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Исследуется вопрос сокращения продолжительности обкатки двигателей после ремонта в зави
симости от их исходного состояния. Представлена математическая модель, показывающая взаимо
связь мощности механических потерь двигателя в процессе обкатки с такими факторами, как мощ
ность механических потерь в начале обкатки, температура масла и средняя скорость изменения мощ
ности в процессе обкатки. Полученная формула позволяет определить необходимую продолжитель
ность обкатки в зависимости от средней скорости изменения мощности механических потерь, мощно
сти механических потерь в начале обкатки и температуры масла. Показан алгоритм селективного ус
тановления продолжительности режимов приработки, что позволяет сократить среднее время об
катки не менее чем на 15 % с экономией топливно-энергетических ресурсов по сравнению с рациональ
ным режимом.

В веден и е . В  сельскохозяй ствен н ы х организациях Р есп убли ки  Б еларусь  эксплуатируется  ок оло  

95 тысяч дизельны х двигателей , в том  числе: на тракторах -  53, зерноуборочны х комбайнах -  12, авто

м обилях  -  20, корм оуборочны х комбайнах и другой  специальной технике — 10.

К оличество  отказов и неисправностей двигателей  внутреннего сгорания (Д В С ) в структуре отка

зов для отдельны х маш ин достигает 35 ...55  %  [1 ]. Е сли  учесть, что только  Р О  «Б ела гр осер в и с» еж егодно 

ремонтирует 12 тысяч двигателей  (и з них 8,6 тысяч -  для  тракторов и ком байнов ) [2 ], а удельны й  вес 
отремонтированных маш ин достигает 70 ...80  %  при моторесурсе, составляю щ ем  д о  80 %  от  ресурса но

вых изделий, то  по-преж нему остается актуальной задача повыш ения качества ремонта двигателей  и 

снижения расхода топливно-энергетических ресурсов [3 ].
Больш инство деталей  поступаю т на восстановление, имея запас остаточной  долговечности , ис

пользование которой составляет основной  источник экономической эф фективности рем онта машин.

Капитальны й рем онт маш ины значительно деш евле приобретения новой. О тнош ение стоимости 
капитального ремонта маш ины к цене новой ум еньш илось в последнее время с 30 ...4 0  до  20 ...28  % , а 

двигателей -  с 40 ...60  до  22 ...30  % . Эти  изменения вызваны ростом  цен на новую  технику и снижением 

стоимости ремонта, что  позволяет экономить около  50 млрд. руб. в сравнении с закупкой такого же ко

личества новы х двигателей  [2 ]. Д оходы  от работ по капитальному рем онту и  модернизации дизельны х 

двигателей позволили  руководству компании «C a terp illa r» создать новое отделение, ежегодная выручка 
от которого достигла  1 млрд, долларов  [4 ].

Обкатка -  важнейшая заверш ающ ая технологическая операция рем онта автотракторного двигате

ля. Ц ель  обкатки не только  в подготовке поверхностей трения к восприятию  эксплуатационны х нагрузок, 

но и в выявлении и устранении дефектов деталей, и регулировки  некоторы х соединений.

За счет проведения высококачественной обкатки на ремонтном  предприятии межремонтный срок 

служ бы  двигателя увеличивается на 8 ...36  % . В  то  же время проведение обкатки требует значительных 
трудозатрат и расхода горю чесмазочны х материалов, поэтому необходим о проводить исследования по со 

кращению времени обкатки двигателей без снижения качества приработки трущ ихся поверхностей [5 ; 6].

О сн о в н а я  ч асть . За показатель качества приработки двигателя принимается количественная мера, 

характеризующ ая степень бли зости  его  технического состояния к состоянию  «п о лн о с ть ю  приработанно

го двигателя», т.е. двигателя с незначительной наработкой, основны е параметры которого  (м ощ ность 

механических потерь, уд ельн ы й  расход  топлива, расход масла на угар и др .) стабилизировались и при 
эксплуатации не б уд ут  изменяться в сторону улучш ения.

