, температур трения, прорыва газов и других показателей. 
Исходные данные для расчета удельных нагрузок определяются теп-
ловым расчетом рабочего процесса или индицированием двигателя на 
режимах прокрутки, холостого хода и под нагрузкой. 
Исследование режимов приработки предусматривает поиск со-

вокупности динамики скоростного, нагрузочного и температурного 
режимов работы двигателя, при которой достигаются минимально 
возможные начальные износы.  
Эксплуатационными испытаниями установлено, что срок служ-

бы капитально отремонтированных и обкатанных по рационально-
му режиму двигателей увеличивается на 25–30 % по сравнению с 
такими же двигателями, обкатанными по режиму технических ус-
ловий [85, с. 4; 34, с. 114]. 
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Логично предположить, что нужно стремиться к максимальному 
изменению (нарастанию) частоты вращения и нагрузки в ходе  
приработки, не допуская при этом, чтобы на каждом ее этапе зна-
чение критерия заедания превосходило критическое. В таком слу-
чае будет обеспечена минимальная продолжительность приработки 
и предотвращено заедание деталей при трении, т. е. достигнуто оп-
тимальное решение по режиму приработки ДВС.  
В конечном счете задача сводится к решению целевой функции 

         П                 Попт                                      (4.1)  

0( , , , , )mn T мП f n N N Tt= ,                                (4.2) 

где П – состояние приработанной поверхности в результате обкатки; 
      Попт – оптимальное состояние приработанной поверхности;  
      t – продолжительность приработки, мин; 
     TN  – тормозная мощность на стенде, кВт;  
      n – частота вращения коленчатого вала двигателя, мин.-1; 
     0мпN  – мощность механических потерь в начале обкатки, кВт; 
     мT – температура масла, °С. 
 
Следовательно, выбор режима обкатки двигателя состоит в уста-

новлении рациональных значений независимых переменных t, n, Nмп0, 
TN , мT  в уравнении (4.2) для реализации целевой функции (4.1). 
Очевидно, что даже при ограничениях численных значений t, n, 

TN , Nмп0 , мT  в реальных условиях, количество их сочетаний будет 
достаточно большим. Кроме того, уравнение (4.2) не учитывает влия-
ния многочисленных конструктивных и технологических факторов, 
которые, в свою очередь, подвержены статистическим вариациям.  
С другой стороны, режим обкатки двигателей на всех ремонт-

ных предприятиях не может быть одинаковым. Условия приработ-
ки деталей зависят от технологических возможностей каждого 
предприятия и уровня культуры производства. Даже на одном 
предприятии продолжительность приработки не может совпадать 
для всех отремонтированных двигателей, так как в подготовленных 
для стендовой обкатки двигателях одноименные детали не имеют 
абсолютно одинаковые чистоту поверхности, размеры, а сопряже-
ния – одинаковые зазоры или натяги. 
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Действительно, анализ режимов стендовой обкатки двигателей 
ЯМЗ моделей 236 и 238 показал их значительные расхождения друг 
от друга (табл. 4.1–4.9).  
Общими для всех приведенных режимов являются трехстадий-

ная обкатка, состоящая из холодной приработки, приработки на 
холостом ходу и под нагрузкой, а также ступенчатое изменение 
нагрузки и частот вращения коленчатого вала.  
Существенные различия в режимах обкатки наблюдаются на 

всех стадиях. Например, холодная приработка проводится и в два и 
в три этапа.  

Таблица 4.1  

Режим обкатки двигателя ЯМЗ-238 [27, с. 56, табл. 3] 

Этапы обкатки 
Частота вращения 
коленчатого вала, 

мин -1 
Нагрузка, Н Продолжительность 

обкатки, мин 

Холодная 500–600 - 35 
-||- 700–800 - 30 
-||- 900–1000 - 25 

На холостом ходу 1200 - 15 
Горячая под 
нагрузкой 1550 55 15 

То же 1550 80–100 15 
-||- 1600–1650 110–120 15 
-||- 1700 350 10 
-||- 1800 480 10 
-||- 1900 520 15 
-||- 2100 630 15 
-||- 2100 700 15 

ИТОГО:   215 

Таблица 4.2  

Режим обкатки двигателя ЯМЗ-238 [27, с. 56, табл. 4] 

Этапы обкатки 
Частота враще-
ния коленчатого 
вала, мин -1 

Нагрузка, Н Продолжительность об-
катки, мин 

Холодная 600 - 30 
-||- 800 - 25 
-||- 1000 - 10 

На холостом ходу 1200 - 15 
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Окончание таблицы 4.2  

Этапы обкатки 
Частота враще-
ния коленчатого 
вала, мин -1 

Нагрузка, Н Продолжительность об-
катки, мин 

Горячая под 
нагрузкой 1550 150 – 170 15 

То же 1600–1650 250 – 270 10 
-||- 1700 500 – 520 10 
-||- 1800 720 – 750 10 
-||- 1900 760 – 780 10 
-||- 2000 780 – 800 10 

ИТОГО:   145 

Таблица 4.3  

Режим обкатки двигателя ЯМЗ-236 
(Тутаевский экспериментальный ремонтный завод) 

Этапы обкатки 
Частота враще-
ния коленчатого 
вала, мин -1 

Нагрузка, 
кВт 

Продолжительность  
обкатки, мин 

Холодная 800 - 5 
-||- 1000 - 5 
-||- 1200 - 5 
-||- 1400 - 5 

На холостом ходу 1500 - 5 
Горячая под 
нагруз. 1600 22 10 

То же 1700 44 10 
-||- 1800 66 10 
-||- 1900 88 10 
-||- 2000 110 5 
-||- 2100 110 5 

ИТОГО:   75 

Таблица 4.4  

Режим обкатки двигателя ЯМЗ-236 [70, с. 81, таблица 14] 

Этапы обкатки 
Частота враще-
ния коленчатого 
вала, мин -1 

Нагрузка, 
кВт 

Продолжительность  
обкатки, мин 

Холодная 400–600 - 15 
-||- 800–1000 - 20 

На холостом ходу 1000–1200 - 20 
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Окончание таблицы 4.4  

Этапы обкатки 
Частота враще-
ния коленчатого 
вала, мин -1 

Нагрузка, 
кВт 

Продолжительность  
обкатки, мин 

То же 1500–2000 - 15 
Горячая под 
нагрузкой 

1600–1800 11–15 25 

То же 2000–2200 29–44 25 
ИТОГО:   120 

Таблица 4.5  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238 [126, с. 23] 

Нагрузка, кВт Этапы обкатки Частота вращения ко-
ленчатого вала, мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 800 - - 5 
                -||- 1200 - - 10 

-||- 1400 - - 5 
На холостом ходу 1500 - - 5 
Горячая под 
нагрузкой 1600 22 29 10 

То же 1700 44 60 15 
-||- 1800 66 88 15 
-||- 1900 88 118 20 
-||- 2000 110 147 20 
-||- 2100 110 147 15 

ИТОГО:    120 

Таблица 4.6  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238 [127, с. 256] 

Нагрузка, кВт Этапы  
обкатки 

Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 500–600 - - 40 
-||- 700 - - 30 

На холостом ходу 1000 - - 15 
Горячая под 
нагрузкой 1700 44 60 25 

То же 1800 52 68 20 
-||- 1900 78 90 30 
-||- 2000 104 137 20 

ИТОГО:    180 
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Таблица 4.7  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238 [85, с. 45] 

Нагрузка, кВт Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 500 - - 40 
-||- 700 - - 30 

На холостом ходу 1000 - - 15 
Горячая под 
нагрузкой 1100 28 37 25 

То же 1300 38 50 20 
-||- 1500 61 81 30 
-||- 1700 93 75 20 

ИТОГО:    180 

Таблица 4.8  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238 [39, с. 93] 

Нагрузка, кВт Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

На холостом ходу 1200 - - 10 
-||- 1400 - - 15 

Горячая под 
нагрузкой 1500 14,6 22,0 15 

То же 1600 22,0 29,3 15 
-||- 1700 44,0 58,6 15 
-||- 1800 65,9 87,9 15 
-||- 1900 87,9 117,2 10 
-||- 2000 109,9 146,5 10 
-||- 2100 109,9 146,7 5 

ИТОГО:    110 

Таблица 4.9  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236 (ЯМЗ-236М),  
ЯМЗ-238 (ЯМЗ-238М) [120, с. 200] 

Нагрузка, кВт Этапы обкатки Частота вращения ко-
ленчатого вала, мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 800 0 0 20 
-||- 1200 0 0 20 
-||- 1400 0 0 10 

Всего:    50 
На холостом ходу 1500 0 0 10 
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Окончание таблицы 4.9  
Нагрузка, кВт Этапы обкатки Частота вращения ко-

ленчатого вала, мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 
Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Горячая под 
нагрузкой 1600 22 30 10 

То же 1700 44 60 10 
-||- 1800 66 88 5 
-||- 1900 88 110 5 
-||- 2000 102 138 5 

Всего:    35 
ИТОГО:    95 

 

При этом минимальная частота вращения коленчатого вала изменя-
ется в диапазоне от 400 до 800, максимальная – от 700 до 1400 мин-1. 
Продолжительность первого этапа холодной приработки колеблется от 
5 до 40, а общее время – от 15 до 90 минут. 
Так, по данным [27, с. 56, табл. 3], горячая под нагрузкой обкатка 

двигателей ЯМЗ-236, ЯМЗ-238 осуществляется за восемь этапов, по 
данным [39, с. 93, табл. 4.33] – за семь, по данным [120,  
с. 200, табл. 7.1] – за пять этапов, по [85, с. 45; 127, с. 256] – за четы-
ре, а по данным [70, с. 81, табл. 14] – за два этапа. При этом продол-
жительность горячей обкатки под нагрузкой составляет от 35 до 110 
минут, а процесс обкатки начинается с частот вращения от 1100 до 
1700 мин-1 и заканчивается от 1700 до 2200 мин-1. Начальные нагруз-
ки изменяются в пределах от 11 до 44 (ЯМЗ-236) и от 22 до 60 (ЯМЗ-
238) кВт, а конечные – от 29 до 110 и от 44 до 147 кВт соответствен-
но. Таким образом, по приведенным примерам начальные нагрузки 
при горячей обкатке варьируются в пределах 8,1–33,2 % (ЯМЗ-236) 
и 9,2–34 % (ЯМЗ-238) от номинальной мощности двигателя, а ко-
нечные 21,9–83,1 % и 24,9–83,3 % соответственно. 
В работе [32] рекомендуется нагрузку на завершающем этапе 

горячей обкатки доводить до 35–40  % , а в [64, с. 11, табл. 3] – до 
80–85  %  от максимальной мощности двигателя. По данным [8,  
с. 45], обкатка должна заканчиваться при нагрузке, равной макси-
мальной мощности двигателя. 
В широких пределах варьируется общая продолжительность обкатки 

– от 75 до 215 минут. В значительном диапазоне изменяется и продол-
жительность горячей обкатки при максимальных нагрузках – от 5 до 25 
минут. Однако на этом этапе наблюдается тенденция к снижению вре-
мени обкатки до 10, а в ряде случаев до 5 минут. Такое положение на-
блюдается в [64, с. 18], ряд фирм обкатку двигателей на максимальных 
нагрузках проводит кратковременно в течение 10, 5 и даже 2 минут. 
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У отремонтированных двигателей Минского и Ярославского 
моторных заводов продолжительность обкатки в 1,5–2,4 раза 
больше по сравнению с новыми (табл. 1–6 Приложения А), а на-
грузки на последних этапах составляют не более 80–90 % от номи-
нальной мощности.  
На рис. 4.1 и 4.2 приведены зависимости тормозной мощности 

TN  от времени обкатки t  и частоты вращения коленчатого вала n 
для двигателей ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238, полученные по данным суще-
ствующих режимов обкатки (табл. 4.1, 4.2, 4.4–4.7, 4.9). Анализ кри-
вых 1–11 на рис. 4.1 и 4.2 показывает существенные различия в 
динамике нагружения двигателя при горячей обкатке. 
Тормозная мощность и удельные давления должны изменяться 

линейно. Резкий скачкообразный рост нагрузки может вызвать за-
диры или заедание поверхностей трения в процессе приработки 
[38, 128]. Поэтому линейный, плавный характер изменения удель-
ных давлений считается обоснованным. 

 
Рис. 4.1. Зависимость тормозной мощности Nт (кривые 1–7, 10, 11) и тормозной 

силы Р (кривые 8, 9) от времени обкатки t 
1, 2, 3, 4, 5 – двигатель ЯМЗ-236 (по данным табл. 4.4–4.7, 4.9);  
6, 7, 10, 11 – двигатель ЯМЗ-238 (по данным табл. 4.5–4.7, 4.9);  

8,9 – двигатель ЯМЗ-238 (по данным табл. 4.2) 
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Однако характер изменения тормозной нагрузки не всегда соот-
ветствует характеру изменения давлений на основные пары трения. 
В связи с этим возникает необходимость оценки влияния каж-

дой стадии обкатки на начальный износ и качество приработки не-
сущих поверхностей деталей двигателя.  
Первой стадией обкатки двигателя является холодная приработ-

ка. При холодной приработке происходит интенсивное изменение 
микро- и макрогеометрии поверхностей трения с большими удель-
ными износами, которые могут достигать от 20 до 70 % за весь обка-
точный период [27, с. 56].  

 
Рис. 4.2. Зависимость тормозной мощности Nт (кривые 1–7, 10, 11) и тормозной 

силы Р (кривые 8,9) от частоты вращения коленчатого вала n 
1, 2, 3, 4, 5 – двигатель ЯМЗ-236 (по данным табл. 4.4–4.7, 4.9);  
6, 7, 10, 11 – двигатель ЯМЗ-238 (по данным табл. 4.5–4.7, 4.9);  

8,9 – двигатель ЯМЗ-238 (по данным табл. 4.2) 
 
В связи с этим режимам стадии холодной приработки следует прида-

вать большее значение. Сокращения длительности и высокого качества 
приработки на этой стадии можно достичь проведением ее на малых 
скоростях скольжения деталей, так как при этом износ возрастает по 
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сравнению с износом при высоких скоростях, а удельные давления в 
парах трения на малых и средних оборотах у дизельных двигателей сра-
зу принимают высокие значения – до 13 МПа [85, с. 37]. 
Но, с другой стороны, и интенсивное охлаждение прирабаты-

ваемых поверхностей затрудняется из-за низкой производительно-
сти масляного насоса при оборотах двигателя менее 500 мин-1. 
При повышении частоты вращения коленчатого вала на стадии хо-

лодной обкатки толщина масляного слоя увеличивается, и качество 
прирабатываемых поверхностей возрастает. Этим достигается лучшая 
герметичность цилиндров благодаря прилегаемости поршневых колец 
к зеркалу гильзы цилиндра и к поверхностям поршневых канавок. 
При последующей горячей обкатке уменьшается прорыв газов с вы-
сокой температурой через сопрягаемые поверхности поршневых ко-
лец, гильз и поршней, а, следовательно, и их нагрев. Уменьшается 
также прорыв газов из камер сгорания в картер и проникновение мас-
ла из картера в камеры сгорания. Смесь сгорает более полно, образу-
ется меньше нагара на поверхностях поршней и клапанов. 
Кроме того, с увеличением скорости скольжения поверхностей тре-

ния уменьшается время, но возрастает частота контактирования микро-
выступов сопрягаемых поверхностей, вследствие чего увеличиваются 
путь и работа трения в единицу времени. При этом повышение скоро-
сти пластического деформирования микровыступов приводит к быст-
рому заполнению впадин микронеровностей металлом. 
В этих случаях износ сопровождается избирательным переносом 

металла с образованием тонких защитных пленок, приработка уз-
лов трения ускоряется с образованием сравнительно небольших 
масс продуктов износа [56].   
При уменьшении скорости скольжения с частотой вращения 

микровпадины заполняются большей частью не металлом за счет 
его пластического деформирования, а продуктами износа, окисла-
ми, поэтому приработка поверхностей трения ухудшается с образо-
ванием глянцевитости, заполирования. При увеличении нагрузки 
приработка такой поверхности начинается заново из-за низкой не-
сущей способности заполированного глянцевитого слоя, и время 
приработки возрастает. 
При холодной обкатке действуют только инерционные силы, и 

характер изменения давлений от них на сопряжения «поршень–
гильза» и «шейка коленчатого вала-вкладыша» в зависимости от 
частоты вращения коленчатого вала примерно одинаков [85, с. 39]. 
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Ограничение максимальных значений частот вращения при хо-
лодной обкатке обусловлено максимальным суммарным уровнем 
давлений в указанных сопряжениях. Как видно из рис. 4.3, при n = 
1200 мин-1, давления начинают падать, а при достижении частоты 
вращения значения, равного 1400 мин-1 и более, процесс приработ-
ки сопряжения «поршень – гильза» замедляется.  
Дальнейшее повышение частоты вращения коленчатого вала 

при холодной обкатке нерационально, так как будут прирабаты-
ваться лишь те поверхности трения, которые подвержены воздей-
ствию инерционных сил (вал–подшипник). 
Следующей стадией стендовой обкатки двигателей является обкат-

ка на холостом ходу. На этой стадии удельные давления в сопряжени-
ях незначительно отличаются от холодной обкатки (см. рис. 4.3). 
Прирост их от воздействия небольших газовых давлений на поршне-
вые кольца является несущественным.  

 
Рис. 4.3. Изменение суммарных максимальных давлений, действующих  
на пару трения «шатунная шейка–подшипник» в зависимости от режима  

работы двигателя ЯМЗ-238 [85, с. 37]: 
1 – инерционные нагрузки; 2 – режимы холодной обкатки;  

3 – режим холостого хода 
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Поэтому нецелесообразно проводить обкатку на холостом ходу 
на тех частотах вращения коленчатого вала, на которых закончена 
холодная приработка, а необходимо идти по пути равномерного 
повышения частоты вращения. Но поскольку при обкатке на холостом 
ходу при высоких частотах вращения инерционные силы недостаточ-
но компенсируются нагрузками от давления газов, то, как следствие, 
происходит повышенный износ сопряжения «шатунная шейка – 
вкладыш», перегрузка и повреждение подшипников коленчатого 
вала, особенно, если последний не сбалансирован. Одновременно 
увеличивается мощность трения в подшипниках и трущиеся по-
верхности не успевают охлаждаться смазочным маслом [50, с. 37]. 
Таким образом, обкатка на холостом ходу при высоких частотах 
вращения не только нерациональна, но и может привести к отрица-
тельным последствиям. 
Обкатка только на холостом ходу не может обеспечить удовлетво-

рительную прирабатываемость поршневых колец и гильз. Из-за отно-
сительно низких температур и неполного сгорания топлива, смывания 
масляной пленки и повышенного трения при незначительных газовых 
нагрузках на поршневые кольца возникает глянцевитость зеркал гильз 
цилиндров. Глянцевитость повышает расход масла и приводит к поте-
ре мощности. Во избежание этого явления после обкатки двигателя на 
холостом ходу обязательна обкатка под нагрузкой. 
Продолжительность обкатки на холостом ходу ограничивается 

временем, необходимым для прогрева двигателя к последующей 
обкатке под нагрузкой, так как установлено, что холодной обкатки 
достаточно для подготовки поверхностей трения для работы в на-
грузочном режиме [27, с. 57]. 
Заключительная стадия обкатки – это горячая обкатка под на-

грузкой. Если при работе двигателя на холостом ходу силы давления 
газов в цилиндре малы и практически не компенсируют инерцион-
ные силы, а действие максимальных инерционных сил проявляется 
на каждом обороте коленчатого вала, то под нагрузкой – через один 
оборот на такте расширения (рабочего хода). При высоких частотах 
вращения коленчатого вала инерционные нагрузки в большей степе-
ни уравновешиваются силами давления газов [86, с. 237]. 
Однако при этом алгебраическая сумма инерционных сил и га-

зового давления остается значительной, определяющей приработку 
пар трения на этой стадии обкатки. В этой связи во избежание  
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задиров несущих поверхностей необходимо обеспечить плавное 
повышение давлений относительно действующих на предшест-
вующей стадии или этапе обкатки. Для обеспечения требуемой 
прирабатываемости трущихся пар в процессе обкатки они должны 
подвергнуться значительным нагрузкам. С этой целью частоту 
вращения коленчатого вала необходимо повышать до значений, 
близких к максимальным. 
 

