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Abstract: The issues of metrological support for the YAMZ diesel engine run-in process 

are investigated, various types of diesel run-in during bench tests are considered, the 

main controlled parameters are highlighted, and the permissible measurement errors 

are determined. 
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Введение 

Современное подходы к качеству ремонта отечественных машин 

предполагают применение различных инструментов и методов кон-

троля и управления качеством на предприятии [1-3]. При непрерывном 

прогрессе в области станкостроения и точности станков в новых узлах 

и сборочных единицах отечественной сельхозтехники, стали исполь-

зоваться соединения, где допуски на размеры деталей исчисляются в 

единицах, в крайнем случае – в десятых долях микрометров, причем 

это стало возможно, как для соединений с зазорами [4, 5], так и для 

соединений с натягами [6, 7]. В свою очередь, такие шаги в производ-
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стве требуют использования высокоточных средств измерений, испы-

таний и контроля [8-10]. Иначе при ремонте новой техники будут воз-

никать внутренние и внешние потери [11, 12], в том числе из-за нали-

чия погрешностей измерений, которые в ряде случаев могут превы-

шать и само значение допуска контролируемого изделия. 

Для повышения конкурентоспособности и грамотного управле-

ния на ремонтных предприятиях совершенствуются элементы произ-

водства и формируется система контроля качества, предполагающая 

обоснованный выбор оптимального метрологического обеспечения.  

Метрологическое обеспечение представляет собой совокупность 

мер и действий, направленных на достижение требуемой точности из-

мерений контролируемых параметров, для установления соответствия 

заданным критериям при выполнении работ, с целью обеспечения 

определенного уровня качества.  

В настоящее время, на ремонтных предприятиях большое внима-

ние уделяется менеджменту измерений, в частности обеспечению ка-

чества контроля, назначению средств измерений для повышения точ-

ности контроля и уменьшения потерь от брака и несоответствий [13, 

14]. Управление измерительными процессами и качество контроля во 

многом зависят от постановки и решения задач по обработке большого 

объема статистической информации. 

Некоторые основные методы контроля мощности двигателя 

внутреннего сгорания при испытаниях: 

1. Инерционный замер. Автомобиль разгоняется на динамо-

метрическом стенде, затем водитель выжимает сцепление, и движение 

колёс замедляется до полной остановки без использования тормозов. 

Мощность и момент определяются как функции ускорения автомо-

биля на роликах и его торможения. 

2. Замер в режиме динамической нагрузки. Процедура про-

водится так же, как и в инерционном режиме, но электромагнитный 

тормоз симулирует большую нагрузку. 

3. Замер под нагрузкой при постоянных оборотах. Суть ме-

тода заключается в уравновешивании силы тяги автомобиля с помо-

щью электромагнитного тормоза и вычислении мощности двигателя 

на основе данных с тензометра (датчика силы). 

4. Бестормозной метод. С помощью измерительного прибора 

фиксируется усилие, передаваемое на раму транспортного средства че-

рез опоры в процессе разгона двигателя. Эффективная мощность опре-

деляется по среднему значению усилия. 
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5. Тормозной метод. В этом методе двигатель полностью за-

гружается силовой установкой (тормозом) до номинального режима 

нагрузки. 

6. По расходу топлива, когда измеряется расход за определён-

ный период времени, а затем, на основе известной зависимости тепло-

творной способности топлива, рассчитывается мощность. Этот метод 

может быть менее точным, чем торможение, но он проще в реализа-

ции. 

7. С помощью датчиков давления и температуры, которые 

устанавливаются в цилиндрах двигателя и регистрируют параметры 

рабочего процесса, в результате обработки данных определяется мощ-

ность двигателя. 

Наиболее точным из вышеперечисленных является тормозной 

метод. Рассмотрим стенд КИ-5543, оснащенный балансирной асин-

хронной машиной с фазовым ротором типа АКБ.  
 