Д ля  объективной оценки качества приработки важно правильно выбрать базовы е значения соот
ветствую щ их параметров. Н аи более  просто и точно этот вопрос реш ается при наличии достаточного ко

личества эксперим ентальны х данны х о значениях соответствую щ их параметров для полностью  прирабо

танных двигателей. В  этом  случае в качестве базового значения принимаются м одальны е значения пара
метров в имею щ ейся вы борке, предварительно проверив однородность этих данны х с пом ощ ью  стати

стических критериев.
С лед ует  отметить, что автотракторные дизели  п осле ремонта им ею т значительны й разброс пара

метров, поэтом у и время их  обкатки буд ет  неодинаковым.

С ущ ествую щ ие реж имы  обкатки рассчитаны на двигатель п осле рем онта с усредненны ми вы ход

ными параметрами, без учета  индивидуальны х показателей.
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Однако, как показывает практика, некоторые двигатели достигаю т состояния обкатанных за б олее  

короткое время, а отдельны е, с больш ой  м ощ ностью  механических потерь в начале обкатки, не успеваю т 
приработаться, перегреваю тся и даже вы ходят из строя -  заклинивают.

Индивидуализация обкатки позволяет определить время окончания приработки соединений двига

телей  и своевременно перейти на очередную  стадию и закончить обкатку.
В качестве инф ормационного параметра приработанности трущ ихся поверхностей  деталей  обка

тываемого двигателя выбрана м ощ ность механических потерь, которая определяется с использованием  

показаний весового  механизма обкаточного стенда м етодом  прокручивания коленчатого  вала от  элек

тродвигателя [7 ].
Д ля  упрощ ения алгоритм а и устройства управления обкаткой м ощ ность механических потерь 

можно определять на фиксированной частоте вращения.
И сследования показали, что  на м ощ ность механических потерь в процессе обкатки, кроме частоты 

вращения, наибольш ее влияние оказы ваю т мощ ность механических потерь в начальны й м ом ент обкатки, 

температура масла и средняя скорость изменения мощ ности  механических потерь [6 ]. П оэтом у  бы ла  по

ставлена задача получения уравнения, описы ваю щ его изменение м ощ ности  м еханических потерь в 

процессе обкатки в зависим ости  от  времени обкатки т, м ощ ности  м еханических потерь в начальны й 

м ом ент обкатки , тем пературы  м асла  Т̂  и средней  скорости  изменения м ощ н ости  м еханических 

потерь V в процессе обкатки.

В услови ях  М и н ск ого  авторемонтного завода на обкаточном  стенде исследованы  закономерности 

изменения параметров д и зелей  Я М З -2 3 6 М  в процессе обкатки по четы рем  известны м реж имам продол

ж ительностью  95, П О , 125 и 180 минут.

Проведенны е исследования [8, с. 144] показали, что для  двигателей , прош едш их обкатку по раз
личны м  технологиям , изменяется скорость изменения параметров, а характер их взаимосвязи в процессе 

обкатки остается практически постоянным.
Различны е реж имы  обкатки двигателей  внутреннего сгорания характеризую тся средней скоро

стью  V (Вт/мин) изменения м ощ ности  механических потерь в процессе обкатки, которую  мож но опре

делить по ф ормуле:

V = (1)

где Л^ „̂о -  м ощ ность м еханических потерь в начале обкатки, кВт; -  м ощ ность  механических потерь 

в конце обкатки, кВт; i  об ~ время обкатки, мин.

Найдем скорости  гом енения реж имов обкатки и ’  на каждом из врем енны х интервалов [т„, т„+|]

(и  =  0, 1 ,2 , . . . ) :

=
МПП МПП-¥\ ̂ (2)

где т„, X „ + 1  -  границы временны х промеж утков, мин; „+i — м ощ ность  м еханических потерь в

соответствую щ их точках, кВт.
Так  как значение м ощ ности  м еханических потерь через вязкость зависит о т  температуры  масла в 

процессе обкатки, которая, в свою  очередь, зависит от  температуры  в начале обкатки, введем новую  пе

рем енную  Г , равную  разности  м еж ду текущ им  и  начальны м значениями температуры  масла.