4.2. Исследование динамики изменения температуры масла,  
содержания продуктов износа в масле и мощности механических 

потерь в процессе обкатки при ремонте 
 

4.2.1. Методика и порядок проведения испытаний  
 
Обкатка дизелей, прошедших ремонт в соответствии с норма-

тивно-технической документацией, осуществлялась на обкаточно-
тормозном стенде модели КИ-5274-ГОСНИТИ. При этом проверя-
лось соответствие технической документации основных деталей, 
характеризующих техническое состояние двигателя. Контролю 
подвергались размеры, микрогеометрические отклонения деталей 
цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатунного механизма 
(КШМ) – гильзы цилиндров, поршни, поршневые кольца, коленча-
тый вал, подшипники коленчатого вала и шатунов, шероховатость, 
а также зазоры в основных сопряжениях. 
Техническое состояние двигателя в целом (качество сборки 

ЦПГ и КШМ), в первом приближении, оценивалось начальной 
мощностью механических потерь. В зависимости от величины это-
го параметра принималось решение о готовности двигателя к тех-
нологической стендовой обкатке и испытаниям. 
В качестве основных оценочных показателей, характеризующих 

степень приработки, были приняты: 
1. Величина и интенсивность износа деталей. 
2. Мощность механических потерь. 
3. Температура масла в картере. 
4. Прилегаемость поверхностей пар трения.  
5. Удельный расход топлива в конце обкатки. 
Величина и интенсивность износа контролировались методом 

спектрального анализа. Сущность метода состоит в том, что пробы 
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моторного масла сжигаются в электрической дуге между графитовы-
ми электродами, и возникающее излучение после обработки оптиче-
ским и электрическим устройствами дает информацию о присутствии 
в пробе элементов износа и других примесей. 
Содержание железа в масле оценивалось на фотоэлектрической 

установке МФС-3 при температуре 23 °С, токе 4,5А, обжиге в те-
чение 15 с и экспозиции – 20 с. Пробы масла для спектрального 
анализа брались перед его заливкой в двигатель, на этапе прира-
ботки через 5 или 10 минут в зависимости от продолжительности 
этапа, а также после каждого этапа приработки.  
Отбор проб масла производился щприцем с набором наконечни-

ков из картера двигателя через отверстие масломерной линейки с 
уровня, который находится на 25–30 мм ниже отметки на масломер-
ной линейке, указывающей минимально допустимый уровень масла. 
В каждый двигатель перед обкаткой заливалось свежее масло.  
Температура воды и масла измерялась лагометром типа Ш-69006 с 

точностью ±1,5 %, предел измерения 0–150 °С, давление воды и 
масла в системе охлаждения и смазки – прибором полупроводни-
ковым, показывающим ВМД-4882-01 с точностью ±1,0 %, предел 
измерения 0–1МПа.  
Частота вращения определялась измерителем цифровым тахометри-

ческим ТЦ 10-4 с точностью ± 0,5 %, предел измерения 50–9999 мин-1. 
Измерение крутящего момента осуществлялось маятниковым 

силоизмерительным механизмом обкаточного стенда с точностью 
±1,0  %, предел измерения 0–1800Н ×м, который оттарирован в 
соответствии с инструкцией по эксплуатации.  
Расход топлива измерялся с точностью ±1,0 %  устройством для 

замера топлива обкаточного стенда с циферблатными весами.  
В процессе обкатки температура охлаждающей воды поддержива-

лась в следующих пределах: на стадии холодной обкатки 55±5 °С, 
горячей 70±10 °С, температура масла при горячей обкатке 80–95 °С, 
при максимальном нагрузочном режиме температура воды не превы-
шала 90 °С, масла – 100 °С.    
Мощность механических потерь мпN  определялась для каждого 

двигателя, подлежащего обкатке, до начала и после окончания каждо-
го этапа приработки при частоте вращения коленчатого вала 500 мин-1 
по формуле [110, с. 23; 64, с. 43]: 
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мпN  = крM × n / 9550, кВт, 

где крM – крутящий момент, Н×м;  
       n – частота вращения коленчатого вала, мин.-1. 
 
Крутящий момент двигателя крM , в свою очередь, рассчитыва-

ется как 

крM = BecP × l, 

где BecP – показание измерительного устройства стенда, Н;  
       l = 0,716м  – плечо весового устройства стенда. 
 
Измерения показателей двигателя производились трижды. В про-

токол вносили среднее арифметическое значение результатов трех 
измерений, которые не должны отличаться одно от другого более 
чем на 2  %  [129, с. 3; 110, с. 12].  
Обкатка и испытание двигателей проводились по последовательно-

му плану. Первоначально обкатка выборки двигателей осуществлялась 
по наиболее продолжительному режиму (табл. 4.6), затем по промежу-
точному (табл. 4.10) и самому кратковременному режиму (табл. 4.9). 

 
4.2.2. Результаты испытаний 
 
О динамике износа судим по изменению содержания железа в 

обкаточном масле. Результаты измерения содержания железа в об-
каточном масле в зависимости от продолжительности обкатки и 
частоты вращения коленчатого вала обкатываемых двигателей 
приведены на рисунках 4.4 и 4.5. 
Износ по этапам приработки по продолжительному режиму  

(см. табл. 4.6) распределился следующим образом: 
для двигателя ЯМЗ-236М (кривая I, рис. 4.4) – холодная прира-

ботка – 28, на холостом ходу – 10, горячая под нагрузкой – 62 %;  
для двигателя ЯМЗ-238М (кривая I, рис. 4.5) – холодная прира-

ботка – 31, на холостом ходу – 6, горячая под нагрузкой – 63  %. 
Следовательно, износ протекает весьма неравномерно, и основ-

ная его доля приходится на этап горячей приработки. 
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При этом средняя интенсивность износа при холодной обкатке со-
ставляет 0,7 и 0,93 г/т×мин, а при горячей обкатке под нагрузкой – 
1,15 и 1,58 г/т×мин или превышает в 1,6 и 1,7 раза для двигателей 
ЯМЗ-236М и ЯМЗ-238М соответственно. 
Наибольшая интенсивность износа возникает на первой ступени го-

рячей приработки при частоте вращения коленчатого вала 1700 мин-1  
и равна 2,2 г/т×мин при тормозной мощности 44 кВт для ЯМЗ-236М и 
1,8 г/т×мин при тормозной мощности 60 кВт для ЯМЗ-238М. 

 
Рис. 4.4. Динамика износа двигателя ЯМЗ-236М: 

1 – режим обкатки по табл. 4.6; 2 – режим обкатки по табл. 4.9; 
3 – режим обкатки по табл. 4.10 

 
Рис. 4.5. Динамика износа двигателя ЯМЗ-238М: 

1 – режим обкатки по табл. 4.6; 2– режим обкатки по табл. 4.9;  
3 – режим обкатки по табл. 4.10 
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Появление такого существенного износа на первой ступени горячей 
приработки сопровождается скачкообразным ростом температуры мас-
ла. Если прирост температуры масла за весь период обкатки двигателя, 
то есть за 180 мин составил 45 °С, то за первую ступень горячей обкат-
ки под нагрузкой продолжительностью 25 мин – 15 °С (рис. 4.6). 

 
Рис. 4.6. Зависимость температуры масла МТ  от времени приработки  

t двигателя ЯМЗ-236М: 
1 – сокращенный режим обкатки по табл. 4.9;  

2 – режим обкатки по табл. 4.10; 3 – режим обкатки по табл. 4.6 
 
Резкое повышение температуры масла свидетельствует о дина-

мическом изменении нагрузочного режима. Действительно, пере-
ход со стадии холостого хода с частотой вращения коленчатого 
вала, равной 1000 мин-1 на стадию горячей приработки с тормозной 
мощностью 44 кВт и частотой вращения коленчатого вала, равной 
1700 мин-1, сопровождается более чем 3-кратным увеличением дав-
лений, действующих на пару трения «шатунная шейка – подшип-
ник» от инерционных сил (см. кривую I рис. 4.3). 
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Как уже отмечалось, на стадии холодной обкатки при незначи-
тельных инерционных нагрузках (n = 500 – 700 мин-1) и скоростях 
взаимного скольжения поверхность заполировывается. Она не об-
ладает достаточной прочностью и начинает интенсивно изнаши-
ваться с повышением нагрузок. 
С заполированной поверхности ухудшается адсорбция масляной 

пленки, усиливается граничное трение, повышается температура 
масла и поверхностей скольжения. Последнее сопровождается вы-
рыванием отдельных частиц металла, местным выкрашиванием 
антифрикционного слоя коренных вкладышей, задирами поршней с 
наволакиванием металла на поверхность зеркала цилиндра.  
При холодной обкатке на этом режиме амплитуда давлений в па-

рах трения КШМ недостаточна для образования новой микрогео-
метрии поверхности за счет износа. Этот процесс интенсивно начал 
происходить только на стадии горячей обкатки под нагрузкой.  
На втором этапе горячей обкатки при n = 1800 мин-1 интенсивность 

износа продолжает оставаться высокой – 2 г/т×мин при абсолютной 
величине 40 г/т или 22 % от суммарного износа (ЯМЗ-236М). 
Только на двух заключительных этапах обкатки начинается форми-

рование новой поверхности, обладающей достаточной несущей спо-
собностью Динамика износа этого периода обкатки характеризуется 
удельными износами, составляющими 6 и 15 % при n =1900 мин-1, 4 и 
8 % при n = 2000 мин-1 соответственно для двигателей ЯМЗ-238М и 
ЯМЗ-236М. Относительно незначительные износы в период оконча-
ния приработки под нагрузкой дают основание предположить, что 
вновь сформированные трущиеся поверхности обладают достаточно 
износостойкой структурой, препятствующей появлению задиров в 
эксплуатации. Однако при отсутствии явления заполирования по-
верхностей процесс формирования износостойких структур мог на-
чаться раньше с улучшением качества приработки. 
В целях исследования динамики износа разработаны и испыта-

ны промежуточные режимы обкатки (табл. 4.10, 4.11), в которых, 
по сравнению с продолжительным режимом (см. табл. 4.6), на ста-
дии холодной обкатки существенно повышена частота вращения 
коленчатого вала, а с сокращенным режимом (см. табл. 4.9) увели-
чена продолжительность приработки на ступенях.  
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Таблица 4.10  

Промежуточный режим обкатки двигателей ЯМЗ-236М, ЯМЗ-238М 

Нагрузка, кВт 
Этапы обкатки 

Частота вращения 
коленчатого вала, 

мин -1 
ЯМЗ-
236М 

ЯМЗ-
238М 

Продолжи-
тельность 
обкатки, мин 

Холодная 800 0 0 30 
То же 1200 0 0 25 

-||- 1400 0 0 10 
Всего    65 
На холостом ходу 1500 0 0 10 
Горячая под  
нагрузкой 1600 22 44 10 

То же 1700 44 66 10 
-||- 1800 66 88 10 
-||- 1900 88 110 10 
-||- 2000 102,5 138,5 10 

Всего:    50 
ИТОГО:    125 

Таблица 4.11  

Промежуточный режим обкатки двигателей ЯМЗ-236М, ЯМЗ-238М  

Нагрузка, кВт 
Стадия и этап  
обкатки 

Частота вращения 
коленчатого вала, 

мин -1 ЯМЗ-
236М 

ЯМЗ-
238М 

Продолжи-
тельность 
обкатки, мин 

Холодная 500 0 - 25 
То же 800 0 - 15 

-||- 1100 0 - 10 
Всего    50 
На холостом ходу 1200 0 - 10 
Горячая под  
нагрузкой 1500 22 - 10 

То же 1600 44 - 10 
-||- 1700 66 - 10 
-||- 1800 88 - 10 
-||- 1900 95 - 5 
-||- 2000 102,5 - 5 

Всего:    50 
ИТОГО:    110 
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При разработке промежуточного режима преследовалась цель 
частично сместить центр тяжести процесса изнашивания из облас-
ти горячей в область холодной обкатки, не увеличивая абсолютных 
значений износа за весь период приработки, обеспечить его более 
равномерное распределение по этапам и избежать появления глян-
цевитости поверхностей. 
Отличительными особенностями этих режимов от принятого про-

должительного режима обкатки (см. табл. 4.6) являлись введение  
3-этапной приработки на стадии холодной обкатки с увеличением час-
тоты вращения коленчатого вала в конце холодной обкатки до 1100 (см. 
табл. 4.11) и 1400 мин-1 (см. табл. 4.10), а на стадии холостого хода – до 
1200 (см. табл. 4.11) и 1500 мин-1 (см. табл. 4.10). Начальная частота 
вращения коленчатого вала при горячей обкатке под нагрузкой соста-
вила 1600 (табл. 4.10) и 1500 мин-1 (см. табл. 4.11) вместо 1700 мин-1 
(см. табл. 4.6). При этом перепад давлений от инерционных сил на пару 
трения «шатунная шейка–подшипник» при переходе от холодной к го-
рячей обкатке под нагрузкой сократился с 3-кратного до 1,5. В целом 
произошло сглаживание режима нагружения. 
Суммарные давления на шатунную шейку на стадиях холодной 

обкатки и холостого хода незначительно отличаются друг от друга, 
причем максимальные давления создаются в диапазоне частот вра-
щения коленчатого вала 800–1500 мин-1 и с дальнейшим увеличени-
ем частоты вращения заметно снижается (рис. 4.3). Поэтому на этапе 
холостого хода это значение принято равным 1500 (см. табл. 4.10) и 
1200 мин-1 (см. табл. 4.11). 
На стадии горячей приработки под нагрузкой режим обкатки за-

давался исходя из условия равномерного линейного приращения 
тормозной мощности. 
При этом среднее эффективное давление [110, с. 23]: 

Д0,03 τ
,T

е
h

N
Р

V i n
× ×

=
× ×

 

где еР – среднее эффективное давление на каждом этапе горячей 
приработки под нагрузкой, МПа; 
       Дτ  – тактность дизеля; 
       hV – рабочий объем одного цилиндра, м3; 
       i – число цилиндров, шт. 
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Для двигателя ЯМЗ-236М при hV ·i = 11,16 × 10-3 м3  

10,75 .T
е

NР
n

=  

Для двигателя ЯМЗ-238М при nV ·i = 14,88· 10-3 м3 

8,07 .T
е

NР
n

=  

Выбор соотношений NT и n проводится с таким расчетом, чтобы 

зависимость ( ),T
е

NР
n

f=  имела линейный характер.  

Эта зависимость, приведенная на рис. 4.7, совпадает с характе-
ром износа поршневых колец, так как последний пропорционален 
среднему эффективному давлению Ре [44, с. 40; 75]. 
При испытаниях двигателей по промежуточному режиму было от-

мечено, что принятая на стадии холодной обкатки продолжительность 
этапов (30 и 25 мин) приводила к образованию на кривой износа гори-
зонтальных участков, свидетельствующих о стабилизации интенсив-
ности износа и повышения прочности физико-механических свойств 
пары трения «поршневое кольцо – гильза цилиндра» [130]. 

 
Рис. 4.7. Зависимость среднего эффективного давления Pе от тормозной мощности Nт: 

1 – сокращенный режим обкатки по табл. 4.9 и 4.10; 
2 – режим обкатки по табл. 4.6 

——— двигатель ЯМЗ-236М; — — — двигатель ЯМЗ-238М 
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Поэтому время обкатки каждого из первых двух этапов может 
быть сокращено. Кроме того, на этапах при частоте вращения колен-
чатого вала 1900 и 2000 мин-1 износ наблюдается не значительно 
(кривые 3 на рис. 4.4 и 4.5). Это обусловлено тем, что на таких час-
тотах вращения коленчатого вала инерционные нагрузки в значи-
тельной степени уравновешиваются силами давления газов [89, с. 6]. 
Динамика износа сокращенного режима обкатки (табл. 4.9) про-

иллюстрирована кривыми 2 на рис. 4.4 и 4.5. Относительные износы 
по стадиям приработки распределились следующим образом: 
для двигателя ЯМЗ-236М – холодная приработка – 70, на холо-

стом ходу – 9, горячая под нагрузкой – 21 %;  
для двигателя ЯМЗ-238М – холодная приработка – 62, на холо-

стом ходу – 18, горячая под нагрузкой – 20 %. В  продолжительном 
режиме приработки (табл. 4.6) эти величины были соответственно 
равны 28, 10, 62 %, и 31, 6, 63 %. В промежуточном режиме для 
двигателя ЯМЗ-236М – 64, 9, 27 % и для ЯМЗ-238М – 63, 13, 24 %. 
Продолжительность сокращенного режима обкатки меньше про-

должительного на 47 %, промежуточного режима на 31 % и составля-
ет 95 мин. Сравнение кривых I, 2 и 3 (рис. 4.4, 4.5) позволяет 
отметить, что динамика изменения износов при данном варианте при-
работки более благоприятная, чем по продолжительному (табл. 4.6) и 
промежуточному режимам (табл. 4.10), поскольку в ней практически 
отсутствуют зоны длительной стабилизации интенсивности износа 
(горизонтальные участки на кривых 1, 3) и обеспечивается плавное и, 
главное, непрерывное нарастание износов. 
Максимальная интенсивность изнашивания происходит в пери-

од холодной приработки – 2,4 и 2,6 г/т×мин. Более высокие износы 
в этот момент опасны усилением абразивного воздействия частиц 
износа и образованием значительных участков адгезионного взаи-
модействия (микроконтактного схватывания). 
Динамика износа заключительного периода приработки  

(n =1900, 2000 мин-1) характеризуется следующими относительны-
ми значениями для двигателя ЯМЗ-236М – 2 и 1%, а для двигателя 
ЯМЗ-238М – 4 и 2 %. 
Для сравнения по продолжительному (см. табл. 4.6) режиму эти 

значения составляют 4 и 8 % (ЯМЗ-236М), 6 и 15 % (ЯМЗ-238М), 
соответственно.  
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Наблюдается снижение общего суммарного износа в процессе 
приработки по сокращенному режиму обкатки на 7 % для двигателя 
ЯМЗ-236М и 6 % для ЯМЗ-238М, а по промежуточному – на 4 % и  
3 % соответственно относительно продолжительного режима. 
Уменьшение общего износа и износа на заключительных этапах 

приработки под нагрузкой при сокращенном режиме по сравнению 
с продолжительным (см. табл. 4.6) свидетельствует о более благо-
приятном характере формирования несущих поверхностей и улуч-
шении качества приработки.  
Момент окончания процесса стендовой приработки двигателей 

оценивался также по изменению значения мощности механических 
потерь мпN . На протяжении всего процесса наблюдается уменьшение 
ее значения, а на заключительных этапах – асимптотическое прибли-
жение к оси абсцисс по закону, близкому к экспоненте (рис. 4.8). 
От режима приработки существенно зависит и интенсивность 

снижения мощности механических потерь. Например, на стадии хо-
лодной обкатки по продолжительному (см. табл. 4.6) режиму скорость 
изменения мощности механических потерь минимальна и составляет 
1,7·10-2 (ЯМЗ-236М) и 1,9·10-2 (ЯМЗ-238М) кВт/мин. А максимальные 
ее значения –2,5·10-2 и 4,0·10-2 кВт/мин соответственно отмечаются на 
первом этапе горячей приработки под нагрузкой (n = 1700 мин-1) при 
тормозной мощности 44 (ЯМЗ-236М) и 60 (ЯМЗ-238М) кВт.  
Анализ этих численных значений показывает, что на первом 

этапе горячей обкатки под нагрузкой интенсивность снижения вы-
ше, чем на стадии холодной в 1,5 раза для двигателей ЯМЗ-236М и 
в 2,1 раза – ЯМЗ-238М. 
При обкатке двигателей по сокращенному режиму (см. табл. 4.9) 

интенсивность снижения мпN  относительно продолжительного ре-
жима (см. табл. 4.6) на стадии холодной обкатки увеличивается в  
1,7 раза, а на этапе горячей под нагрузкой (n = 1700 мин-1) в 1,4 раза 
для двигателя ЯМЗ-236М, а для ЯМЗ-238М соответственно в 1,8 и в 
1,4 раза. Сопоставление динамики изменения мощности механиче-
ских потерь с кривыми износа (рис. 4.4 и 4.5), полученными в ре-
зультате спектрального анализа, обнаруживает их приемлемую 
сходимость и однозначность описания процесса приработки. Это 
согласуется с данными других исследователей [62, с. 108]. 
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Равномерность износа при сокращенном режиме приработки 
подтверждается также близкой к линейной зависимостью темпера-
туры масла от времени обкатки, тогда как для продолжительного 
режима этого не наблюдается (кривые 1 и 3 на рис. 4.6). 
Мощности механических потерь за весь цикл стендовой приработ-

ки по продолжительному режиме обкатки снизились, в среднем, на 3,0 
и 4,3 кВт для двигателей ЯМЗ-236М и ЯМЗ-238М соответственно. 
При сокращенном варианте обкатки эти показатели составили 2,8 для 
двигателя ЯМЗ-236М и 4,0 кВт – ЯМЗ-238М. А при обкатке по про-
межуточному режиму, продолжительностью 125 минут мощность 
механических потерь после приработки снизилась на 2,9 и 4,1 кВт 
соответственно (кривые 3 и 6 на рис. 4.8).  

 
Рис. 4.8. Зависимость мощности механических потерь  

МПN  от времени приработки t: 
1, 4 – сокращенный режим приработки (табл. 4.9); 2, 5 – продолжительный  
режим (табл. 4.6); 3, 6 – промежуточный по длительности режим приработки 

(табл. 4.10); 1, 2, 3 – двигатель ЯМЗ-238М; 4, 5, 6, – двигатель ЯМЗ-236М 
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Снижение мощности механических потерь от начального значе-
ния в результате стендовой приработки составляет в продолжи-
тельном режиме (см. табл. 4.6) для двигателя ЯМЗ-236М – 33,7 %, 
для двигателя ЯМЗ-238М – 33,5 %, в сокращенном режиме (см. 
табл. 4.9) для двигателя ЯМЗ-236М – 31,5 %, для двигателя ЯМЗ-
238М – 31,1%, а в промежуточном режиме (см. табл. 4.10) для дви-
гателя ЯМЗ-236М – 32,6 % и 31,9 % для двигателя ЯМЗ-238М. 
Сокращенный вариант обкатки (см. табл. 4.9) является рацио-

нальным на предприятиях с высоким качеством ремонта, промежу-
точный по длительности (см. табл. 4.10) и продолжительный режим 
обкатки (см. табл. 4.6) на предприятиях с более низким уровнем 
технологической обеспеченности и культуры производства. 
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ГЛАВА 5 
СЕЛЕКТИВНОЕ УСТАНОВЛЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 

РЕЖИМОВ ОБКАТКИ 
 

5.1. Разработка методики селективного установления  
продолжительности режимов обкатки 

 
Для совершенствования процесса обкатки необходимо получить 

методику и алгоритм селективного установления продолжительности 
режимов приработки процесса послеремонтной стендовой обкатки, 
что позволит назначить индивидуальную продолжительность при-
работки поверхностей трения деталей двигателя в зависимости от 
их технического состояния. 
За показатель качества приработки двигателя принимается ко-

личественная мера, характеризующая степень близости техниче-
ского состояния двигателя к состоянию «полностью 
приработанного двигателя», т. е. двигателя с незначительной нара-
боткой, основные параметры которого (мощность механических 
потерь, удельный расход топлива, расход масла на угар и др.) ста-
билизировались и при эксплуатации не будут изменяться в сторону 
улучшения [123, с. 4].  
Для объективной оценки качества приработки важно правильно 

выбрать базовые значения соответствующих параметров. Наиболее 
просто и точно этот вопрос решается при наличии достаточного ко-
личества экспериментальных данных о значениях соответствующих 
параметров для полностью приработанных двигателей. В этом слу-
чае в качестве базового значения принимаются модальные значения 
параметров в имеющейся выборке, предварительно проверена одно-
родность этих данных с помощью статистических критериев.  
Существующие режимы обкатки рассчитаны на двигатель после 

ремонта с усредненными выходными параметрами, без учета инди-
видуальных показателей. И, как показала практика, некоторые дви-
гатели достигают состояния обкатанных за более короткое время, а 
отдельные, с большой мощностью механических потерь в начале 
обкатки, не успевают приработаться, перегреваются и даже выхо-
дят из строя – заклинивают. Исходя из этого, поставлена задача: на 
основе рационального режима получить методику и алгоритм се-
лективного установления продолжительности режимов приработки 
процесса послеремонтной стендовой обкатки дизелей в зависимо-
сти от их технического состояния. 
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В качестве информационного параметра приработанности тру-
щихся поверхностей деталей обкатываемого двигателя выбрана 
мощность механических потерь, которая определяется на фиксиро-
ванной частоте вращения по показанию весового механизма обка-
точного стенда методом прокручивания коленчатого вала от 
электродвигателя с учетом частоты вращения. Правильность такого 
выбора подтверждается в работах [68; 88; 86, с. 78]. 
Исследования главы 3 показали, что на мощность механических 

потерь в процессе обкатки наибольшее влияние оказывают мощность 
механических потерь в начальный момент обкатки, температура мас-
ла и средняя скорость изменения мощности механических потерь. 
Поэтому была поставлена задача получения уравнения, описы-

вающего изменение мощности механических потерь мпN  в процес-
се обкатки в зависимости от времени обкатки t, мощности 
механических потерь в начальный момент обкатки 0мпN , темпера-
туры масла мT  и средней скорости изменения мощности механиче-
ских потерь v  в процессе обкатки. 
В условиях ремонтного завода на обкаточном стенде исследова-

ны закономерности изменения параметров дизелей ЯМЗ-236М в 
процессе послеремонтной обкатки по четырем известным режимам 
(см. табл. 3.6, 3.9–3.11). Полученные экспериментальные данные 
приведены в табл. 4.1–4.4. 
Проведенные исследования [62, с. 79; 74, с. 144] показали, что 

для двигателей, прошедших обкатку по различным технологиям, 
изменяется скорость изменения параметров, а характер их взаимо-
связи в процессе обкатки остается практически постоянным.  
Различные режимы обкатки двигателей внутреннего сгорания 

характеризуются средней скоростью v  (Вт/мин) изменения мощ-
ности механических потерь в процессе обкатки, которую можно 
определить по формуле: 

3
0( ) 10 ,мп мпкN N

t
n

- ×
=                                  (5.1) 

где 0мпN – мощность механических потерь в начале обкатки, кВт; 
      мпkN – мощность механических потерь в конце обкатки, кВт; 
      t об – время обкатки, мин. 
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Найдем скорости изменения режимов обкатки *
nu  на каждом из 

временных интервалов [t n, t n+1] (n = 0,1,2,…) по формуле: 

     
3

* 1

1

( ) 10 ,
τ τ

мпn мпn
n

n n

N N
u +

+

- ×
=

-
                                  (5.2) 

где t n, t n+1 – границы временных промежутков, мин; 
     мпN n, мпN n+1 – мощность механических потерь в соответствующих 
точках, кВт. 
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Так как значение мощности механических потерь через вязкость 
зависит от температуры масла в процессе обкатки (2.15) или [68; 
131, с. 47], которая, в свою очередь, зависит от температуры в начале 
обкатки, введем новую переменную T , равную разности между те-
кущим и начальным значениями температуры масла. 

Т= мT - 0мT , 

где 0мT  – температура масла в начале обкатки, °С. 
 
Проведя вычисления по приведенным выше формулам, преоб-

разуем табл. 5.1–5.4 исходных данных в табл. 5.5–5.8. 
Среднее значение n * для исследуемых режимов за весь проме-

жуток обкатки равно v = 17; 21; 25; 28 (Вт/мин). 
Для каждого из четырех режимов построим интерполяционную 

формулу зависимости мощности механических потерь от начальной 
мощности 0мпN , времени t, разности температур масла T  и средней 
скорости изменения мощности механических потерь v . 
Поскольку переменная v  принимает четыре значения, соответст-

вующие четырем сравниваемым режимам обкатки, то, рассматривая  
ее как функцию переменных t, мT  и мпN , построим поверхности уров-
ня этой функции, соответствующие четырем заданным значениям:     
v  = 17, v  = 21, v  = 25, v  = 28 Вт/мин (см. табл. 5.1–5.4). Линейную 
интерполяцию функции мпN  как функции двух переменных t и мT  
(при фиксированном v ) проводим по формуле, аналогичной формуле 
[138, с. 59] для функции вида ( , )z f x y= : 

     0 1 2

3

x yz D - D - D
=

D
,                                          (5.3) 

где 
1 1 1

0 2 2 2

3 3 3

x y z
x y z
x y z

D = , 
1 1

1 2 2

3 3

1
1
1

y z
y z
y z

D = , 

33

22

11

2

1
1
1

zx
zx
zx

=D , 
1 1

3 2 2

3 3

1
1
1

x y
x y
x y

D = , 

       ( , , ), 1;2;3к к кx y z к = – координаты узлов интерполирования.  
 
В результате мы получили четыре цепочки плоскостей [82]. 



 163 

Аналогично формуле (4.3), выведем интерполяционную форму-
лу для случая функции ( , , )u f x y z=  трех переменных. 
Разложим по элементам первой строки определитель 

1 1

2 1 2 1

x x y y
x x y y

- -
=

- -
 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )x y y y x x x y y y x x- - - - - - - =  

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1
1 1

y x x y
x y

y x x y
= + - . 
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Отсюда следует: 

1 1
1 1

2 1 2 1
2 2

1
1 .
1

x y
x x y y

x y
x x y y

x y

- -
= -

- -
                             (5.4) 

Разложив определитель 

1 1 1

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

.
x x y y z z
x x y y z z
x x y y z z

- - -
- - -
- - -

 

по элементам первой строки и используя формулу (5.4), получим: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 1 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

x x y y z z y z x z x y x y z
x x y y z z x y z y x z z x y x y z
x x y y z z y z x z x y x y z

- - -
- - - = + + -
- - -  
Таким образом, справедлива формула: 

1 1 1
1 1 1

2 1 2 1 2 1
2 2 2

3 1 3 1 3 1
3 3 3

1
1
1
1

x y z
x x y y z z

x y z
x x y y z z

x y z
x x y y z z

x y z

- - -
- - - = -
- - -

                (5.5) 

Аналогично, используя формулу (5.5) и свойства определителей, 
получаем интерполяционную формулу: 

0 1 2 3

4

,x y zu D - D - D - D
=

D
 

где 

1 1 1 1

2 2 2 2
0

3 3 3 3

4 4 4 4

,

x y z u
x y z u
x y z u
x y z u

D =  

( , , , ), 1,..., 4к к к кx y z u к = – координаты узлов интерполирования, а 
определители D к ( 1 4к = - ) получаются из определителя D 0 путем 
замены к-го столбца столбцом, состоящим из единиц, т. е. 
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1 1 1

2 2 2
1

3 3 3

4 4 4

1
1

,
1
1

y z u
y z u
y z u
y z u

D =

1 1 1

2 2 2
2

3 3 3

4 4 4

1
1

,
1
1

x z u
x z u
x z u
x z u

D =  

1 1 1

2 2 2
3

3 3 3

4 4 4

1
1

,
1
1

x y u
x y u
x y u
x y u

D =  

1 1 1

2 2 2
4

3 3 3

4 4 4

1
1

.
1
1

x y z
x y z
x y z
x y z

D =

  
Рассматривая функцию 1 2 1( , ,..., )( 1)n nx f x x x n-= -  переменных, 

можно аналогично получить интерполяционную формулу: 

         0 1 1 2 2 1 1.... ,n n

n

x x xu - -D - D - D - - D
=

D
                       (5.6) 

где 

11 12 1

21 22 2
0

1 2

...

...
,

...

...

n

n

n n nn

x x x
x x x

x x x

D =
- - - - - -

 

      1 2( , ,..., ), 1,...,к к кnx x x к n=  – координаты узлов интерполирова-
ния, а определители 
      D к ( 1,..., 1)к n= -  получаются из D 0 путем замены k-го столбца 
столбцом из единиц. При выводе этой формулы используется ме-
тод математической индукции. 
 
Выберем в качестве узлов интерполирования следующие точки:  
при v = 17 Вт/мин – точки А5, А8, А12, А15; 
при v = 21 Вт/мин – точки B5, B8, B11, B13; 
при v = 25 Вт/мин – точки C6, C9, C10, C12; 
при v = 28 Вт/мин – точки D6, D8, D9, D12. 
Получаем четыре интерполяционные формулы, описывающие 

мощность механических потерь мпN (1), мпN (2), мпN (3), мпN (4) для ка-
ждого из четырех режимов: 
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(1) *
0

(2) *
0

(3) *
0

(4) *
0

(1.07 0.0028 0.0027 0.0041 ),

(1.10 0.0058 0.0089 0.0048 ),
(1.04 0.0020 0.0020 0.0007 ),

(1.03 0.0020 0.0100 0,0009 ).

мп мn

мп мn

мп мn

мп мn

N N T
N N T
N N T
N N T

t n

t n

t n

t n

= × - × + × - ×

= × - × + × - ×

= × - × - × - ×

= × + × - × - ×

       (5.7) 

Поскольку в процессе обкатки скорость изменения режимов являет-
ся кусочно-постоянной, то формулы (5.7) можно использовать для оп-
ределения мощности механических потерь в процессе обкатки в любой 
момент времени, при этом скорость v  берем равной средней скорости 
изменения мощности механических потерь на соответствующем вре-
менном промежутке (формула (5.2)). 
Кроме этого, формулы (5.7) мы можем использовать для выбора 

наиболее подходящего режима обкатки из данных четырех режимов. 
Однако формулы (5.7) не позволяют непосредственно назначить ре-

жимы, в конце которых мощность механических потерь достигает зна-
чения, соответствующего области обкатанных мпN об = 6,83 кВт. 
Двигатель может оказаться как недообкатанным, так и перекатанным. 
Поэтому важным является определение необходимого времени обкатки. 
Анализ известных режимов показывает, что обкатка завершается 

при t > 40 мин. Выведем универсальную для всех четырех режимов 
интерполяционную формулу, описывающую зависимость изменения 
мощности механических потерь мпN  от времени t, температуры 
масла Т = мT - 0мT , средней скорости изменения мощности механиче-
ских потерь v  и мощности механических потерь в начале обкатки 

0мпN . Используем данные табл. 5.1–5.5. 
Выбирая в качестве узлов интерполирования точки D11, C11, B11, A11, 

A14 и, используя формулу (5.6), получим интерполяционную формулу: 

00.452 0.008 τ 0.015 0.019 4.618мп мnN N Т n= × - × - × - × + .       (5.8) 

Формула является универсальной для всех режимов обкатки при 
t > 40 мин. 
Проверка точности описания уравнением (5.8) экспериментальных 

данных проводилась подстановкой в данное уравнение координат про-
межуточных точек для получения расчетных значений мпN . Сравнение 
показало, что рассчитанные значения мощности механических потерь 
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отличались от экспериментальных результатов менее чем на 5 %, сле-
довательно, уравнение (5.8) адекватно описывает изменение мощности 
механических потерь в процессе обкатки.  
Выразим из формулы (5.8) переменную t – время обкатки (мин): 

0τ 56,5 1,875 2,375 577,25 125 .мn мпN Т Nn= × - × - × + - ×  

Учитывая, что Т = мT - 0мT , а в конце обкатки дизели, соответствую-
щие области обкатанных двигателей, имеют значение мT  = 99 ± 1 °C и 

мпN = мпkN = мпN об = 6,83 кВт, получим формулу определения необхо-
димой длительности обкатки до достижения требуемого качества при-
работанности деталей, соответствующим обкатанным дизелям, в 
зависимости от средней скорости изменения мощности механических 
потерь (выбранного режима обкатки, наиболее подходящего для данно-
го производства), мощности механических потерь и температуры масла 
в начале обкатки: 

  0 0τ 56,5 2,375 1,875 462,125.мn мN Tn= × - × + × -               (5.9) 

Алгоритм селективного установления продолжительности ре-
жимов приработки приведен на рис. 5.1. 
Для наиболее рационального режима (см. табл. 3.9)  

0 0τ 56.5 1.875 528.625.мn мN T= × + × -                       (5.10)                                                                 
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Рис. 5.1. Алгоритм селективного установления продолжительности  
режимов приработки  
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Используя эту формулу, определим время, необходимое для обкат-
ки двигателей по наиболее рациональному режиму с v = 28 Вт/мин, 
по данным табл. 5.4. 
Для первого двигателя 0мпN = 8,47 кВт с температурой масла в 

начале обкатки 0мT = 54 °C вычисленное необходимое время обкат-
ки t = 51,18 мин. По режиму табл. 3.9 продолжительность прира-
ботки 95 мин, следовательно, все этапы обкатки этого двигателя 
можно сократить на 46 %. 
Для второго двигателя 0мпN = 9,19 кВт с температурой масла в нача-

ле обкатки 0мT = 52 °C необходимое время обкатки t = 88,11 мин. По 
существующему режиму продолжительность приработки 95 мин, сле-
довательно, все этапы обкатки этого двигателя можно сократить на 7 %. 
Для третьего двигателя 0мпN = 9,95 кВт с температурой масла в на-

чале обкатки 0мT = 52 °C необходимое время обкатки t = 131,06 мин. 
По существующему режиму продолжительность приработки 95 мин, 
следовательно, все этапы обкатки этого двигателя нужно удлинить на 
38 %, иначе трущиеся поверхности его деталей окажутся недостаточ-
но приработанными. Назначая продолжительность приработки для 
каждого двигателя, среднее время обкатки можно сократить на 15 % 
по сравнению с рациональным режимом.  
Аналогично, используя формулу (5.7) или (5.8), можем опреде-

лить по начальной мощности механических потерь и температуре 
масла необходимую продолжительность обкатки и для других бо-
лее длительных режимов с v  < 28 Вт/мин, при этом сокращение 
длительности  будет более чем на 30 % [82]. 

 
5.2. Разработка автоматизированного обкаточного стенда 

 
Необходимость автоматизации обкатки ДВС заключается в том, что: 
- во время обкатки на оператора действуют опасные и вредные 

производственные факторы (см. главу 1), поэтому важно умень-
шить время его нахождения у работающего двигателя; 

- скорость вращения электродвигателя и величина тормозной мощ-
ности зависят от напряжения силовой сети, которое может колебаться;  

- при значительном количестве стендов на ремонтном предпри-
ятии трудно совместить максимальную загрузку оборудования с 
удобством его обслуживания; 



 172 

- слесарь-испытатель во время обкатки выполняет ряд регулиро-
вочных работ и в это время  не может постоянно следить за техно-
логическими параметрами; 

- на некоторых предприятиях слесарь-испытатель обслуживает 
несколько стендов, поэтому затруднен контроль хода обкатки; 

- труд рабочих оплачивается сдельно и не исключена возмож-
ность преднамеренного сокращения продолжительности обкатки.  
Следовательно, рекомендованный режим обкатки лучше реали-

зовать на автоматизированном стенде, который ведет постоянный 
контроль параметров технического состояния ДВС и обеспечивает 
своевременный переход с одной ступени на другую по заданному 
алгоритму [53, с. 139; 132]. 
Нарушение режимов обкатки приводит к снижению ресурса 

двигателя до 30 % [34, с. 114]. 
Как отмечалось ранее, автотракторные дизели после капиталь-

ного ремонта имеют значительный разброс параметров, поэтому и 
время приработки этих двигателей будет неодинаковым по про-
должительности. Обеспечение индивидуализации обкатки позволя-
ет рассчитать необходимую продолжительность приработки 
деталей для каждого двигателя, пройдя все ступени обкатки со 
скоростью, необходимой и достаточной для достижения мощности 
механических потерь, соответствующей обкатанным.  

 
5.2.1. Выбор нагружающего устройства 
 
Как видно из главы 2 (пункт 2.3), на ремонтных предприятиях 

наибольшее распространение получили требующие модернизации 
обкаточно-тормозные стенды ГОСНИТИ, комплектующиеся  элек-
тродвигателем с фазным ротором, к которому подключен жидкост-
ной реостат или тиристорное устройство.   
Применение в обкаточно-тормозных стендах асинхронного вен-

тильного каскада (АВК) с тиристорным  управлением электроприво-
дом обеспечивает, по сравнению с другими схемами, ряд 
существенных преимуществ, таких, например, как хорошая управляе-
мость, жесткость механических характеристик, возможность большей 
рекуперации энергии скольжения (эксплуатационный КПД равен 0,8 
против 0,5 для стендов с жидкостным регулировочным реостатом), а 
также расширение диапазона регулирования путем эффективного ис-
пользования режима динамического торможения и т. д. [89; 8, с. 65]. 
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На стадии холодной обкатки асинхронная электрическая маши-
на работает в двигательном режиме. Электрическая энергия пере-
менного тока ротора, пропорциональная скольжению, 
преобразуется выпрямителем в энергию постоянного тока, которая 
затем преобразуется инвертором в энергию переменного тока с 
частотой питающей сети. Эта энергия через трансформатор воз-
вращается в питающую сеть. 
На стадии горячей обкатки под нагрузкой асинхронная машина 

работает в режиме генераторного торможения. 
Поступающая на вал эффективная мощность двигателя преобразу-

ется машиной  в электрическую мощность, часть которой, за вычетом 
потерь, возвращается в питающую сеть по цепи статора, а другая 
часть – мощность скольжения – генерируется в обмотках ротора и, за 
вычетом потерь, после преобразования выпрямителем и инвертором  
через трансформатор также поступает в питающую сеть. Так как по-
тери в статорной и роторной цепях сравнительно невелики, стенд ра-
ботает при высоких значениях КПД на всех режимах [106]. 
Электрическая  принципиальная схема управления силовой ча-

стью обкаточного стенда с АВК представлена на рис. Б.1 (Прило-
жение Б).  
Она состоит из следующих основных элементов: 
- асинхронного электродвигателя М1 с фазным ротором; 
- вентильного преобразователя VD1–VD12, служащего для вы-

прямления тока ротора; 
- тиристорного преобразователя VS1–VS9, служащего в качест-

ве источника добавочной электродвижущей силы (ЭДС); 
- трансформатора TV1, согласующего напряжения сети с на-

пряжением ротора электродвигателя. 
Вентили VD1–VD12 работают в выпрямительном режиме, преоб-

разуя переменный ток ротора, имеющий частоту скольжения, в по-
стоянный ток. Управляемые вентили VS1–VS9, выполненные по 
нулевой схеме, представляют собой три инвертора, которые преоб-
разуют выпрямленный ток ротора в переменный ток с частотой сети. 
Разделение тока роторной цепи, обеспечивающее повышение 

мощности инвертора, а также применение четырехобмоточного 
трансформатора с компенсационной обмоткой в виде разомкнутого 
треугольника позволяет уменьшить загрязнение питающей сети 
высшими гармониками и увеличить cos φ. 
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Работает АВК следующим образом. В двигательном режиме 
ниже синхронной скорости ток ротора асинхронного двигателя вы-
прямляется вентилями VD1–VD12. В цепь выпрямленного тока 
вводится добавочная ЭДС, представляющая собой среднее вы-
прямленное напряжение инвертора. 
Выпрямленное напряжение ротора должно покрывать противо-

ЭДС инвертора, падение напряжения на активных сопротивлениях, 
а также падение напряжения, обусловленного процессом коммута-
ции вентилей. Момент, развиваемый асинхронным двигателем в 
пределах рабочего участка механической характеристики, пропор-
ционален действующему значению тока ротора. 
Изменяя величину противо-ЭДС инвертора, можно регулировать 

величину момента и частоту вращения электродвигателя. Изменение 
величины противо-ЭДС инвертора осуществляется изменением угла 
коммутации тиристора при помощи системы импульсно-фазового 
управления (СИФУ), принципиальная электрическая схема (рис. Б.2 
и Б.3) и описание работы которой приведены в Приложении Б. 
При работе с нижесинхронной скоростью потребляемая из сети 

мощность, за вычетом потерь в статор, передается в воздушный 
зазор двигателя в виде электромагнитной мощности. Часть ее по-
ступает на вал двигателя и затрачивается на совершение механиче-
ской работы. Другая часть – мощность скольжения, за вычетом 
потерь в роторе, вентилях и инверторе, рекуперируется в сеть. 
В генераторном режиме при сверхсинхронной скорости посту-

пающая от дизеля механическая мощность преобразуется в элек-
трическую. Часть ее – мощность скольжения, генерируется в 
обмотках ротора, преобразуется и, за вычетом потерь, поступает в 
питающую сеть. Другая часть, пропорциональная синхронной ско-
рости двигателя, отдается в статорную цепь двигателя и, за выче-
том потерь в статоре, также рекуперируется в сеть. 
За счет рекуперации энергии в сеть схема АВК в энергетиче-

ском отношении имеет высокую экономичность. 
По сравнению с аналогами стенд имеет лучшие технические по-

казатели. Однако вследствие сложности, искажения формы кривой 
питающего напряжения и высокой стоимости его целесообразно 
использовать для обкатки и испытания двигателей мощностью 
свыше 100 кВт на предприятиях с высококвалифицированным 
электротехническим персоналом и с применением специальных 
компенсирующих устройств [133].  
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Внешний вид автоматизированного обкаточного стенда с АВК 
приведен на рис. 5.3. 