где -  температура м асла  в начале обкатки, °С.
С реднее значение v  *  д ля  и сслед уем ы х  реж им ов за весь пром еж уток  обкатки  равно v  =  17; 21; 

25; 28 (Вт/мин).
Д ля  каж дого из четы рех реж имов построим  интерполяционную  ф орм улу  зависимости м ощ ности 

механических потерь о т  начальной  м ощ ности  времени х, разности температур м асла  Т  и средней 

скорости изменения м ощ ности  м еханических потерь v  .

П о ск о льк у  перем енная  v  приним ает четы ре значения, со отв етств ую щ и е  четы рем  сравнивае

мы м реж имам  обкатки , то , рассматривая ее  как ф ункцию  п ерем ен н ы х  х, Т̂  и  , п острои м  п о 

верхности  уровня  этой  ф ункции, соответствую щ и е четы рем  заданны м значениям : v  =  17, v  =  21, 

V =  25, V =  28 Вт/мин.
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Л инейную  интерполяцию  функции как функции двух  переменны х т и (при  фиксирован

ном V )  проводим по ф ормуле, аналогичной ф ормуле [9, с. 59] для функции вида z  =  f (x ,y ) :

(3 )

Хх Ух г , 1 у ,  Z, X, 1 Z, X, у, 1

где А(, = ^2 Уг ^2 ;  А , = 1 3̂ 2 ^2 ,  А 2  - Х2  1 2̂ .  Аз = ^2 >̂ 2 1

^ 3  З 'з  ^ 3
1 Уз Zj ХЗ 1 Z3 Хз Уз 1

к =  1; 2; 3 -  коорди

наты узлов  интерполирования.

В  результате мы  п о луч и ли  четы ре цепочки плоскостей  [6 ].

Рассматривая ф ункцию (н - 1 )  переменных, м ож но аналогично получить  ин

терполяционную  ф орм улу:

, _  Ар Х)А, '••• ^n-1'^n-l
(4 )

где Ар =

Х„ ХХ2 ... х,„

Х2, Х2 2 ... Xj„

Х„х Х„2 -  х„„

к (к =  1,..

; к =  -  координаты у злов  интерполирования, а опреде-

N  '

этой ф ормулы  и спользуется  м етод  математической индукции.

П олучаем  четы ре интерполяционны е ф ормулы , описы ваю щ ие м ощ ность  механических потерь 

 ̂для  каж дого из четы рех режимов:

■ 0> 07 -  о, 0028 • т +  о, 0027 ■ Г  -  0,0041 • v ‘ ),

=  Л'л.яо • (1,1 о  -  о, 0058 • т +  о, 0089 Т -0,0048 v ' ),

= N.r.0 • (1 ,0 4 -0 ,0 0 2 0 •  т -0 ,0 0 2 0  • Г  -0 ,0 0 0 7  • v * ),

=N^„^-{1,03 + 0,0020 • т -  о, о  100 • Г  -  о, 0009 • v ‘ ).

(5 )

П оскольку в процессе обкатки скорость изменения реж имов является кусочно-постоянной, то 
ф ормулы  (5 ) мож но использовать для  определения м ощ ности  механических потерь в процессе обкатки в 

лю б о й  м ом ент времени, при этом  скорость v  берем  равной средней  скорости  изменения м ощ ности  м е

ханических потерь на соответствую щ ем  временном  промеж утке (ф орм ула  (2 )).

К ром е этого, ф орм улы  (5 )  мы  мож ем использовать для  вы бора наиболее п одходящ его  режима о б 

катки из данных четы рех режимов.
Вы ведем  универсальную  для  всех четы рех реж имов интерполяционную  ф орм улу, описы ваю щ ую  

зависимость изменения мощ ности механических потерь от времени т, температуры масла Т = 
средней скорости изменения м ощ ности  механических потерь v  и м ощ ности  механических потерь в на

чале обкатки Н .
Вы бирая в качестве у злов  интерполирования соответствую щ ие экспериментальны е данные и ис

пользуя ф орм улу (4 ), п олучи м  интерполяционную  ф ормулу:

=0,452-Â „̂„-0,008-T-0,015-7’-0,019-v + 4,618, (6)
Эта ф ормула является универсальной  для всех режимов обкатки при т >  40 мин.