 
5.2.2. Разработка схемы управления обкаточно-тормозным стендом 
 
Известно, что за счет оптимизации режимов при сохранении за-

данного уровня качества приработки автотракторных дизелей уда-
лось на 15 % сократить общее время приработки, повысить 
производительность труда и коэффициент загрузки оборудования.  
Применение в процессе обкатки системы автоматического регулиро-
вания по частоте вращения и нагрузочному моменту обеспечивает 
увеличение межремонтного пробега на 3 %, а при автоматическом 
регулировании и рациональном режиме – на 4,8 % [34 с. 131]. 
Учитывая сложность, большую стоимость и часто недостаточ-

ный уровень квалификации электротехнического персонала ре-
монтных предприятий, нами было разработано устройство 
управления обкаткой дизелей на базе простого и надежного стен-
да ГОСНИТИ, которое защищено патентом на изобретение [106].  
Эта схема (Приложение В) позволяет реализовать алгоритм вы-

бора необходимой продолжительности обкатки, т. е. задавать и под-
держивать продолжительность режимов в зависимости от 
температуры масла, средней скорости изменения мощности меха-
нических потерь, мощности механических потерь в момент изме-
рения и автоматизировать процесс обкатки. 
Блок-схема разработанного устройства управления обкаточным 

стендом представлена на рис. 5.2, внешний вид устройства управле-
ния на базе обкаточного стенда ГОСНИТИ – на рис. 5.4.  
При холодной обкатке режим работы (частота вращения) уста-

навливается задатчиком 9 частоты вращения по сигналу с первого 
выхода блока 15 управления. На первом вычитающем элементе 7 
сравнивается сигнал задатчика 9 частоты вращения и датчика 3 
частоты вращения. На выходе первого вычитающего элемента 7 
появляется сигнал, равный разности сигналов на входах, который 
подается через третий вход переключателя 11 на исполнительный 
механизм 6 нагрузочного устройства (электродвигателя) 1.  
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Рис. 5.2. Блок-схема устройства управления стенда для обкатки двигателя  

внутреннего сгорания: 
1 – нагрузочное устройство; 2 – обкатываемый двигатель; 3 – датчик частоты  
вращения; 4 – датчик нагрузочного момента; 5 – исполнительный механизм  
частоты вращения; 6 – исполнительный механизм нагрузочного устройства;  

7 – первый вычитающий элемент; 8 – второй вычитающий элемент; 9 – задатчик 
частоты вращения; 10 – задатчик нагрузочного момента; 11 – переключатель;  
12 – датчик момента сопротивления прокручиванию; 13 – устройство опроса;  

14 – блок назначения длительности приработки; 15 – блок управления; 16 – датчик 
температуры; 17 – линеаризатор; 18 – третий вычитающий элемент 

 
Исполнительный механизм 6 нагрузочного устройства, переме-

щаясь пропорционально сигналу на входе, вызывает увеличение 
или уменьшение частоты вращения нагрузочного устройства (элек-
тродвигателя) 1 и кинематически связанного с ним обкатываемого 
двигателя 2. 
При горячей обкатке под нагрузкой нагрузочным устройством 

(электродвигателем) 1 изменяется тормозная мощность на валу об-
катываемого двигателя 2, а частота вращения регулируется пере-
мещением штока исполнительного механизма 5 частоты вращения 
и, соответственно, рычага топливодозирующего органа обкатывае-
мого двигателя 2. 
При горячей обкатке в установившемся режиме по частоте вра-

щения сигнал на выходе датчика 3 частоты вращения равен сигна-
лу от задатчика 9 частоты вращения. 
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Если частота вращения обкатываемого двигателя 2 превышает 
установленное значение, то сигнал (напряжение) на выходе перво-
го вычитающего элемента 7 вызывает перемещение штока испол-
нительного механизма 5 и рычага топливодозирующего органа 
двигателя 2 на уменьшение частоты вращения. Если частота вра-
щения становится меньше установленного значения, то все процес-
сы происходят в обратном направлении. 
Аналогично работает контур управления тормозной мощностью по 

нагрузочному моменту. На втором вычитающем элементе 8 сравнива-
ется сигнал задатчика 10 нагрузочного момента и датчика 4 нагрузоч-
ного момента. Сигнал с выхода второго вычитающего элемента 8 через 
первый вход переключателя 11 поступает на исполнительный механизм 
6 нагрузочного устройства, изменяя сопротивления или противо-ЭДС в 
цепи фазного ротора, заставляет нагрузочное устройство (электродви-
гатель) 1, работающее в режиме динамического торможения, изменять 
величину тормозной мощности (нагрузочного момента). 
Требуемые частота вращения и нагрузочный момент устанавли-

ваются задатчиками 9 частоты вращения и 10 нагрузочного момен-
та по команде с выходов 1 и 3 блока 15 управления в соответствии 
с режимами приработки после ремонта для данного предприятия.   
Информационным параметром хода приработки является вели-

чина мощности механических потерь, которая, в свою очередь, оп-
ределяется по показанию датчика 12 момента сопротивления 
прокручиванию коленчатого вала на весовом механизме стенда на 
фиксированной частоте вращения. 
Измерение производится на фиксированной частоте вращения с 

тем расчетом, чтобы каждый раз не учитывать влияние частоты 
вращения коленчатого вала на мощность механических потерь.  

 
Рис. 5.3. Внешний вид автоматизированного обкаточного стенда с АВК 
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Рис. 5.4. Внешний вид устройства управления на базе обкаточного  

стенда ГОСНИТИ 
 

Этим уменьшаем число влияющих факторов, объем исследова-
тельских работ и упрощаем алгоритм управления. Но, как показано 
выше, в процессе обкатки мощность механических потерь сущест-
венно зависит от начальной мощности механических потерь, тем-
пературы масла обкатываемого двигателя, продолжительности 
обкатки и средней скорости изменения режимов обкатки. 
Для того, чтобы реализовать алгоритм селективного установле-

ния продолжительности режимов приработки, сократив общее ее 
время, измеряют датчиком 12 момент сопротивления прокручива-
нию коленчатого вала на фиксированной частоте вращения обка-
тываемого двигателя и датчиком 16 температуру масла 
обкатываемого двигателя, вычисляют на линеаризаторе 17 мощ-
ность механических потерь при данной температуре. Затем на 
третьем вычитающем элементе 18 сравнивают мощность механи-
ческих потерь обкатываемого двигателя с мощностью механиче-
ских потерь, соответствующей обкатанным. 
Сигнал, равный разности между величиной мощности механи-

ческих потерь обкатываемого двигателя при данной температуре и 
величиной мощности механических потерь обкатанного двигателя 
с учетом выбранного рационального значения средней скорости 
изменения мощности механических потерь, с выхода третьего вы-
читающего элемента 18 поступает на вход устройства 13 опроса, на 
котором и запоминается. В зависимости от величины этого сигнала 
блоком 14 назначается продолжительность приработки. Чем мень-
ше эта разность и выше средняя скорость изменения мощности ме-
ханических потерь, тем меньше время, необходимое для 
приработки обкатываемого двигателя.  
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Задатчики и сравнивающие элементы контуров регулирования 
частоты вращения и тормозной мощности с достаточным качест-
вом регулирования реализованы на базе стандартных пропорцио-
нально-интегральных регуляторов (Приложение В), а в случае 
использования более сложного алгоритма управления – с примене-
нием управляющего контроллера. 
Расчет параметров настройки регулятора приведен в Приложении Г. 

Принципиальная электрическая схема с описанием ее работы, монтаж-
ная плата с размещением элементов блока приработки автоматизиро-
ванного обкаточного стенда приведены в Приложении В. 

 
5.3. Производственная проверка технологического процесса 

обкатки при ремонте автотракторных двигателей 
 
Для получения наиболее объективной оценки качества приработки 

каждого конкретного двигателя целесообразно использовать резуль-
таты измерения его основных параметров, изменяющихся в период 
приработки: мощность механических потерь и топливной экономич-
ности двигателя. Для повышения достоверности оценок привлекаются 
также показатели, учитывающие изменение скоростей изнашивания 
наиболее ответственных сопряжений двигателя (в первую очередь, 
сопряжения «гильза цилиндров – верхнее уплотнительное кольцо»), 
температур поверхностей трения и т. д. [123, с. 14]. 
Внешнее состояние рабочих поверхностей оценивалось с помо-

щью эталонных образцов, утвержденных руководителем ремонтно-
го предприятия [64, с. 28].  
На рабочих поверхностях вкладышей не допускается наличие глу-

боких рисок и натиров. Допускается не более пяти кольцевых рисок 
глубиной до 0,15 мм и шириной до 0,4 мм. В зоне разъема вкладышей 
допускается наличие натиров площадью не более 2·10-4 м².  
Вкладыши коренных и шатунных подшипников должны иметь 

приработку по шейкам коленчатого вала площадью не менее 75 % 
общей поверхности антифрикционного слоя. Не допускается наличие 
задиров и рисок на поверхности шеек коленчатого вала и наволакива-
ния алюминиевого сплава поршней на зеркале гильз цилиндров. 
На зеркале гильз цилиндров допускается наличие отдельных не-

приработанных полос, видимые на глаз.  
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Допускаются незначительные задиры на юбках поршней и 
поршневых кольцах [64, с. 27]. 
После обкатки дизель подвергался приемо-сдаточным испытаниям 

[110, c. 2; 64, с. 21]. При этом проверяются следующие параметры: 
- максимальная и минимальная устойчивость частот вращения 

холостого хода; 
- давление масла в главной масляной магистрали при номиналь-

ной и максимальной частотах на холостом ходу; 
- температура охлаждающей жидкости на выходе из дизеля; 
- температура масла в главной масляной магистрали; 
- эффективная мощность при номинальной частоте вращения и 

положении органов управления регулятором частоты вращения, 
соответствующем полной подаче топлива; 

- удельный расход топлива при номинальной мощности и поло-
жении органов управления регулятором частоты вращения, соот-
ветствующем полной подаче топлива. 
Эффективная мощность дизеля eN определяется при положении 

органов управления регулятором частоты вращения, соответст-
вующем полной подаче топлива, путем последовательного увели-
чения крутящего момента KM (нагрузки PT ), начиная с режима, 
соответствующего максимальной частоте вращения на холостом 
ходу, и при крутящем моменте (нагрузке), когда частота вращения 
достигает величины, равной номинальному значению. 
Величину крутящего момента KM  (нагрузки PT ) определяют по 

показаниям шкалы динамометрического устройства стенда, частоту 
вращения п – по показаниям тахометра. 
Удельный расход топлива eg  определяется при положении орга-

нов управления регулятором частоты вращения, соответствующем 
полной подаче топлива, и крутящем моменте (нагрузке), когда час-
тота вращения равна номинальному значению. По показанию секун-
домера определяют время, в течение которого дизель расходует 
контрольную массу топлива с весов измерительного устройства. 
Контролируемые параметры измерялись трижды. В расчетах 

использовались  средние результаты измерений крутящего момента 
и расхода топлива. 
Если условия испытаний дизеля отличались от стандартных, то 

полученные при испытаниях эффективная мощность и удельный 
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расход топлива приводились к стандартным атмосферным услови-
ям и стандартной плотности топлива (по ГОСТ 18509–88). 
Контролируемые параметры дизелей, обкатанных селективным 

установлением продолжительности режимов приработки, соответ-
ствовали технологическим требованиям [120; 64, с. 21] и были не 
ниже, чем по длительному режиму. 
После окончания обкатки двигатель подвергался разборке и 

оценивалась степень приработки поверхностей трения поршневых 
колец, гильз, поршней, шатунных и коренных шеек коленчатого 
вала, вкладышей подшипников коленчатого вала и шатунов. 
При визуальной оценке поверхности трения по степени прира-

ботанности делились на четыре группы [85, с. 49]: 
I группа – прилегаемость полная (характеризуется наличием 

только приработанных рисок, следы мехобработки не наблюдаются); 
II группа – прилегаемость неполная (характеризуется наличием пре-

имущественно приработочных рисок, а также следов мехобработки); 
III группа – прилегаемость частичная (характеризуется наличи-

ем рисок мехобработки и следов приработочных рисок); 
IV группа – прилегаемость отсутствует (характеризуется отсут-

ствием приработочных рисок). 
Результаты исследований прилегаемости поверхностей пар тре-

ния позволяют заключить, что поверхность зеркал цилиндров, 
компрессионных поршневых колец, шатунных и коренных под-
шипников, шейки коленчатого вала соответствует второй группе 
(по принятой классификации) при обкатке двигателей селективным 
установлением продолжительности режимов. Приработанность 
поверхностей составляла 75–85 % и, в ряде случаев, превышала 
качество приработанности длительного режима. 
Отсутствие рекламаций производственных организаций, эксплуа-

тировавших данные дизели после ремонта, подтверждает качество 
селективного установления продолжительности режимов приработки. 
Таким образом, режим стендовой технологической обкатки ре-

монтируемых двигателей ЯМЗ моделей 236М и 238М в зависимо-
сти от их технического состояния на основе рационального режима 
при нагрузках и частотах вращения коленчатого вала, приведенных 
в табл. 3.9, может быть рекомендован для селективного установле-
ния продолжительности режимов приработки и внедрения на ре-
монтных предприятиях.  
Реализация устройства управления стендом для обкатки двига-

теля внутреннего сгорания с контролем их технического состояния 



 182 

по мощности механических потерь с учетом температуры масла и 
скорости изменения режимов нагрузки позволяет сократить сред-
нюю продолжительность обкатки двигателей на 15 %, сэкономить 
топливно-энергетические ресурсы, уменьшить загрязнение окру-
жающей среды [95]. 
Предложенная методика, алгоритм и устройства его реализации 

могут быть использованы для обкатки и других моделей ремонти-
руемых автотракторных двигателей. 

 
5.4. Оценка экономической эффективности 

 
Первостепенной задачей при модернизации существующего об-

каточного стенда предприятия, ремонтирующего автотракторные 
двигатели, является замена устройства управления, обеспечивающее 
обкатку автотракторных дизелей в ручном режиме или по жесткой 
программе, на более совершенное, позволяющее обкатывать двига-
тели селективным установлением продолжительности режимов при-
работки в зависимости от их технического состояния.  
Однако стоимость нового оборудования может оказаться весьма 

высокой, что поставит под сомнение эффективность такой замены.  
В связи с тем, что обкатка является лишь одной из многочис-

ленных операций по капитальному ремонту двигателя, и как услуга 
отдельно не предоставляется, то и определить размер прибыли от 
внедрения научной разработки не просто, поэтому данный вопрос 
требует детального технико-экономического обоснования. 
Некоторые авторы предлагают умножать разность удельных 

прямых затрат на проектируемый объем производства. На наш 
взгляд, это не совсем правильно, поскольку рост производительно-
сти труда, вызванный предлагаемым совершенствованием стенда, 
приводит к снижению себестоимости. 
Вместе с тем, полный годовой эффект должен учитывать изме-

нения в сумме налога на добавленную стоимость, а также экологи-
ческий эффект за счет снижения расхода дизтоплива и уменьшения 
экологического налога.  
Исходные данные, методика  и результаты экономической оценки 

эффективности предложенного решения приведены в Приложении Д.   
Полученные значения критериальных показателей эффективно-

сти капитальных вложений в устройство управления стендом для 



 183 

обкатки дизелей с контролем их технического состояния по мощ-
ности механических потерь свидетельствуют о целесообразности 
реализации проекта.  
Чистый дисконтированный доход при этом для двигателя ЯМЗ-

236М составляет 4110 рублей, срок возврата капитальных вложе-
ний 2 года при годовой экономии 2,1 тонны дизтоплива и 13340 
кВт·ч электроэнергии, годовом экологическом эффекте 266 рублей. 
Для дизеля ЯМЗ-238М чистый дисконтированный доход составля-
ет 4301 рублей, срок возврата капитальных вложений 1,9 года при 
годовой экономии 2,3 тонны дизтоплива и 12 018 кВт·ч электро-
энергии, годовом экологическом эффекте 289 рублей. 
Предлагаемая методика оценки экономической эффективности  

может быть использована предприятиями, ремонтирующими авто-
тракторные двигатели при обосновании решений о модернизации об-
каточных стендов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Работа операторов испытательных станций проходит в крайне 
неблагоприятных условиях, так как двигатель внутреннего сгорания 
является источником интенсивного шума, повышенных вибраций, 
вредных газо- и тепловыделений. Необходимо модернизировать 
стенд для обкатки автотракторных двигателей и сократить продол-
жительность пребывания работника у обкатываемого двигателя. 

2. Теоретический анализ показал целесообразность применения 
метода контроля приработки поверхностей трения автотракторных 
дизелей в процессе их стендовой обкатки, который основан на из-
мерении мощности механических потерь по моменту сопротивле-
ния прокручиванию коленчатого вала на фиксированной частоте 
вращения, как наиболее приемлемый в условиях производства. 

3. Предложена математическая модель, отличающаяся тем, что по-
зволяет оценить влияние таких факторов, как мощность механических 
потерь в начале обкатки, температура масла в процессе обкатки и 
средняя скорость изменения мощности механических потерь на мощ-
ность механических потерь двигателя в конце  стендовой  обкатки. 

4. На основании теоретических и экспериментальных зависимо-
стей разработана методика и произведен выбор рационального режи-
ма приработки, при котором интенсивность снижения мощности 
механических потерь, относительно продолжительного режима, на 
стадии холодной обкатки увеличивается в 1,7 раза, а на этапе горячей 
под нагрузкой в 1,4 раза для двигателя ЯМЗ-236М, а для ЯМЗ-238М 
соответственно в 1,8 и в 1,4 раза.  

5. В работе впервые исследована зависимость мощности меха-
нических потерь в процессе обкатки от времени, температуры мас-
ла, средней скорости изменения мощности механических потерь и 
от мощности механических потерь в начале обкатки.    
Получены интерполяционные формулы, которые позволяют оп-

ределить мощность механических потерь в любой момент времени 
для соответствующих режимов обкатки, причем рассчитанные зна-
чения мощности механических потерь отличались от эксперимен-
тальных данных менее чем на 5 %. Получена формула для 
селективного установления продолжительности обкатки с учетом 
мощности механических потерь двигателя.  

6. Разработан алгоритм селективного установления продолжитель-
ности режимов приработки и конструкция стенда для послеремонтной 
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обкатки автотракторных дизелей, которая запатентована в Республике 
Беларусь. Средняя продолжительность обкатки сокращается на 15 %. 
Предложенная методика, алгоритм и устройства его реализации мо-
жет быть использованы для обкатки и других моделей ремонтируе-
мых автотракторных двигателей. 

7. Оценка экономической эффективности показала, что чистый 
дисконтированный доход при обкатке двигателя ЯМЗ-236М со-
ставляет 4110 рублей, срок возврата капитальных вложений 2 года 
при годовой экономии 2,1 тонны дизтоплива и 13340 кВт·ч элек-
троэнергии, годовом экологическом эффекте 266 рублей. Для дизе-
ля ЯМЗ-238М чистый дисконтированный доход составляет 4301 
рублей, срок возврата капитальных вложений 1,9 года при годовой 
экономии 2,3 тонны дизтоплива и 12 018 кВт·ч электроэнергии, 
годовом экологическом эффекте 289 рублей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Таблица А1 

Режим обкатки двигателей Д-245Л на производстве  
ПО «ММЗ» (Минский моторный завод) 

Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 

Нагрузка, 
Н·м 

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 1200 0 10 
Всего   10 
На холостом ходу 1200 0 5 
             -||- 1400 0 5 
Всего   10 
Горячая под 
нагрузкой 1400 22 5 

             -||- 1600 60 5 
-||- 1800 180 5 
-||- 2000 300 5 
-||- 2100 360 5 

             -||- 2200 420 5 
             -||- 2200 Ne 2 
Всего   27 
ИТОГО:   47 

Таблица А2  

Режим обкатки двигателей Д-245Л после ремонта 

Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 

Нагрузка, 
Н·м  

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 600-650 0 10 
-||- 750-800 0 10 
-||- 900-950 0 10 

Всего   30 
На холостом ходу 1200 0 10 
             -||- 1400 0 5 
Всего   15 
Горячая под 
нагрузкой 2200 50 5 

             -||- 2200 100 5 
-||- 2200 160 5 
-||- 2200 210 5 
-||- 2200 250 5 

 2200 300 5 
Всего   30 
ИТОГО:   75 
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Таблица А3  

Режим обкатки двигателей Д-260.1 на производстве  
ПО «ММЗ» (Минский моторный завод) 

Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 

Нагрузка, 
Н·м  

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 800 0 8 
-||- 1000 0 7 
-||- 1200 0 5 

Всего   20 
На холостом ходу 1200 0 10 
             -||- 1400 0 5 
Всего   15 
Горячая под 
нагрузкой 1600 70 5 

             -||- 1600 140 4 
-||- 1800 280 6 
-||- 2000 420 5 
-||- 2100 Ne 5 

Всего   25 
ИТОГО:   60 

Таблица А4  

Режим обкатки двигателей Д-260.1 после ремонта 

Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 

Нагрузка, 
Н·м  

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 1200 0 15 
Всего   15 
На холостом ходу 1200 0 10 
             -||- 1400 0 5 
Всего   15 
Горячая под 
нагрузкой 1400 22 5 

             -||- 2100 70 10 
-||- 2100 140 10 
-||- 2100 210 10 
-||- 2100 280 10 

             -||- 2100 350 10 
             -||- 2100 420 10 
Всего   60 
ИТОГО:   90 
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Таблица А5  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236 (ЯМЗ-236НК) на производстве  
ОАО «Автодизель» (Ярославский моторный завод) 

Этапы обкатки Частота вращения 
коленчатого вала, мин -1 

Нагрузка, 
Н·м  

Продолжитель-
ность обкатки, мин 

Холодная 800 0 4 
-||- 1200 0 2 
-||- 1400 0 4 

Всего   10 
На холостом ходу 1300 0 5 
Горячая под 
нагрузкой 1400 22 5 

То же 1500 51,5 5 
-||- 1600 73,6 5 
-||- 1700 95,6 5 
-||- 1800 117,7 5 

Всего   25 
ИТОГО:   40 

Таблица А6  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-238 (ЯМЗ-7511 Евро-2) 
на производстве ОАО «Автодизель» (Ярославский моторный завод) 

Нагрузка, кВт Продолжитель-
ность обкатки, мин Этапы обкатки Частота вращения 

коленчатого вала, мин -1 
ЯМЗ-238  

Холодная 800 0 4 
-||- 1200 0 2 
-||- 1400 0 4 

Всего   10 
На холостом ходу 1500 0 5 
Горячая под 
нагрузкой 1600 51,5 5 

То же 1700 103 5 
-||- 1800 154,5 5 
-||- 1900 205,9 5 
-||- 1900 235,4 5 

Всего   25 
ИТОГО:   40 
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Таблица А7  

Режим обкатки двигателей ЯМЗ-236М, ЯМЗ-238М после ремонта 

Нагрузка, кВт 
Этапы обкатки 

Частота вращения 
коленчатого вала, 

мин -1 ЯМЗ-236 ЯМЗ-238 

Продолжитель-
ность обкатки, 

мин 
Холодная 800 0 0 20 

-||- 1200 0 0 20 
-||- 1400 0 0 10 

Всего    50 
На холостом ходу 1500 0 0 10 
Всего    10 
Горячая под 
нагрузкой 1600 22 30 10 

То же 1700 44 60 10 
-||- 1800 66 88 5 
-||- 1900 88 110 5 
-||- 2000 102 138 5 

Всего    35 
ИТОГО:    95 

Таблица А8  

Режим обкатки двигателей Д-280 на производстве  
ПО «ММЗ» (Минский моторный завод) 

Этапы обкатки Частота вращения колен-
чатого вала, мин -1 

Нагрузка, Н·м  Продолжительность 
обкатки, мин 

Холодная 1200 0 10 
Всего   10 
На холостом ходу 1400 0 10 
             -||- 1600 0 10 
Всего   20 
Горячая под нагрузкой 1400 211 10 
             -||- 1400 427 10 

-||- 1400 637 10 
-||- 1400 853 5 
-||- 1600 848 5 

             -||- 1600 992 5 
             -||- 1800 992 5 
 1800 1139 5 
 1900 1139 5 
 1900 1279 5 
 2000 1279 5 
 2000 1349 5 
 2100 1348 5 
 2100 1450 5 
Всего   85 
ИТОГО:   115 
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Принципиальная электрическая схема системы импульсно-
фазного управления стендом с АВК (рис. Б.2 и Б.3) включает: 

- формирователь трехфазный; 
- фазовременной преобразователь; 
- формирователь выходных импульсов; 
- сравнивающее устройство; 
- стабилизаторы напряжения. 
Формирователь трехфазный (рис. Б.2) предназначен для получе-

ния синхроимпульсов соответствующих фаз. Он состоит из трех оди-
наковых плат. Напряжение сети поступает через предохранители 
7FU1 и 7FU2, ограничивающие резисторы 7R3 и 7R4 на базу состав-
ного транзистора 7VT1 – 7VT2 и диоды 7VD4 и 7VD5 на его коллек-
тор. При поступлении положительной полуволны транзистор 
открывается до насыщения, а при отрицательной и нулевом напря-
жении он закрыт. Для защиты транзистора от пробоя служит диод 
7VD6, включенный в прямом направлении. С коллектора транзистора 
через ограничительный резистор 7R7 напряжение подается на базу 
транзистора 7VT5, в цепи коллектора которого стоит ограничитель-
ный резистор 7R8 и светоизлучающий диод оптрона 7А.  
Питание обоих транзисторных каскадов осуществляется от од-

нополупериодного выпрямителя, собранного на ограничительных 
резисторах 7R1 и 7R2, конденсаторе 7С5, выпрямительных диодах 
7VD2 и 7VD3, стабилитроне 7VD1 и сглаживающем фильтре – 
конденсаторы 7С1 и 7С2. Оптрон служит для гальванической раз-
вязки напряжения сети от остальной части схемы. Сигнал с оптро-
на поступает на базу составного транзистора 7VT3–7VT4. Режим 
для оптрона и транзистора на базе задается резистором 7R10. С на-
грузки коллектора составного транзистора напряжение поступает 
на вход микросхемы 7Д (триггер Шмита). На выходе получаем ло-
гический сигнал – ТТЛ со скважностью 2. 
Фазовременной преобразователь предназначен для получения 

импульсов, сдвинутых по времени относительно импульсов син-
хронизации пропорционально фазе. Управление сдвигом осущест-
вляется подачей напряжения (через контакт 8В). 
На операционном усилителе (микросхема 8А1) собран генератор 

пилообразного напряжения, управляемый прямоугольными импульса-
ми, снимаемыми с коллектора транзистора 8VT. Резисторы 8R10, 
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8R11, 8R12 и конденсатор 8С4 задают параметры пилообразного на-
пряжения. Резисторы 8R8 и 8R9 создают среднюю точку для неинве-
тирующего входа. Управляющие прямоугольные импульсы 
определенной длительности формируются микросхемой 8А2 (ждущий 
мультивибратор), в свою очередь, управляемой ждущим мультивибра-
тором (микросхема 8А1). Этот мультивибратор срабатывает от перед-
него или заднего фронта синхроимпульса в зависимости от положения 
переключателя 8SA, а продолжительность его может регулироваться 
резистором 8R1. Резистор 8R2 и конденсатор 8С7 определяют диапа-
зон регулирования длительности импульса. Это необходимо для сдви-
га пилообразного напряжения, так как последующий ждущий 
мультивибратор запускается задним фронтом предыдущего. 
Пилообразное напряжение (контакт 6 микросхемы 8А1) при со-

ответствующей коммутации поступает на компаратор, собранный 
на микросхеме 8А2. На инвертирующий вход компаратора подает-
ся управляющее напряжение, а на выходе его получаем импульс, 
широта которого зависит от управляющего напряжения. Дальше он 
преобразуется в сигнал с помощью формирователя на элементах 
8R16, 8VD2, 8R15, 8VD3 и триггера Шмитта 8D3. 
Формирователь выходных импульсов (рис. Б.3) предназначен 

для получения управляющих импульсов гальванически развязан-
ных от сети и имеющих дополнительный сдвиг по фазе и регули-
ровку по длительности. 
Входной сигнал поступает на первый или второй ждущий муль-

тивибратор (микросхема 9D1 и 9D2) в зависимости от положения 
переключателя 9SA3. Первый из них используется для дополни-
тельного сдвига, а второй для формирования выходного импульса. 
Переключатели 9SA1 и 9SA2, а также резисторы и конденсаторы в 
цепи задают диапазон регулирования импульсов. Выходной им-
пульс с контакта 5 микросхемы 9D2 через ограничительный рези-
стор 9R9 поступает на светоизлучающий диод оптрона 9А, 
служащего в качестве гальванической развязки. Выходной сигнал с 
оптрона формируется и усиливается аналогичным способом, как в 
трехфазном формирователе, и далее через эмиттерный повторитель 
(транзистор 9VT4) поступает на выход. Питание выходных каска-
дов осуществляется от отдельных обмоток трансформатора. 
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Сравнивающее устройство предназначено для получения управ-
ляющего напряжения при работе с обратной связью. Оно представ-
ляет собой компаратор (микросхема 10А), на входы которого 
подаются импульсы с эмиттерных повторителей (транзисторы 
10VT1 и 10VT2). На базы этих транзисторов поступают импульсы 
для сравнения. Сигнал с компаратора через эмиттерный повтори-
тель (транзистор 10VT3) поступает на выход. 
Стабилизаторы напряжения предназначены для получения на-

пряжений, необходимых для устойчивой работы аналоговых частей 
всего блока СИФУ. 
Конструкция блока СИФУ выполнена отдельным блоком на пе-

чатных платах, имеющих разъемы. Соответствующие платы взаи-
мозаменяемы, что удобно для ремонта. Для защиты от помех 
применяется экранирование всего блока и проводов. 
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Приложение В 

Электрическая принципиальная схема и описание работы  
устройства управления режимами обкатки двигателей на базе 

стенда ГОСНИТИ 
 

Устройство для автоматизации процесса обкатки двигателей 
ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238 выполняет следующие функции:  

- обкатку двигателей в функции времени (по заранее заданной про-
грамме) и в функции технического состояния (по приработке двигателя); 

- автоматическое задание и поддержание частоты вращения вала 
двигателя и нагружающего момента на каждой ступени обкатки в 
соответствии с техническими условиями на обкатку двигателей; 

- автоматическое переключение ступеней обкатки; 
- автоматический запуск двигателя; 
- автоматическую остановку процесса обкатки после прохожде-

ния всех ступеней обкатки или при аварийном режиме. 
Блок индикации (рис. В.1). 
Блок индикации собран на цифровых интегральных схемах серии 

К176 и служит для отсчета и индикации времени на весь период об-
катки двигателя и для отсчета и индикации номера ступени обкатки. 
Микросхемы 1DD1–1DD4 служат, соответственно, для отсчета 

единиц минут, десятков минут, единиц часов, десятков часов об-
катки двигателя. Минутные импульсы на вход микросхемы 1DD1 
поступают от задающего генератора (рис. Г.2). Выходы микросхем 
1DD1–DD4 через транзисторные ключи, собранные на транзисто-
рах 1VT1–VT 14, 1VT16–1VT29 и резисторах 1R30 – 1R43, 1R45–
1R58, соединены с сегментами индикаторных ламп 1HL1–1HL4, 
которые отображают время обкатки двигателя. 
Светодиод 1VD1 служит в качестве разделительной точки  и 

управляется секундными импульсами, поступающими от задающе-
го генератора (рис. В.2) через транзисторный ключ, собранный на 
транзисторе 1VT15 и резисторе 1R15.  
Микросхема 1DD5 служит для отсчета номера ступени обкатки. 

Входной сигнал поступает из блока выдачи команд (рис. В.3) . Вы-
ходы микросхемы 1DD5 через транзисторные ключи, собранные на 
транзисторах 1VT30–1VT36 и резисторах 1R66–1R72, соединены с 
сегментами индикаторной лампы 1HL5, которые отображают но-
мер ступени обкатки двигателя. 
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Блок выполнен на печатной плате и к остальной части схемы 
подключается при помощи разъема 1Х1. 

 
Рисунок В.1 – Принципиальная электрическая схема блока индикации 

 
Блок отчета времени (рис. В.2). 
Блок отсчета времени содержит задающий генератор, выполнен-

ный на микросхеме 2DD5, резисторах 2R2, 2R3, конденсаторах 2C1 
– 2C4. Секундные и минутные импульсы с генератора поступают на 
плату индикации, кроме этого секундные импульсы поступают на 
вход микросхемы 2DD1 минутные импульсы через контакт 2КV5 
поступает на вход микросхемы 2DD3. 
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Микросхемы 2DD1–2DD4 служат для отсчета времени обкатки 
на каждую ступень в отдельности с учетом режима работы стенда 
(по программе или по приработке).  

 
Рисунок В.2 – Принципиальная электрическая схема блока отсчета времени 

 
Реле 2КV1 включается от основного магнитного пускателя 

стенда и запускает задающий генератор. Реле 2КV2, 2КV3 вклю-
чаются от блока приработки (рис. В.5) и сокращают время обкатки 
на ступенях в зависимости от приработки двигателя. При включе-
нии реле 2КV5 обкатка двигателя происходит по программе, и вре-
мя обкатки на ступень задается в соответствии с техническими 
условиями на обкатку двигателей. 
На микросхемах 2DD1–2DD6 собрана предварительная установ-

ка счетчиков в «0» и установка в «0» счетчиков 2DD1–2DD4 после 
каждой ступени обкатки. 
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Блок выполнен на печатной плате и к остальной части схемы 
подключен при помощи разъема 2Х1. 
Блок выдачи команд (рис. В.3). 
Блок выдачи команд служит для определения времени переклю-

чения стенда со ступени на ступень и выдачи команд в соответст-
вии с технологическим процессом обкатки ДВС. 
Узел для определения времени переключения собран на логиче-

ских элементах 3DD1–3DD4. Микросхемы 3DD1–3DD3 представ-
ляют собой набор логических элементов 3И-НЕ. Каждому номеру 
ступени  обкатки соответствует свой элемент 3И-НЕ. На один из 
входов каждого элемента 3И-НЕ подаются сигналы с выходов мик-
росхемы 3 DD6, соответствующий номеру ступени обкатки, на два 
других входа данного элемента 3И-НЕ подаются сигналы с выхо-
дов микросхем 2DD3, 2DD4 (рис. Г.2), соответствующие заданному 
времени обкатки на данной ступени. При поступлении единичного 
сигнала на все три входа любого из элементов 3И – НЕ на его вы-
ходе появляется сигнал логического «0», который поступает на 
вход микросхемы 3DD4. Микросхема 3DD4 собирает сигналы со 
всех выходов микросхем 3DD1–3DD3 и через элемент 3DD5 
управляет счетчиками ступеней 3DD6 и 1DD5 (рис. В.1).  
На элементе 3DD5.2 собрана предварительная установка в «0» 

счетчика 3DD6. 
На микросхеме 3DD7.1, резисторах 3R1–3R3 и конденсаторах 

3C1, 3C2 собрана схема, исключающая дребезг контактов кнопки 
SB1 (рис. В.9), которая служит для переключения ступеней обкат-
ки. Блок подключен через разъем 3Х1. 
Блок усилителей команд (рис. В.4). 
Блок усилителей команд представляет собой набор транзистор-

ных ключей, которые предназначены для усиления команд номеров 
ступеней обкатки, поступающих из блока выдачи команд (рис. В.3).  
Входы транзисторных ключей соединены с соответствующими 

выходами микросхемы 3DD6 блока выдачи команд. Выходы тран-
зисторных ключей соединены с реле блока задатчиков режимов, 
соответствующими данной ступени обкатки (рис. Г.9). Реле 4КV1 и 
4KV2 на первой и третьей ступенях обкатки включают блок прира-
ботки для опроса технического состояния двигателя. Реле 4КV3 
включает реле I0KV3 (рис. Г.10) для поднятия ножей реостата на 
время горячей холостой обкатки. Реле 4RV4 включает реле I0KV1, 
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I0KV2 (рис. В.10) для переключения исполнительных механизмов 
на время горячей обкатки под нагрузкой. Реле 4KV7 срабатывает 
по окончании технологического процесса обкатки и включает реле 
I0KV5 для работы исполнительных механизмом стенда на режим 
работы «Меньше». 
Блок управления приработкой (рис. В.5). 
Работа устройства управления режимами обкатки двигателей осно-

вана на назначении длительности обкатки двигателя на соответствую-
щих ступенях в зависимости от мощности механических потерь в 
момент измерения, которая определяется по моменту сопротивления 
прокручиванию на фиксированной частоте вращения, температуры 
масла и средней скорости изменения мощности механических потерь 
(выбранного режима). Для упрощения реализации алгоритма управле-
ния приработкой все обкатываемые двигатели в зависимости от момен-
та сопротивления прокручиванию коленчатого вала в момент 
измерения разделены на три группы: «легкие», «средние» и «тяжелые». 
Значение температуры моторного масла определяем по величи-

не сопротивления датчика температуры, установленного в систему 
смазки двигателя, включенного в плечо измерительного моста и 
соединенного со входами  микросхемы DA1  проводниками 4 и 3 от 
разъема Х1 (рис. В.1 Приложение В). 
При помощи подстроечных резисторов R10 и R24 схема настраи-

вается таким образом, чтобы при температуре двигателя Т = 0оС на-
пряжение на выходе операционного усилителя DA2 UT = 0 B, а при 
температуре Т = 100 оС напряжение на выходе операционного уси-
лителя DA2 UT = 1,0 B, то есть температура преобразуется в пропор-
циональное напряжение. 
Аналоговый перемножитель DA6, нормирующий усилитель 

DA7 и сумматор DA8 служат для вычисления момента сопротивле-
ния прокручиванию коленчатого вала обкатанного двигателя при 
данной температуре. 
На выходе сумматора DA8 появляется сигнал (напряжение), со-

ответствующее вычисленному моменту сопротивления. 
Четырехквадрантный аналоговый перемножитель сигналов DA6 

с операционным усилителем на выходе предназначен для аналого-
вой обработки и преобразования сигналов.  
Изменяя величину резисторов R26, R36, R40 можно изменить 

коэффициент схемы линеаризатора, реализованного на DA1, DA2, 
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DA6, DA7, DA8 и проводить калибровку устройства. На третьем 
вычитающем элементе, выполненном на сумматоре DA9, произво-
дится вычисление разности между моментом сопротивления про-
кручиванию коленчатого вала обкатываемого двигателя при 
данной температуре (соответствующее напряжение поступает че-
рез проводник 17 от разъема Х1 от датчика момента сопротивле-
ния) и моментом обкатанного двигателя при данной температуре 
(соответствующее напряжение поступает с выхода инвертирующе-
го сумматора DA8).  
Ключом SА1 задается режим работы устройства. В положение 

“1” он устанавливается при обкатке двигателей ЯМЗ-236, а в поло-
жение “2” – при обкатке двигателей ЯМЗ-238. 
Подстроечными резисторами R21–R23 устанавливается момент 

сопротивления прокручиванию в контрольных точках, подстроечны-
ми резисторами R6–R8 – момент сопротивления прокручиванию – 
соответствующий «легким», «средним» и «тяжелым» двигателям. 
На операционных усилителях DA3–DA5 сигнал сравнивается с 

опорным и усиливается. Затем через соответствующие транзисторы 
VT1–VT6 срабатывают электромагнитные выходные реле KV1–KV3. 
Реле KV1 срабатывает при обкатке «тяжелых» двигателей, KV2 – 

«средних», а KV3 – “легких”, замыкая цепи, определяющие продолжи-
тельность обкатки до следующей контрольной точки или конца обкатки. 
Резисторы R19, R24, R25, R27, R30, R31 служат для балансиров-

ки и установки масштабных коэффициентов. Для сложения состав-
ляющих сигнала используют схему инвертирующего сумматора 
DA8 на операционном усилителе. 
Изменяя величину резисторов R26, R36, R40, можно изменить 

коэффициент схемы линеаризатора, выполненного на DA1–DA8.  
Монтажная плата блока управления приработкой изображена на ри-

сунке Г6, а монтажная плата с размещением элементов – на рис. В7.  
Блок обработки обратных связей (рис. В.8).  
Для регулирования частоты вращения и нагрузки на валу двигате-