Проверка точности  описания уравнением (6 ) экспериментальны х данны х проводилась подстанов

кой в данное уравнение координат пром еж уточны х точек для получения расчетны х значений N
Сравнение показало, что  рассчитанные значения м ощ ности  м еханических потерь отличались от 

экспериментальны х результатов  менее чем  на 5 % .

Выразим из ф ормулы  (6 )  перем енную  х -  время обкатки (м ин ):

X =  56,5 • -1 ,8 75  • Г  -  2,375 • V +  577,25 -1 2 5  • Н (7 )

29



2011 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия В

Учиты вая, что  в конце обкатки двигатели  достигаю т состояния обкатанны х: Т̂  =  99 ±  1 °С; 

об =  6,83 кВт, п олучи м  ф орм улу определения длительности  обкатки для достиж ения требуе

м ого  качества приработанности деталей  в зависимости от  средней скорости изменения мощ ности меха

нических потерь (вы бранного режима обкатки, рационального для данного производства), м ощ ности  меха

нических потерь в начале обкатки и температуры  масла:

т = 56,5 • У о -  2,375 • V +1,875 • Г о -  462,125. (8)

А лгор и тм  селективного  установления продолж ительности  реж имов обкатки приработки приведен 
на рисунке.

Алгоритм селективного установления продолжительности режимов приработки

Д ля  наиболее рац ионального  реж има продолж ительностью  95 минут

т =  56 ,5 -У ^ „„ +  1 ,8 7 5 -7 ;„-5 2 8 ,6 2 5 .
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З ак лю ч ен и е . И сп ользуя  ф орм улу  (9 )  мож но определить время, н еобходи м ое для  обкатки двигате

лей  по наиболее рациональном у реж им у с продолж ительностью  приработки 95 мин (  v  =  28 Вт/мин).

Д ля  двигателей  с  малы м  значением м ощ ности  механических потерь в начале обкатки все этапы 

приработки м о гут  бы ть значительно сокращ ены.
Д ля  двигателей  с  больш и м  значением мощ ности  механических потерь в начале обкатки все этапы 

приработки нуж но уд ли н и ть  на рассчитанную  величину, иначе трущ иеся поверхности  его  деталей  ока

жутся недостаточно приработанными.
Назначая п родолж ительность  приработки для каждого двигателя по предлож енном у алгоритму, 

среднее время обкатки м ож но сократить не м енее чем на 15 %  по сравнению  с  рациональны м  реж имом.

А н алоги чн о , и сп ользуя  ф орм улу (5 )  или  (6 ), мож ем определить по начальной м ощ ности механи

ческих потерь и  тем пературе масла  необходим ую  продолж ительность обкатки и  для других  б олее  д ли 

тельны х реж имов с V <  28 Вт/мин, при этом  сокращ ение длительности  буд ет  б о лее  чем  на 30 % .

Чистый дисконтированный доход  при ремонте 771 двигателя ЯМ З-236М  составляет 3 673 000 рублей, 

срок возврата капитальных влож ений 2,3 года при годовой экономии 2,2 тонны дизтоплива и 13 955 кВт-ч 

электроэнергии, годовом  экологическом  эффекте 159 тысяч рублей .
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R E S O U R C E  S A V IN G  U N D E R  D E T E R M IN A T IO N  O F  E N G IN E  R U N - IN  D U R A T IO N

V. ANDRUSH

The issue o f duration reduction o f engines run-in after restoration in the dependence on their initial con
dition is under study. The mathematical model, demonstrating interrelation offriction horsepower o f the engine 
in the course o f run-in with such factors, as friction horsepower in the beginning o f  the run-in, oil temperature 
and average velocity ofpower change in the course o f run-in, is demonstrated. The receivedformula enables to 
define necessary run-in duration depending on the average velocity ofpower change o f mechanical losses, fric
tion horsepower in the beginning run-in and oil temperature. The algorithm o f selective determination o f dura
tion mode o f artificial aging, which enables to reduce an average run-in time no less than on 15 % with economy 
offuel and power resources as compared to rational mode is shown.
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