ля в принципиальную схему стенда вводятся обратные связи по час-
тоте вращения и нагружающему моменту. Датчиком частоты 
вращения является тахогенератор, который крепится в торец вала 
электрической машины. Вал тахогенератора жестко соединяется с 
валом электрической машины. При вращении вала тахогенератора на 
его выходах появляется трехфазное напряжение, амплитуда которого 
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пропорциональна скорости вращения. Трехфазное напряжение вы-
прямляется трехфазовым мостовым выпрямителем, собранным на дио-
дах 6VD4–6VD9, и фильтруется конденсатором 6C7. С делителя 
напряжения на резисторах 6R26 и 6R27 напряжение обратной связи по 
частоте вращения подается на регулятор частоты вращения (рис. В.10). 
Подстроечным резистором 6R26 выставляется коэффициент обратной 
связи по частоте вращения.  
Датчиком нагружающего момента на стадии горячей обкатки 

под нагрузкой является дифтрансформатор, который крепится в 
весовом механизме стенда. Шток дифтрансформатора через пово-
ротный механизм соединяется со стрелкой измерительного меха-
низма нагружающего момента. Для питания дифтрансформатора на 
микросхеме 6A1, транзисторе 6VT1, диоде 6VD1, резисторах 6R1–
6R7 и конденсаторах 6C1–6C3 собран генератор синусоидального 
напряжения. Частота колебаний генератора – 100 Гц. Выход гене-
ратора через усилитель мощности, собранный на микросхеме 6A2 и 
транзисторах 6VT2–6VT5, поступает на первичную обмотку диф-
трансформатора. Выходное напряжение дифтрансформатора, про-
порциональное углу поворота стрелки весового механизма, 
поступает на вход  двухполупериодного детектора, собранного на 
микросхемах 6А3 и 6А4. Сигнал с выхода двухполупериодного 
детектора поступает на регулятор момента (рис. В.10).  
Питание схемы осуществляется стабилизированным двухполяр-

ным напряжением ± 15В. Блок выполнен на печатной плате и к ос-
тальной части схемы подключается при помощи разъема 6Х1. 
Блок задатчиков режимов обкатки (рис. В.9).  
Блок задатчиков режимов обкатки предназначен для задания час-

тоты вращения вала двигателя на стадии холодной и горячей обкат-
ки  без нагрузки и для задания частоты вращения вала двигателя и 
нагружающего момента на стадии горячей обкатки под нагрузкой.  
Блок рассчитан на девять ступеней обкатки: из них три ступени 

холодной обкатки, одна ступень горячей обкатки без нагрузки и 
пять ступеней горячей обкатки под нагрузкой. 
В качестве задатчиков частоты вращения вала ДВС на стадии хо-

лодной обкатки применены подстроечные резисторы 9R1–9R3, на 
стадии горячей обкатки без нагрузки – резистор 9R4, на стадии горя-
чей обкатки под нагрузкой – резисторы 9R5, 9R8, 9R11, 9R15, 9R17. 
Для задания нагружающего момента на стадии горячей обкатки для 
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двигателей ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238 применены резисторы соответст-
венно 9R6 и 9R7, 9R9 и 9R10, 9К12 и 9R13, 9R15 и 9R16, 9R18 и 
9R19. Все резисторные задатчики частоты вращения вала ДВС через 
контакты соответствующих им реле подключаются к регулятору 
частоты вращения. Задатчики нагружающего момента через контак-
ты соответствующим им реле подключаются к регулятору нагру-
жающего момента (рис. В.8). Включение реле производится 
посредством транзисторных ключей поочередно по ходу процесса 
обкатки (рис. В.4).  
Переключателем SAI устанавливается способ обкатки: по приработ-

ке для ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238 и по программе для ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238. 
Кнопкой SBI производится ручное переключение ступеней обкатки. 
Блок питания обеспечивает стенд стабилизированным двухпо-

лярным напряжением ±15 В для питания блока обратных связей, 
стабилизированным напряжением +9 В для цифровых микросхем 
серии КI76, напряжением +24 В для индикаторных ламп и реле, 
напряжением +20 В для питания индикаторных ламп и  напряже-
нием ~1,5 В питании нитей накала индикаторных ламп. 
Блок управления (рис. В.10)  
Блок управления предназначен для регулирования частоты вра-

щения вала обкатываемого двигателя и для регулирования нагру-
жающего момента на стадии горячей обкатки под нагрузкой. Для 
этой цели применены регуляторы соответственно, 10A1 и 10A2.  
Сигнал с резисторных задатчиков (рис. В.9), пропорциональный 

заданной частоте вращения коленчатого вала на данной ступени об-
катки, поступает на регулятор 10A1 на клеммы 17, 18, 20. На клем-
мы 15, 16 поступает сигнал обратной связи по частоте вращения 
(рис. В.8). В случае неравенства сигнала задатчика и сигнала обрат-
ной связи на выходе 7, 8 или 8, 9 регулятора появляется напряжение, 
которое посредством промежуточных реле управляет исправитель-
ным механизмом на устранение ошибки регулирования. 
Сигнал с резисторных задатчиков (рис. В.5), пропорциональный за-

данному нагружающему моменту на данной ступени обкатки, поступа-
ет на регулятор 10A2 и на клеммы 17, 18, 20. На клеммы 15, 16 
поступает сигнал обратной связи по нагружающему моменту (рис. В.8). 
В случае неравенства сигнала задатчика и сигнала обратной связи, на 
выходах 7, 8 или 8, 9 появляется напряжение, которое посредством 
промежуточных реле управляет исполнительным механизмом на уст-
ранение ошибки регулирования. 
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На стадии холодной обкатки реле 10KV1, 10KV2 отключены и ре-
гулятор 10A1 через нормально замкнутые контакты 10КV1 управляет 
катушками реле 10KV9, 10KV7, которые в свою очередь подают на-
пряжение на исполнительный механизм жидкостного реостата. Выхо-
ды регулятора 10A2 на стадии холодной обкатки не используются. 
При переходе на горячую обкатку включается реле 10KV1, 

10KV2. После переключения выходы регулятора 10A1 оказывают-
ся подключенными к катушкам реле 10KV10, 10KV8, которые 
управляют исполнительным механизмом подачи топлива. Выходы 
регулятора 10A2 подключаются к катушкам реле 10KV9, 10KV7, 
которые управляют исполнительным механизмом реостата. 
На время горячей холостой обкатки включается реле 10KV3, которое 

включает исполнительный механизм реостата на поднятие электродов. 
Для опроса приработки двигателя, по команде из блока прира-

ботки (рис. В.5) срабатывает реле 10KV11, которое включает реле 
времени 10KT1. С выдержкой времени, необходимой для установ-
ки оборотов двигателя (500 мин-1), реле 10KT1 включает реле 
10KV13. Реле 10KV13 замыкает катушку реле 10KV12 на предва-
рительно заряженный конденсатор 10C2. Время включения реле 
10KV12 есть время опроса приработки двигателя. О ходе процесса 
обкатки сигнализируют лампочки 10HL1–10HL6. По окончании 
процесса обкатки срабатывает реле 10KV5, которое убирает подачу 
топлива. После полного прекращения подачи топлива замыкается 
концевой выключатель SQ2, включается исполнительный меха-
низм на выход электродов реостата. При полностью выведенных 
электродов реостата замыкается концевой выключатель SQ1, сра-
батывает реле 10КV6 и отключается электродвигатель стенда.  
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Рисунок В.6 – Монтажная плата блока управления приработкой  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г        

Расчет параметров настройки регулятора 
 

В основе методов расчета оптимальных параметров настройки ре-
гулятора лежит экспериментальное исследование динамических па-
раметров объекта с помощью апериодических входных воздействий. 
Объектом управления является обкаточный стенд с двигателем 

внутреннего сгорания. По управляющему воздействию он имеет 
параметры: 
коэффициент передачи объекта регулирования – Kо.р. = 2,0 В % 

хода регулирующего органа; 
постоянная времени объекта регулирования – Т о.р. = 5 с; 
время чистого запаздывания объекта регулирования – τ о.р. = 1 с. 
Максимальное возмущение Хв = 5 %. 
Коэффициент передачи датчика регулирования частоты враще-

ния коленчатого вала Кд = 0,03 В/об. 
Требуемые показатели качества регулирования: 

∆ у1 доп = 100 об – максимальная величина перерегулирования; 
t р доп = 20 с – максимальное допустимое время регулирования; 
ε ст. у. доп. = ± 20 об. – допустимая статическая ошибка. 

Методика выбора наилучшего закона регулирования для обка-
точного стенда заключается в определении динамического коэф-
фициента Rд регулирования. 
Для этого определяем допустимые значения показателей каче-

ства для выходной величины условного объекта: 

∆ х1 доп = 0,7 Кд ∆ у1 доп = 0,7 0,03 В/об 100 об = 2,1 В, 

ε ст. х. доп. = Кд ·ε ст. у. доп = 0,03 В/об 20 об = ± 0,6 В. 

Вычисляем динамический коэффициент регулирования статического 
объекта: 

1доп
Д

о.р. в

2,1В 0,21
2,0B/ % 5%

X
R

К Х
D

= = =
×

. 

Он характеризует эффективность воздействия регулятора, снижаю-
щего динамическое отклонение регулирующие величины от задания. 
Вычисляем отношение: 
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о.р.

о.р .

1 0,20.
5
с

Т с
t

= =  

Учитывая технологические особенности объекта – обкаточного 
стенда с двигателем внутреннего сгорания – выбираем процесс с  
20 % -ным перерегулированием. По значениям Rд и τо.р./ То.р. нахо-
дим точку на номограмме рис. 3.15.б [134, с. 129] с координатами 
(0,20 : 0,21) и по ближайшей проходящей ниже кривой выбираем 
пропорционально-интегральный (ПИ)-закон регулирования (ПИ-
регулятор). Соответствующий этой кривой тип регулятора обеспе-
чивает: 

∆х1 ≤ ∆х1 доп. 

По [134, с. 130, табл. 3.3] находим значение относительного 
времени регулирования: (φ=12) 

tр = φ τо.р = 12 1 = 12 с. 

Проверяем обеспечение значения времени регулирования тре-
бованиями технологического процесса: 

tр < tр доп.; 

12 с < 20 с. 

Требование удовлетворяется.  
При выбранном ПИ-регуляторе статическая ошибка εст.= 0. Сле-

довательно, ПИ-регулятор обеспечивает все требуемые показатели 
качества. 
Для объектов с самовыравниванием по значению относительно-

го запаздывания 
о.р.

о.р.

τ
Т

 находим оптимальные значения безразмер-

ных комплексов, по которым по известным параметрам объекта 
определяют оптимальные параметры настройки регулятора для 
выбранного заранее критерия оптимальности.  
Рассчитаем параметры настройки регуляторов с достаточным 

запасом устойчивости системы: 

о .р .

о .р .

0,2.
Т
t

=  
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По соответствующим номограммам [89, с. 863, рис. 14.25.б] на-
ходятся значения оптимальных параметров настройки регуляторов:  

(Кр·Ко.р.)опт. = 3,0; 

(Тu/ τо.р)опт. = 2,6. 

Вычислим: 

Кр. опт = 
. .

3,0 3,0 1,5
2,0о рК

= =  % хода РО / В. 

Тu опт = 2,6 τо.р. 

Тu опт = 2,6 1с = 2,6 сек. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Экономическая оценка эффективности замены действующего 
оборудования 

 
Целью работы является расчет взаимосвязанных технико-

экономических показателей (натуральные показатели, исходные 
стоимостные показатели, критерии оценки эффективности капита-
ловложений в проект) и определение целесообразности инвестиций 
в модернизацию устройства управления обкаточным стендом. 
Стоимостные показатели приведены в ценах по состоянию на  

29 декабря 2017 г. Исходные данные приведены в табл. Е.1 
Таблица Д.1  

Исходные данные для расчета экономической эффективности модернизации  
устройства управления обкаткой двигателя ЯМЗ-236М 

Наименование показателей Ед. 
изм. 

Обозна-
чения 

Базовый 
вариант (1) 

Проектир. 
вариант (2) 

Время подготовки и обкатки 
одного двигателя ЯМЗ-236М 
В том числе: 
холодная приработка 
горячая приработка без нагрузки 
горячая приработка под нагрузкой 

 
час 

 
час 
час 
час 

 
t 
 

tх 
tгбн 
tгпн 

 
2,98 

 
0,85 
0,17 
0,58 

 
2,75 

 
0,71 
0,15 
0,49 

Коэффициент сменности - kсм 1,0 1,0 
Расход на обкатку 1 двигателя: 
- дизтоплива 
- масла М10В2 

 
литр 
литр 

 
ДТ 
М 

 
22,5 
2,9 

 
19,1 
2,5 

Переводной  коэффициент  
перевода из литров в кг: 
- дизтоплива 
- масла  

 
 
- 
- 

 
 

КПД 
КПМ 

 
 

0,84 
0,86 

 
 

0,84 
0,86 

Установленная мощность  
токоприемников кВт N 160,0 160,5 

Дополнительные капитальные 
вложения руб. ΔК – 6800 

 
Проектом предусматривается применение нового устройства 

управления стендом для обкатки дизелей с контролем их техниче-
ского состояния по мощности механических потерь.   
За базовый вариант принимаем широко применяемый в ремонт-

ном производстве обкаточный стенд КИ-5274 ГОСНИТИ.   
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Реализация устройства управления стендом для обкатки двига-
теля внутреннего сгорания с контролем их технического состояния 
по мощности механических потерь с учетом температуры масла и 
скорости изменения режимов нагрузки позволяет автоматизировать 
процесс и сократить среднюю продолжительность обкатки двига-
телей на 15 %, сэкономив топливно-энергетические ресурсы и 
уменьшив загрязнение окружающей среды. 
Все показатели рассчитываются по нижеприведенным форму-

лам [135, 136, 137] для двух вариантов – базового и проектируемо-
го. При этом базовому варианту присваивается индекс 1, 
проектируемому – индекс 2. 
 
Натуральные технико-экономические показатели 

 
Годовая производственная программа (V), штук определяется по 

формуле: 

V= (tсм  kсм /t) Тгод ,                                     (Д.1) 

где tсм – рабочее время смены, час (8); 
      kсм – коэффициент использования рабочего времени смены  
(Ксм = 1,0); 
      Тгод – число рабочих дней в году (253). 
 
Годовая производственная программа зависит от времени подготов-

ки и обкатки одного двигателя (включая холодную приработку, горя-
чую приработку без нагрузки, горячую приработку под нагрузкой). 
Затраты труда рабочих (ЗТ), ч, определяем из выражения: 

    
СМ

ЗТ ,Рn t
k

=                                          (Д.2) 

где nр – число рабочих, чел (nр = 1,0);   
      t – время подготовки и обкатки одного двигателя, ч.  
 
Производительность труда (ПТ), шт/ч, находим из отношения: 

          ПТ ,
ЗТ
V

=                                        (Д.3) 

где V – годовая производственная программа, шт.  
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Прирост производительности труда, %: 

  1 2

1

ПТ ПТПТ 100.
ПТ

-
D =                                (Д.4) 

Расход дизтоплива (ВН), кг, определяется по формуле [136, с. 42]: 

  ВН = bТ  V ,                                        (Д.5) 

где bТ – расход дизтоплива на обкатку одного двигателя, кг.   
 
Расход масла (Вм),  кг,  определяется по формуле: 

         Вм = bм× V  ,                                         (Д.6) 

где bм – расход масла на обкатку одного двигателя, кг. 
  
Расход электроэнергии (W), кВт×ч:          

 W = Wуд V,                                           (Д.7) 

где Wуд – расход электроэнергии на обкатку одного двигателя, кВт×ч. 
 

В свою очередь,  

Wуд = N× ( tх+ tгпн),                                   (Д.8) 

где N – установленная мощность токоприемников обкаточного 
стенда, кВт.  
 
Годовая экономия электроэнергии, кВт×ч:   

    ΔЭ = (Э1 -Э2) × kp,                                     (Д.9) 

где Э1,  Э2  – затраты на электроэнергию по вариантам, кВт×ч; 
 kp – коэффициент рекуперации, kp=0,5 [8, с. 65]. 
 
Годовая экономия дизтоплива: 

      ΔД = (bТ1 - bТ2 ) × КПД × V2.                          (Д.10) 
 
 

Исходные стоимостные показатели 
 
К стоимостным показателям, которые служат основой для расчета 

эффективности модернизации обкаточного стенда, относятся капитало-
вложения, текущие издержки, прирост прибыли и доход от инвестиций. 
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При расчете капиталовложений (К) учтена стоимость устройст-
ва управления стендом для обкатки дизелей с контролем их техни-
ческого состояния по мощности механических потерь, затраты на 
монтаж и транспортные расходы. 
Текущие издержки по вариантам (С1 и С2), связанные с эксплуа-

тацией обкаточного стенда, определяются как сумма элементов 
затрат из выражений:  
в базовом варианте:  

С1 = З1 + ОС1 + Т1 + Э1;                               (Д.11) 

в проектируемом варианте:                          

С2 = З2 + ОС2 + А + Р + Т2 + Э2 ,                (Д.12) 

где З –  заработная плата слесаря – испытателя, руб.; 
 ОС – отчисления на социальные нужды, руб.; 
 А – амортизационные отчисления по оборудованию устройства 

управления стендом для обкатки дизелей с контролем их техниче-
ского состояния, руб.; 

 Р – затраты на ремонт и техническое обслуживание, руб.;  
 Т – затраты на топливо, руб.; 
 Э – затраты на электроэнергию,  руб. 
 
Расходы на оплату труда слесаря-испытателя (З) определяются 

по формуле [135, c. 604]: 

 З = СТ ЗТ kЗ ,                                      (Д.13) 

где СТ – часовая тарифная ставка, руб. (СТ1 = СТ2 = 2,71 руб. в час 
для слесаря – испытателя 5-го разряда);   
      ЗТ – затраты труда, ч;  
      kЗ – коэффициент, учитывающий надбавки к тарифу (kЗ = 1,8). 

 
Отчисления на социальные нужды (ОС), руб.: 

О З ,
100

О
С

a
=                                           (Д.14) 

где aо – процент отчислений на социальные нужды, равный 36 %. 
 
Амортизационные отчисления (А), руб. определяются по формуле: 
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  K,
100

a
A = D                                    (Д.15) 

где а – годовая норма амортизационных отчислений для стенда, %  
(а = 10,0 %); 
      ΔК – капиталовложения в устройство управления модернизиро-
ванным стендом, руб.  
 
Аналогично определяются затраты на ремонт и техническое об-

служивание (Р), руб. автоматизированной системы управления: 

1 K
100
pP = D ,                                      (Д.16) 

где р1 – годовая норма отчислений на ремонт и ТО (р1 = 3,5 %).                                    
 
Затраты на горюче-смазочные материалы (Т), руб. рассчитываются 

по формуле: 

Т = ЦТ× ВН + ЦМ ×ВМ ,                        (Д.17) 

где ЦТ – цена дизельного топлива, руб/ кг; 
      ВН – расход дизельного топлива, кг;  
      ЦМ – цена масла,  руб./кг;  
      ВМ – расход масла, кг.  
 
Затраты на электроэнергию (Э) в сравниваемых вариантах опре-

деляются следующим образом: 

Э = СЭ W,                                         (Д.18) 

где СЭ – действующий тариф на электроэнергию, СЭ = 0,25197 руб. / 
кВт×ч; 
     W –  расход электроэнергии, кВт×ч. 
 
Экономия текущих издержек (ЭЗ) составит: 

ЭЗ = (З1 + ОС1 + Т1 + Э1 ) - (З2 + ОС2 + Т2 + Э2
 + А + Р).     (Д.19) 

Для сопоставления элементов текущих затрат по вариантам ре-
зультаты расчетов представляем в виде таблицы. 
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Таблица Д.2 

Изменение элементов текущих затрат при обкатке двигателя ЯМЗ-236М 

Варианты 
Элементы затрат, руб. 

Базовый Проектируемый 
Изменения, ±  

Заработная плата 10715,98 9890,54 +825,44 
Отчисления на соц. нужды 3857,75 3560,59 +297,16 
Затраты на горюче-
смазочные материалы 23281,83 19832,67 +3449,16 

Затраты на электроэнергию 42488,05 35766,7 +6721,35 
Амортизационные отчисления - 680,0 -680,0 
Затраты на ремонт и ТО - 238,0 -238,0 
ИТОГО: 80343,61 69968,5 +10375,11 

 
Прирост прибыли предприятия (П) при внедрении автоматизиро-

ванной системы управления равен экономии текущих затрат, руб.  

П = ЭЗ,                                                 (Д.20) 

а ежегодный доход от инвестиций (Д) определяется из выражения: 

Д = П + А - Н ,                                       (Д.21) 

где Н – изменение суммы  налогообложения, руб.  
 
Вместе с тем, это не полный годовой эффект, поскольку он не 

учитывает экологического эффекта, в связи с чем, полный годовой 
доход равен, руб.: 

Д = П + А - Н + ΔЭК ,                                 (Д.22) 

где ΔЭК – годовой экологический эффект, руб., в свою очередь: 

ΔЭК = Эу1 – Эу2,                                        (Д.23) 

где Эу1 и Эу2 – годовой ущерб от выброса в атмосферу при сгора-
нии дизтоплива в первом и втором вариантах, руб. 

 Эу = ДТ × КПД × НД × V,                               (Д.24) 

где НД – ставка налога за выброс загрязняющих веществ при сжи-
гании дизтоплива (Приложение 6 к Налоговому кодексу Республи-
ки Беларусь).  
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Критерии оценки эффективности капиталовложений 
 
В международной практике для оценки эффективности инве-

стиций принимается система показателей, основанных на принципе 
дисконтирования.  
Для оценки эффективности капиталовложений следует рассчи-

тать показатели: 
· чистый дисконтированный доход (ЧДД); 
· индекс доходности инвестиций (ИД); 
· динамический срок окупаемости капиталовложений (ТО). 
Финансово-экономические расчеты выполняются при следую-

щих условиях: расчетный период (горизонт расчета) Т = 10 лет; 
процентная ставка Е = 0,15. Эффективность проекта рассчитывает-
ся за длительный период времени  (расчетный период), который 
принимается равным нормативному сроку службы оборудования. 
При оценке эффективности рассредоточенные во времени денеж-
ные потоки ИП должны быть приведены к текущему периоду с по-
мощью специального приема, называемого дисконтированием.  
Чистый дисконтированный доход ЧДД показывает весь эффект  

инвестора, приведенный во времени к началу расчетного периода. 
ЧДД определяется из выражения [111], руб.: 

ЧДД
( )1

Д Л K
(1 )

,
1O

Т
t

Ht T
t t ЕE= +

= + -
++

å               (Д.25) 

где Дt – доход, получаемый на t-м шаге расчета, руб.; 
      T – расчетный период, или горизонт расчета, лет;  
      КН – капиталовложения, приведенные во времени к началу рас-
четного периода, руб.;  
      Л – ликвидационная стоимость, руб.;   
      tO – отрезок времени (в годах), отделяющий начало расчетного 
периода от  того года, когда проект начинает приносить доход.  
 
Дисконтирование капиталовложений осуществляется в тех случа-

ях, когда строительство предусмотренного проектом объекта превы-
шает один год (лаг), а также, если в проекте задействовано 
оборудование, требующее замены в течение расчетного периода, т. е. 
у которого ТСЛ < Т.  
Проект целесообразен при ЧДД ³ 0. 



 238 

Если годовой доход постоянен (Дt = const), то при условии, что 
можно пренебречь ликвидационной стоимостью, ЧДД определяют 
по упрощенной формуле, руб.: 

ЧДД Д К ,t T Нa= -                                 (Д.26) 

где Тa  – дисконтирующий множитель, определяемый из выражения: 

1 (1 ) (1 ) 1.
(1 )

T T

Т T
Е E

Е E E
a

-- + + -
= =

+
                        (Д.27) 

При наличии строительного лага и лага освоения объекта ЧДД 
определяется из выражения, руб.: 

TФ
Н

ДЧДД К ,
(1 ) О

t
tE

a
= -

+
                            (Д.28) 

где tо – временной лаг, год;   
ТФa  – дисконтирующий множитель, определяемый за тот отрезок 

времени, в течение которого от проекта получают доход (ТФ = Т – tо). 
 
Индекс доходности инвестиций (ИД) показывает, во сколько раз 

увеличиваются вложенные собственные средства за расчетный пе-
риод в сравнении с нормативным увеличением на уровне базовой 
ставки, он определяется из выражения:   

ИД = ЧДД / Кн + 1 .              (Д.29)  

Проект целесообразен при ИД ³ 1.  
Динамический срок окупаемости (ТО) соответствует времени, за 

которое инвестор возвратит израсходованные средства и получит 
нормативный доход на уровне принятой ставки. Он рассчитывается 
по накопительному дисконтированному доходу из уравнения, ре-
шаемого относительно ТО : 

  
( )1

Д
1

.K 0
То

t
t

t E=

- =
+

å                                   (Д.30)  

Уточненное значение можно определить методом линейной ин-
терполяции из выражения: 



 239 

MIN
MIN max min

MAX MIN

ЧДД
( ) ,

ЧДД ЧДДОТ Т T T= + -
+

                  (Д.31)  

где Тmin , Тmax – минимальное и максимальное значения времени в 
интервале;  
      ЧДДMIN, ЧДДMAX – минимальное и максимальное значения ЧДД 
в интервале. 
 
При постоянстве годового дохода (Дt = const) и отсутствии вре-

менного лага динамический срок окупаемости определяется из вы-
ражения [135, c. 606]: 

                  lg(1 / ) ,
lg(1 )

В
O

E PT
E

+
=

+
                                (Д.32)  

где РВ  – коэффициент возврата капитала, равный 

                    Д E.
K

t
ВР = -                                        (Д.33) 

Проект считается целесообразным при сроке возврата капитала 
в пределах расчетного периода, т. е. ТО должно быть меньше Т. 
Результаты расчетов сводим в табл. Д.3.   
Полученные значения критериальных показателей эффективно-

сти капитальных вложений модернизации устройства управления 
обкаточным стендом свидетельствуют о целесообразности реали-
зации проекта.  

Таблица Д.3  

Показатели экономической эффективности модернизации устройства  
управления обкаткой двигателей ЯМЗ-236М 

Наименование показателей До  
внедрения 

После  
внедрения +; - 

Годовая производственная программа, шт. 680 737 +57 
Удельный расход дизтоплива, л/шт. 22,5 19,1 -3,4 
Годовая экономия дизтоплива, т - 2,1 - 
Годовая экономия электроэнергии, кВт´ч - 13339,7 - 
Прямые затраты труда на обкатку  
одного двигателя, ч/шт. 2,98 2,75 -0,23 

Прирост производительности труда, % 100,0 115,0 +15,0 
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Окончание таблицы Д.3  

Наименование показателей До  
внедрения 

После  
внедрения +; - 

Годовой экологический эффект, руб. 1761,78 1495,55 -266,23 
Годовой доход, руб. - 9453,82 - 
Чистый дисконтированный доход, руб. - 4110,32 - 
Индекс доходности  - 1,61 - 
Срок возврата капитальных вложений, лет - 2,0 - 

 
Чистый дисконтированный доход при этом для дизеля ЯМЗ-236М 

составляет 4110 рублей, срок возврата капитальных вложений 2 года 
при годовой экономии 2,1 тонны дизтоплива и 13340 кВт×ч электро-
энергии, годовом экологическом эффекте 266 рублей, а для дизеля 
ЯМЗ-238М чистый дисконтированный доход составляет 4301 рублей, 
срок возврата капитальных вложений 1,9 года при годовой экономии 
2,3 тонны дизтоплива и 12018 кВт×ч электроэнергии, годовом эколо-
гическом эффекте 289 рублей. 
Предлагаемая методика может быть использована ремонтными 

предприятиями при обосновании решений о модернизации обка-
точных стендов. 
Исходные данные и результаты расчетов для двигателя ЯМЗ-238М 

приведены в табл. Д.4 и Д.5.   
Таблица Д.4  

Исходные данные для расчета экономической эффективности модернизации  
устройства управления обкаткой двигателя ЯМЗ-238М 

Наименование показателей Ед. 
изм. 

Обозна-
чения 

Базовый 
вариант (1) 

Проектир. 
вариант (2) 

Время подготовки и обкатки 
одного двигателя ЯМЗ-238М 
В том числе: 
холодная приработка 
горячая приработка без нагрузки 
горячая приработка под нагрузкой 

 
час 

 
час 
час 
час 

 
t 
 

tх 
tгбн 
tгпн 

 
3,31 

 
0,85 
0,17 
0,58 

 
3,04 

 
0,71 
0,15 
0,49 

Коэффициент сменности - kсм 1,0 1,0 
Расход  на обкатку 1 двигателя: 
- дизтоплива 
- масла М10В2 

 
литр 
литр 

 
ДТ 
М 

 
28,3 
4,1 

 
24,2 
3,5 

Переводной коэффициент  
перевода из литров в кг: 
- дизтоплива 
- масла 

 
 
- 
- 

 
 

КПД 
КПМ 

 
 

0,84 
0,86 

 
 

0,84 
0,86 
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Окончание таблицы Д.4  

Наименование показателей Ед. 
изм. 

Обозна-
чения 

Базовый 
вариант (1) 

Проектир. 
вариант (2) 

Установленная мощность  
токоприемников кВт N 160,0 160,5 

Дополнительные капитальные 
вложения руб. ΔК - 6800,0 

Таблица Д.5  

Изменение элементов текущих затрат по обкатке двигателя ЯМЗ-238М 

Варианты 
Элементы затрат, руб. Базовый Проектируемый Изменения, ±  

Заработная плата 10723,6 9847,12 +876,48 
Отчисления на соц. нужды 3860,5 3544,96 +315,54 
Затраты на горюче-
смазочные материалы 27131,04 23186,88 +3944,16 

Затраты на электроэнергию 38279,6 32223,92 +6055,68 
Амортизационные отчисления - 680,0 - 680,0 
Затраты на ремонт и ТО - 238,0 - 238,0 

Итого: 79994,74 69720,88 +10273,86 

Таблица Д.6  

Показатели экономической эффективности модернизации устройства  
управления обкаткой двигателей ЯМЗ-238М 

Наименование показателей До  
внедрения 

После  
внедрения +; - 

Годовая производственная программа, шт. 611 664 +53 
Удельный расход дизтоплива, л 28,3 24,2 -4,1 
Годовая экономия дизтоплива, т - 2,3 - 
Годовая экономия электроэнергии, 
кВт´ч - 12018,4 - 

Прямые затраты труда на обкатку  
одного двигателя, ч/шт. 3,31 3,04 -0,27 

Прирост производительности труда, % 100 115,5 +15,5 
Годовой экологический эффект, руб. 1996,44 1707,20 -289,24 
Годовой доход, руб. - 9493,8  
Чистый дисконтированный доход, 
руб. - 4301,07 - 

Индекс доходности  - 1,63 - 
Срок возврата капитальных вложений, лет - 1,9 - 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

МЕТОДИКА 
проведения приработки дизелей ЯМЗ-236М с определением 

длительности обкатки на режимах 
 

1. Общие технические требования 
1.1.  Каждый отремонтированный двигатель должен быть под-

вергнут приработке и испытаниям на стенде. 
1.2.  В процессе приработки и стендовых испытаний двигателей 

должны выполняться требования техники безопасности и произ-
водственной санитарии, предусмотренные действующими стандар-
тами, техническими условиями и технической документацией на 
двигатели, испытательные стенды, измерительные приборы, топ-
ливо, масла и т. д. 

1.3. Поступающий на приработку и испытания двигатель должен 
быть чистым и сухим. 

1.4. Двигатели, поступающие на приработку и испытания, 
должны быть второй комплектности. 

1.5. Стенды, предназначенные для приработки и испытаний дви-
гателей, должны быть оборудованы приборами, обеспечивающими 
возможность выполнения требований и контроля параметров. Па-
раметры должны измеряться с точностью не ниже: 

 

1) частота вращения ± 55 мин-1; 

2) время ± 30 с (при замере расхода 
топлива ± 0,1 с); 

3) температура масла ± 3 °С; 
4) температура охлаждающей 
жидкости ± 3 °С; 

5) давление масла ± 20 кПа (± 0,2 кгс/см2); 
6) нагрузка ± 1.0 даН (кгс); 
7) расход топлива ± 2.5 %. 
 

1.6. Данные в настоящем разделе значения мощности и расхода 
топлива указаны для стандартных атмосферных условий.  

1.7. В процессе приработки рекомендуется применять централи-
зованную систему подачи смазки. В указанной системе температу-
ра масла, подаваемого в двигатель, должна быть не ниже 50 °С, 
давление масла на входе в двигатель 400–500 кПа (4–5 кгс/см2). 
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При отсутствии централизованной системы подачи смазки мас-
ло должно быть залито в поддон двигателя до верхних меток указа-
телей уровня масла. 

1.8. Температура воды в двигателе должна быть 60–70 °С, про-
верять по завершении холодной приработки.  

1.9. Приработка и испытания должны проводиться на масле М-10 
В2 ГОСТ 8581–78 и дизельном топливе по ГОСТ 305–82.  

1.10. При обнаружении дефектов приработка должна быть при-
остановлена, а после их устранения продолжена. 

1.11. Режимы приработки дизелей без учета их технического со-
стояния приведены в табл. 1.1. 

1.12. Для назначения индивидуальной продолжительности по-
слеремонтной стендовой приработки дизелей с учетом их техниче-
ского состояния определяется общая продолжительность обкатки – 
t (мин) по формуле: 

0 0τ 56,5 1,875 528,625,мn мN T= × + × -                    (1) 

где 0мпN – мощность механических потерь в начале обкатки, кВт; 

      0мT  – температура масла в начале обкатки, °С. 
 

1.13. Мощность механических потерь мпN  рассчитывается для 
каждого двигателя, подлежащего обкатке, до начала приработки при 
частоте вращения коленчатого вала 500 мин-1 по формуле: 

мпN  = крM × n / 9550, кВт,                            (2) 

где крM – крутящий момент, Н×м;  
       n – частота вращения коленчатого вала, мин.-1. 
 

1.14. Крутящий момент двигателя крM , в свою очередь, опреде-
ляется как 

                крM = BecP ×l,                                           (3) 

где BecP – показание измерительного устройства стенда, Н;  
      l = 0,7162 м – плечо весового устройства стенда. 
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1.15. Находим отношение t / t a , 
где t a = 95 мин – продолжительность режима приработки по  
РК РБ 00017590.441–95 (табл. 1.1). 

1.16. Продолжительность каждого этапа приработки определя-
ется умножением  продолжительности соответствующего этапа из 
таблицы 1.1 на отношение t / t a . 

2. Технические требования к холодной приработке 
2.1. Перед началом холодной приработки следует прогреть дви-

гатель горячей водой в течение 5...7 минут. 
2.2. В начале приработки необходимо проверить подачу масла к 

подшипникам коромысел через штанги толкателей и герметич-
ность уплотнений форсунок в головках цилиндров. В процессе хо-
лодной приработки следует проверять на ощупь нагрев блока 
цилиндров в зоне цилиндров, коренных подшипников и нагрев го-
ловок цилиндров. 

Таблица 1.1 

Режимы приработки и приемо-сдаточных испытаний двигателей ЯМЗ-236М 

Нагрузка Продолжитель-
ность, мин Стадия приработки 

или контрольная 
операция 

Этап 

Частота 
вращения 
коленча-
того вала, 
мин 

расчет-
ная, кВт 

(л. с.) 

По шкале 
весового 
механизма 
кгс (Н. м) 

этапа 
стадии 
или  

операции 

Холодная без 
нагрузки 

1 
2 
3 

800 
1200 
1400 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

20 
20 
10 

 
 

50 
Горячая без  
нагрузки 4 1500 - - 10 10 

Горячая под 
нагрузкой 

5 
6 
7 
8 
9 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 

22(30) 
44(60) 
66(90) 
88(120) 
102(139) 

18,7(132) 
35,3(249) 
50(352) 

63,2(445) 
69,5(489) 

10 
10 
5 
5 
5 

 
 
 

35 

ИТОГО 
     

95 

Режимы приемо-сдаточных испытаний Проверка работы 
двигателя на 
переменных 
нагрузках 

1700 
2100 

44,2…112 
(60…152) 

35…72,5 
248…510 3 
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Окончание таблицы 1.1 

Нагрузка Продолжитель-
ность, мин Стадия приработки 

или контрольная 
операция 

Этап 

Частота 
вращения 
коленча-
того вала, 
мин 

расчет-
ная, кВт 

(л. с.) 

По шкале 
весового 
механизма 
кгс (Н  м) 

этапа 
стадии 
или  

операции 

                       Режимы приемо-сдаточных испытаний 
Проверка оборотов 
холостого хода: 
- минимальных; 
- максимальных 

 
 

450…550 
2225…2275 

 
 
- 
- 

 
 
- 
- 

 
 
3 
2 

Проверка развивае-
мой мощности, что 
соответствует рас-
ходу 500 г топлива 
за время min 55,6 с 

2100 120(162) 
min 

77(543) 
min 3 

Итого:                                                                                                              11 
 

В табл. 1.1 нагрузка по показаниям весового механизма дана при 
длине расчетного плеча силоизмерительного механизма и равняет-
ся 716,2 мм.  

2.3. Шум прирабатываемого двигателя должен быть ровным, без 
резко выделявшихся местных шумов и стуков. Для уточнения повы-
шенного местного шума или стука следует использовать стетоскоп. 

2.4. По окончании холодной приработки рекомендуется сменить 
масло в поддоне двигателя и промыть масляные фильтры (для дви-
гателей, обкатываемых без применения централизованной системы 
подачи смазки). 

3. Технические требования к горячей приработке 
3.1. Перед началом горячей приработки следует убедиться в ис-

правности двигателя, наличии топлива, охлаждающей жидкости и 
масла в соответствующих системах. 

3.2. Перед началом горячей приработки необходимо проверить 
установку угла опережения впрыска топлива, а также прокачать 
систему питания двигателя ручным топливоподкачивающим насо-
сом до полного заполнения системы. 

3.1. При горячей приработке температура охлаждающей жидкости на 
выходе из двигателя должна поддерживаться в пределах 75–95 °С, масла 
в картере двигателя или на выходе из двигателя – в пределах 80–100 °С. 

3.2. При работе двигателя не допускаются резкие стуки и шумы, 
выделяющиеся из общего шума работы двигателя и не характерные 
для нормальной работы двигателя в данном тепловом режиме. 
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3.3. Выбрасывание или течь масла, воды, топлива, а также про-
рыв газов в местах соединения не допускаются. Допускаются «по-
тение», образование масляных пятен в местах манжетных 
уплотнений без каплеобразования при любых режимах работы дви-
гателя; выделение масла и конденсата через отводящую трубу сис-
темы вентиляции картера в количестве не более 2 капель в минуту 
при 2100 мин-1; выделение воды, смазки или смеси воды и смазки 
из дренажного отверстия водяного насоса, при любых режимах ра-
боты, а также при остановке двигателя (I капля в 3 мин); выделение 
отдельных капель топливомасляной смеси из выпускных коллекто-
ров, течь топлива из дренажных трубок в виде отдельных капель. 

3.4. В случае если двигатель при переходе на очередной этап не 
воспринимает нагрузку, следует повторить приработку на преды-
дущем этапе. Если и после этого двигатель не развивает требуемой 
мощности, приработку следует прекратить до выявления и устра-
нения дефектов. 

3.5. При работе двигателя на стенде не допускается резкое изме-
нение нагрузок и частоты вращения коленчатого вала. Время сни-
жения нагрузки и частоты вращения от наибольших значений до  
наименьших должно быть не менее двух минут. 

4. Регулировка двигателя 
4.1. Регулировка теплового зазора в клапанном механизме. 
1) Тепловые зазоры в клапанном механизме следует проверять 

и, при необходимости, регулировать перед началом и по окончании 
приработки, но не ранее чем через 15 мин после остановки двига-
теля. Перед регулировкой необходимо выключить подачу топлива, 
скобой регулятора, снять крышки головок цилиндров и проверить 
затяжку болтов крепления осей коромысел моментом 118...147 Н×м 
(12...15 кгс×м). 

2) При регулировке зазоров и повторной проверке их коромысла 
необходимо прижать: 
а) на головке правого ряда цилиндров: выпускных клапанов – к 

торцу оси; впускных клапанов – к стопорному кольцу; 
б) на головке левого ряда цилиндров: выпускных клапанов – к 

стопорному кольцу; впускных клапанов – к торцу оси. 
Выпускные клапаны правого ряда цилиндров расположены 

ближе к вентилятору, левого ряда цилиндров - наоборот. 
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3) Для регулировки зазора необходимо ослабить контргайку ре-
гулировочного винта, вставить в зазор щуп и, вращая винт отверт-
кой, установить зазор в пределах 0,25...0,30 мм. Придерживая винт 
отверткой, затянуть контргайку и проверить величину зазора. Щуп 
толщиной 0,25 мм должен входить свободно, а толщиной 0,30 мм – 
с усилием. 
При прокручивании коленчатого вала двигателя после регули-

ровки клапанов, из-за возможного биения сопрягаемых деталей 
газораспределительного механизма, допускается изменение тепло-
вого зазора в пределах 0,20...0,40 мм. 

4) Регулировка зазора в клапанном механизме двигателя мод. 
236М обусловлена порядком работы цилиндров 1-4-2-5-3-6 и 
должна производиться в следующей последовательности. 
Вращая коленчатый вал по часовой стрелке (со стороны вентиля-

тора) специальным ключом за болт крепления шкива и наблюдая за 
движением впускного клапана первого цилиндра, установить момент, 
когда он полностью поднимется (т. е. полностью закроется), после 
чего провернуть вал в указанном направлении до совмещения риски 
на шкиве привода водяного насоса с меткой 1–4 ЯМЗ-236М на лимбе. 
В это время в первом цилиндре происходит такт сжатия и оба 

клапана этого цилиндра закрыты. 
Проверить щупом и при необходимости отрегулировать зазоры 

между носками коромысел и торцами впускных и выпускных кла-
панов первого и четвертого цилиндров. 
Последовательно совмещая на такте сжатия, в порядке работы 

цилиндров, риску на шкиве с метками 2–5 ЯМЗ-236М, проверить и 
отрегулировать тепловые зазоры впускных и выпускных клапанов 
соответствующих цилиндров. 

4.2. Регулировка угла опережения впрыска топлива 
1) Если на топливном насосе высокого давления отсутствует 

указатель установки угла опережения впрыска топлива следует 
производить по моментоскопу в следующей последовательности. 
Установить моментоскоп на штуцер первой секции топливного 

насоса высокого давления. Прокачать топливом систему питания 
двигателя с помощью ручного подкачивающего насоса.  
Вращать коленчатый вал по часовой стрелке (если смотреть со 

стороны вентилятора) до появления топлива в стеклянной трубке 
моментоскопа. Вылить излишки из стеклянной трубки. 
Провернуть коленчатый вал против хода на 45...60°. 
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Медленно проворачивая коленчатый вал по часовой стрелке,  вни-
мательно следить за уровнем топлива в стеклянной трубке и прекра-
тить движение вала в момент начала движения топлива в трубке. 
В этот момент риски на шкиве коленчатого вала должны нахо-

диться против риски, соответствующей установочному углу на 
крышке шестерен распределения или аналогичной риске на махо-
вике, а также гасителе крутильных колебаний (для двигателей мод. 
240) должны совпадать с соответствующими указателями на карте-
ре маховика и передней крышке блока цилиндров. 
Если риски не совместились, нужно ослабить болты крепления 

ведущей полумуфты привода ТНВД и, придерживая автоматиче-
скую муфту опережения впрыска в положении начала подачи топ-
лива, провернуть коленчатый вал до совпадения меток. В этом 
положении затянуть болты крепления полумуфты и вновь прове-
рить установку угла опережения впрыска. 
Если метки совпали с указателями раньше, чем начал движение 

уровень топлива в трубке моментоскопа, нужно продолжить про-
ворот вала до момента начала движения топлива в трубке, затем 
ослабить болты полумуфты привода насоса, удерживая автомати-
ческую муфту опережения впрыска в положении начала подачи, 
повернуть коленчатый вал обратно на 15...20°. После этого вал 
вновь вращать по часовой стрелке до совмещения меток и затянуть 
болты. Проверить установку угла опережения впрыска. 

4.3 Регулировка минимальной частоты вращения коленчатого 
вала на холостом ходу. 

1) Регулировку необходимо производить в следующей последо-
вательности: 
Ослабить контргайку и вывернуть из корпуса регулятора часто-

ты вращения корпус буферной пружины на 2...3 мм. 
Вывернуть болт ограничения минимальной частоты вращения 

холостого хода (рычаг управления должен упираться в этот болт), 
уменьшая частоту вращения коленчатого вала до появления неус-
тойчивой частоты вращения. 
Ввернуть корпус буферной пружины до исчезновения неустойчиво-

сти частоты вращения (при этом наружный торец корпуса буферной 
пружины не должен доходить до совмещения с торцом контргайки). 
Закрепить болт регулировки минимальной частоты вращения 

холостого хода и корпус буферной пружины гайками. 
2) Минимальная частота вращения холостого хода должна быть 

в пределах 550...650 мин-1. Двигатель должен устойчиво работать в 
режиме холостого хода. 
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3) Для проверки устойчивости минимальной частоты вращения 
холостого хода следует увеличить частоту вращения коленчатого вала 
двигателя до 1200... 1300 мин-1 и после чего резко сбросить рычаг 
управления регулятором до упора в болт регулировки минимальной 
частоты вращения. При этом двигатель не должен заглохнуть. 

5. Устранение неисправностей 
5.1. Мелкие неисправности (подтекание топлива или масла в 

местах соединений трубопроводов, подсос воздуха и др.), не тре-
бующие разборки двигателя, допускается устранять на стенде. 

5.2. Не допускается производить на стенде замену следующих 
деталей: блока цилиндров, картера маховика, шестерен распреде-
ления, деталей поршневой группы, коленчатого вала, распредели-
тельного вала, толкателей, осей толкателей, гильз цилиндров, 
впускных и выпускных клапанов, поломавшихся и не извлеченных 
из двигателя деталей. 
Не допускается устранять на стенде тугое проворачивание ко-

ленчатого вала. При мощности механических потерь более 11,3 кВт 
в начале обкатки при частоте вращения коленвала 500 мин-1 (мо-
мент сопротивления прокручиванию более 30 кгс) двигатель от-
правляется на устранение дефектов. 

5.3. При обнаружении в поддоне посторонних металлических 
предметов или при наличии поломавшихся деталей, частицы кото-
рых не найдены, двигатель должен подвергаться полной переборке. 

5.4. После устранения дефектов, связанных с заменой блока ци-
линдров, коленчатого вала, распределительного вала, одного или не-
скольких поршней или гильз, более половины вкладышей коренных 
или шатунных подшипников, а также более двух поршневых колец, 
стендовую приработку следует повторить полностью по основному 
режиму (холодная и горячая приработка, согласно табл. 1.1). 

5.5. После устранения дефектов, связанных с заменой менее по-
ловины вкладышей коренных или шатунных подшипников или по 
одному поршневому кольцу не более чем в двух цилиндрах, по-
вторная приработка двигателя должна производиться только по 
режиму горячей приработки. 

5.6. При замене головки цилиндров или других деталей, замена 
которых требует снятия головки цилиндров, а также после замены 
масляного, водяного или топливного насоса, привода топливного 
насоса, шестерен распределения, манжеты коленчатого вала, картера 
маховика или крышки шестерен распределения, повторная прира-
ботка двигателя должна производиться по следующим режимам: 
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1) основному (холодная и горячая приработка), если замена 
произведена во время холодной приработки; 

2) горячей приработки, если замена произведена во время горя-
чей приработки; 

3) повторной приработки (табл. 1.2), если замена произведена в 
процессе приемо-сдаточных испытаний. 

5.7. При замене привода вентилятора, одной или нескольких 
штанг толкателей, коромысел, пружин клапанов, осей коромысел, 
впускных и выпускных коллекторов, водяных труб, форсунок, про-
бок, прокладок и устранения других мелких дефектов повторная 
приработка должна производиться по следующим режимам: 

1) начиная с этапа, на котором производилась замена, если за-
мена произведена во время основного режима; 

2) если замена произведена во время приемо-сдаточных испыта-
ний, технические контроль ремонтного предприятия должен про-
верить замененные детали и возобновить приемку.  

Таблица 1.2  

Режимы повторной приработки 

Нагрузка Продолжитель-
ность, мин Стадия приработки 

или контрольная 
операция 

Этап 

Частота 
вращения 
коленчато-
го вала 
мин 

расчетная, 
кВт (л. с.) 

По шкале 
весового 
механизма 
да Н ( кгс) 

этапа 
стадии 
или  

операции 

Горячая без  
нагрузки 1 1200–1300 - - 5 5 

Горячая под 
нагрузкой 

2 
3 
4 
5 

1600–1700 
1700–1800 
1800–1900 
1900– 2000 

44 (60) 
66 (90) 

88 (120) 
103 (140) 

36–37,5 
50–53 

63–66,5 
70–73 

10 
5 
5 
5 

25 

ИТОГО:      30 
 

6. Приемо-сдаточные испытания 
6.1. По окончании приработки каждый отремонтированный дви-

гатель должен пройти испытания в соответствии с режимами 
приемо-сдаточных испытаний, приведенными в табл. 1.1.  
Двигатели должны предъявляться к сдаче после прогрева и ре-

гулировки. Централизованную систему подачи масла при приемо-
сдаточных испытаниях рекомендуется не применять. 
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6.2. При приемке двигателя должна быть проверена его ком-
плектность, качество сборки, давление масла, развиваемая мощ-
ность, расход топлива, регулировка угла опережения впрыска 
топлива, минимальная и максимальная частоты вращения коленча-
того вала на холостом режиме, отсутствие повышенных шумов и 
стуков, герметичность систем смазки, охлаждения, питания и вы-
пуска газов, работа компрессора, генератора, стартера, сцепления. 

6.3. Давление масла в системе смазки при температуре масла плюс 
80...95 °С должно быть: при частоте вращения коленчатого вала  
2100 мин-1 в пределах 500...700 кПа (5...7 кгс/ см2); при минимальной 
частоте вращения холостого хода - не менее 100 кПа (I кгс/см2).  

6.4. Мощность, развиваемая двигателем, должна быть не менее 
приведенной в табл. 1.1. 
После приемки двигателя следует произвести ограничение 

мощности на обкаточный период винтом – ограничителем (при 
ввертывании винта – мощность двигателя уменьшается, при вывер-
тывании – увеличивается). 
Мощность двигателей при 2100 мин-1 коленчатого вала должна 

быть ограничена для двигателя ЯМЗ-236М до значений (110 ±4) кВт 
(150 ± 5) л. с. 
После регулировки опломбировать винт ограничения мощности. 
6.5. Часовой расход топлива не должен превышать величины, 

указанной в табл. 1.1. Проверять 1 % двигателей, но не менее одно-
го двигателя в месяц. 

6.6. Угол опережения впрыска топлива должен быть для двига-
телей ЯМЗ-236М – 20±1. 

6.7. Минимальная и максимальная частоты вращения коленча-
того вала на режиме холостого хода не должны превышать вели-
чин, указанных в табл. 1.1. 
Двигатель должен легко запускаться и четко останавливаться 

при прекращении подачи топлива. 
6.8. Требования к отсутствию повышенных шумов и стуков, а 

также к герметичности систем двигателя должны соответствовать 
приведенным в п. п. 3.2 и 3.3. 

7. Правила приемки ОТК и методы контроля: 



 252 

7.1. Все отремонтированные двигатели после приработки и ис-
пытаний должны быть проверены и приняты отделом технического 
контроля ремонтного предприятия. 

7.2. Проверка внешнего вида двигателя, качество его сборки и 
комплектности должны производиться внешним осмотром. 

7.3. Проверка угла опережения впрыска топлива должна произ-
водиться по меткам на корпусе топливного насоса и муфте опере-
жения впрыска при положении поршня первого цилиндра в 
верхней мертвой точке. 

7.4. Герметичность соединений системы смазки, питания, охла-
ждения и выпуска газов должна проверяться визуально. 

8. Контрольный осмотр двигателей 
8.1. Для проверки приработки деталей часть двигателей после 

окончания обкатки должна подвергаться контрольной переборке. 
Переборке должны подвергаться только те двигатели, при испы-

тании которых возникли подозрения на возможность появления 
дефектов и дополнительно каждый двадцатый двигатель. 

8.2. Для проведения контрольного осмотра двигатель должен 
быть частично разобран в объеме, позволяющем осмотреть указан-
ные ниже детали. 

8.3. Требования к внешнему виду деталей, подлежащих осмотру 
при контрольной переборке двигателя. 

1) Вкладыши коренных и шатунных подшипников. 
Допускаются отдельные кольцевые риски глубиной не более 0,2 мм 

и засветления в виде пятен. Не допускаются задиры, трещины, выкра-
шивание, подплавление, грубые риски и забоины. 

2) Полукольца упорного подшипника коленчатого вала. 
Допускаются отдельные кольцевые риски глубиной не более 0,3 мм 

без прижогов и наволакивания металла. Не попускаются задиры, гру-
бые риски и забоины. 

3) Поршни. 
Допускаются отдельные продольные риски на слое полуды и за-

светления этого слоя в виде блестящих полос при сохранении полуды. 
Не допускаются подплавления полуды и задиры. 
4) Поршневые кольца. 
Кольца должны свободно перемешаться в канавках. Контакт 

приработки должен быть замкнут по окружности. Не допускаются 
выкрашивания, сколы колец и выплавление полуды. 
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5) Коленчатый вал. 
Допускаются отдельные кольцевые риски на шейках. Не допус-

каются огранка, риски на галтелях, забоины и задиры на шейках. 
6) Гильзы цилиндров. 
Допускаются отдельные продольные риски на внутренних по-

верхностях. Не допускаются трещины, натиры, задиры, цвета по-
бежалости. 

7) Впускные и выпускные клапаны. 
Допускаются засветления на верхнем торце в месте контакта с ко-

ромыслом, следы приработки и отдельные продольные риски стержней 
клапана, следы контакта с седлом головки цилиндров на рабочей фаске 
клапана, а также незначительная сыпь на рабочей фаске. 
Не допускаются износы верхнего торца, задиры, забоины и рис-

ки на стержне клапана, а также значительные износы и сыпь на ра-
бочей фаске. 

8) Пружины клапанов. 
Не допускаются засветления витков, вызванные касанием на-

ружной пружины о внутреннюю. 
9) Втулки коромысел клапанов. 
Допускаются отдельные риски и следы приработки на внутрен-

ней поверхности. Не допускаются задиры, грубые риски и забоины. 
10) Оси коромысел. 
Допускаются отдельные засветления и следы бронзы в местах кон-

такта с втулками коромысел. Не допускаются задиры, грубые риски и 
забоины, а также наволакивание бронзы с втулок коромысел. 

11) Масляный насос. 
Допускаются следы контакта с шестернями и риски на корпус и 

приставке масляного насоса. 
Для более точной оценки состояния деталей при контрольном 

осмотре рекомендуется использование эталонов, утвержденных 
главным инженером ремонтного предприятия. 

8.4. При сборке двигателя после контрольной переборки подле-
жат замене следующие детали: 

1) кольцо Д4 142,7 ТУ 6-05-1988–85 при съеме прокладок ци-
линдров; 

2) 236-1005128-A; 236-1005129-А и 240-1005128 – замковые 
пластины болтов крепления маховика. 

3) шайбы крепления трубок масляного насоса к блоку; 
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4) прокладки из резины, картона, паронита. 
8.5. После контрольной переборки без замены основных деталей 

двигатель должен подвергаться приработке по режиму повторной 
приработки (табл. 1.2) при замене основных деталей – в порядке, 
указанном в п. 5.5. 

8.6. Нормы и методы определения дымности отработанных га-
зов двигателя при стендовых испытаниях по ГОСТ 17.2.2.01. 
При установке капитально отремонтированного двигателя на 

транспортное средство, по завершении обкатки двигателя в экс-
плуатации, при первом техническом обслуживании (T0-I) после 
пробега 1000 км или 50 часов работы по ГОСТ 21393. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Перечень условных обозначений 
 

Ra   – среднее арифметическое отклонение профиля, мкм; 
мпN  – мощность механических потерь, кВт; 

Nтр  – мощность механических потерь на трение, кВт;  
Nнаc – мощность механических потерь на насосные ходы, кВт; 
Nnp  – мощность механических потерь на привод, кВт; 

.тр дp  – среднее давление механических потерь дизеля, (Па); 
n – частота вращения коленчатого вала, мин-1; 
z  – число цилиндров, шт.; 

hV  – рабочий объем цилиндра, м3; 
kt  – коэффициент тактности; 

.тр пp  – среднее давление механических потерь поршня о гильзу, (Па); 

.тр кp  – среднее давление механических потерь колец о гильзу, (Па); 

. .тр ш пp  – среднее давление механических потерь в шатунных 
подшипниках, (Па); 

. .тр к пp  – среднее давление механических потерь в коренных 
подшипниках, (Па); 

. .тр з пp  – среднее давление механических потерь в зубчатых пе-
редачах, (Па); 

. .тр в мp  – среднее давление механических потерь на привод меха-
низмов, (Па); 

0трp  – среднее давление механических потерь на неучтенные 
потери, (Па); 

трif  – коэффициент трения скольжения (безразмерный); 
рдв. – удельное движущее усилие, Па; 
pц – избыточное давление газа, Па; 
pj  – давление сил инерции поступательно движущихся масс, Па; 

KR  – радиуса кривошипа, м; 
λп  – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 
a  – угловое перемещение кривошипа, рад; 
pц ср – осредненное значение избыточного давления газа, Па; 
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pj ср  – осредненными значениями давления сил инерции, Па; 
ap  – давление в начале сжатия, Па; 

ε  – действительная степень сжатия; 
εГ  – геометрическая степень сжатия; 

ip  – среднее индикаторное давление, Па; 

картp  – давление в картере, Па; 

1n  – показатель политропы сжатия; 

jcpP  – среднеинтегральное давление сил инерции, Па; 

jпm  – приведенная масса деталей, отнесенная к площади порш-
ня, кг/м2; 

трh  – высота юбки поршня, м; 

цD  – диаметр цилиндра, м; 
S  – ход поршня, м; 

.ηм ст  – динамическая вязкость масла для среднеинтегральной 
температуры, Па٠мин. 

.Rк кр  – радиальное давление, Па; 

.у кр  – давление сил собственной упругости компрессионного 
кольца, Па; 

.к кz  – число компрессионных колец, шт.; 

.вп срр  и .вып срр  – средние давления за ход впуска и выпуска, Па; 

.г срр  – среднее избыточное давление газа, Па; 
hк.к и .к мh  – высота компрессионных и маслосъемных колец, м; 

mC  – средняя скорость поршня, м/с; 

.m кpC  – критическое значение средней скорости поршня, м/с; 

.к мz  – число маслосъемных колец, шт.; 

.у мр – давление сил собственной упругости маслосъемного 
кольца, Па; 

jcpр a  – среднее давление от сил инерции поступательно движущих-
ся масс, Па; 

Rр  – давление от центробежных сил инерции, Па; 
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Rшр  – давление от центробежных сил инерции для шатунного под-
шипника, Па; 

Rсрр  – давление от центробежных сил инерции для коренного под-
шипника, Па; 

ψ  – угол заклинивания кривошипов, рад; 

Rшm  – приведенные массы вращающихся частей шатуна, кг/м2; 

Rm  – приведенные массы  вращающихся деталей кривошипа, кг/м2; 
ω  – угловая скорость, с-1; 
пd  и пl  – диаметр и длина подшипника, м; 

KR  – радиуса кривошипа, м; 

.ηм п  – динамическая вязкость масла при температуре подшип-
ника, Па٠мин; 

срd  – средний диаметр подшипника; 

.тр кf  – коэффициент сопротивления качению (безразмерный); 

мT  – температура масла, оС; 

.тр нр – среднее давление механических потерь на привод насо-
сов, (Па); 

нQ  – производительность насоса, м3/мин; 
'n  – частота вращения насоса, мин-1; 

нрD  – перепад давления в насосе, Па; 
ηн  – коэффициент полезного действия (КПД) насоса; 
v  – средняя скорость изменения мощности механических по-

терь, Вт/мин; 
0мпN – мощность механических потерь в начале обкатки, кВт; 

мпkN – мощность механических потерь в конце обкатки, кВт; 
t об – время обкатки, мин; 

0мT  – температура масла в начале обкатки, °С; 

TN  – тормозная мощность на стенде, кВт; 

крM – крутящий момент, Н×м; 

BecP – показание измерительного устройства стенда, Н; 
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еР – среднее эффективное давление на горячей обкатке под на-
грузкой, Па; 

0В – коэффициент при свободном члене, кВт; 

2В – коэффициент, учитывающий влияние средней скорости из-
менения мощности механических потерь, 10³ мин; 

3В – коэффициент, учитывающий влияние температуры масла, 
кВт/ºС; 

12В – коэффициент, учитывающий влияние парного взаимодейст-
вия мощности механических потерь в начале обкатки и температуры 
масла, 1/̊°С; 

Wдв – акустическая мощность источника звука, Вт; 
χпом – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового 

поля; 
Ω – угол, в котором происходит излучение; 
τдв – расстояние от источника до стенки капота, м; 
Ψкап – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности в по-

мещении; 
Bкап. – постоянная капота, Bкап = (Sкап αкап) / (1 – αкап); 
Sкап – площадь поверхности капота, м2; 
αкап – средний коэффициент поглощения под капотом; 

кап
t  – звукопроводность элементов капота; 

ап.к i
S  – площадь элементов капота, м2; 
n – число элементов ограждения капота; 
V – объем помещения, м3; 

Iпр – составляющая прямого звука, Вт/м; 
Iотр – составляющая отраженного звука, Вт/м; 
W – акустическая мощность источника, Вт;  

 – коэффициент, учитывающий влияние ближнего звукового поля 
источника;  

j  – фактор направленности источника;  
r – расстояние от источника до расчетной точки, м;   
L – уровень звукового давления, дБ;  
Lw – уровень звуковой мощности источника, дБ. 
m  – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности звуко-

вого поля в помещении;  
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Bп – постоянная помещения, м2. 
ai – частотно зависимый коэффициент звукопоглощения i-го огра-

ждающего элемента;  
Si – площадь соответствующей ограждающей конструкции, м2;  
Sпом – суммарная площадь ограждающих поверхностей помеще-

ния, м2; 
fгр – граничная частота волнового совпадения, определяемая соот-

ношением: 
p – среднеквадратическое значение звукового давления, Па; 
p0 – исходное значение звукового давления, в воздухе p0 = 2×10-5 Па; 
S – площадь измерительной поверхности, м2; 
A – эквивалентная площадь звукопоглощения в помещении, м2; 
Lpi

’– уровень звукового давления измеренный в i-й точке измере-
ния, дБА; 

N – число точек; 
iL  – среднеарифметическое значение уровня звукового давления в 

i-й октавной полосе частот для n объектов, дБ; 
niL  – значение уровня звукового давления в i-й октавной полосе 

частот для каждого из n объектов, дБ; n – исходное число объектов; 
is  – среднеквадратическое отклонение уровня звукового давления в i-
й октавной полосе частот для n объектов, дБ; Lv – уровни виброскоро-
сти, дБ;  

Lw – уровни виброускорения, дБ;  
f – среднегеометрические частоты, Гц; 
Li – средний квадратичный уровень звукового давления в октавных 

полосах частот, дБА; 
kL  – корректированная характеристика по шкале А, дБА. 
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