 
Рисунок 1 – Электрическая балансирная машина переменного тока 

1, 14 – опорные стойки; 2 – вал ротора; 3, 13 – подшипники статора; 

4, 12 – подшипники ротора; 5 – обмотка ротора; 6 – сердечник статора; 

7 – корпус статора; 8 – сердечник ротора; 9 – обмотка статора; 

10 – щеточный механизм; 11 – узел контактных колец 

 

Балансирная электрическая машина, изображённая на рисунке 1, 

посредством двух опорных цапф подвешена на опорных стойках 1, 14, 

что позволяет корпусу машины 7 поворачиваться на некоторый угол в 

обе стороны. Эта машина в отличие от асинхронного электродвигателя 

с короткозамкнутой обмоткой ротора имеет узел контактных колец 11 

на валу ротора 2 и щеточный механизм 10, что позволяет присоединять 

омическое сопротивление к обмотке ротора 5. Работа асинхронной 
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электрической машины показана на рисунке 2, в виде зависимости из-

менения момента от частоты вращения ротора. Кривая 1 – естествен-

ная характеристика. Кривые 2 и 3 – искусственные характеристики. Из 

графиков видно, что при синхронной частоте вращения крутящий мо-

мент на валу машины равен нулю. 
 

 
Рисунок 2 – Механическая характеристика асинхронной машины 

 

Частота вращения вала машины, работающей как электродвига-

тель, меньше синхронной частоты и характеризуется коэффициентом 

скольжения S по формуле: 

c

c c

1
n n n

S
n n

−
= = − ,        (1) 

где  n – фактическая частота вращения.  

При S = 1 ротор электродвигателя не вращается. Различают три 

значения крутящего момента при работе машины в качестве электро-

двигателя: номинальный, максимальный и пусковой. 

Таким образом, испытания ДВС под нагрузкой возможно прово-

дить только когда электрическая балансирная машина работает в гене-

раторном режиме при частоте вращения коленчатого вала выше син-

хронной. Холодная обкатка и прокрутка коленчатого вала ДВС выпол-

няется на частотах, меньших синхронной частоты. При работе в гене-

раторном режиме электрическая машина превращает механическую 

работу, совершаемую ДВС, в электрическую энергию, до 75 % которой 

поступает в сеть. 
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Контроль параметров, фиксируемых при испытании ДВС, дол-

жен проводиться с заданной точностью, что обеспечивается нормиро-

ванием допускаемой погрешности средств измерений, представленной 

в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Контролируемые величины и средства измерений 

Наименование вели-

чины 

Единица 

измере-

ния 

Средство измерения 
Погрешность 

измерения 

Крутящий момент Н · м 
Динамометрические 

устройства 
±0,5 % 

Частота вращения ко-

ленчатого вала 
мин -1 

Тахометры ГОСТ 21339-

82 
±0,5 % 

Расход топлива кг/ч (г/с) 
Расходомеры электрон-

ные КИ-13967, АИР-50 
±0,5…1,5 % 

Атмосферное давление кПа 
Барометр-анероид ме-

теорологический 
±1,0 % 

Давление наддува МПа 
Манометры ГОСТ 8.302-

78 
±0,5 % 

Давление масла в глав-

ной магистрали 
МПа 

Манометры ГОСТ 8.302-

78 
±0,2 % 

Температура охлажда-

ющей жидкости на вы-

ходе из дизеля 

°С 

Термопары с электрон-

ными потенциометрами 

ГОСТ 6617-74 

±3 °С 

Температура масла в 

поддоне или на выходе 

из дизеля 

°С 
Термопары с электрон-

ными потенциометрами 
±3 °С 

Давление картерных га-

зов 
кПа 

Манометры ГОСТ 8.302-

78 
±0,1 

Температура окружаю-

щего воздуха 
°С Термометры ртутные ±1 °С 

Температура отрабо-

тавших газов в выпуск-

ном коллекторе 

°С 
Термопары с электрон-

ными потенциометрами 
±10 °С 

Относительная влаж-

ность воздуха 
% 

Психрометры аспираци-

онные 
±3,0 % 

Продолжительность ра-

боты дизеля  
с 

Секундомер 2Б-3 ГОСТ 

5072 
±1,0 % 

 

Реальные средства измерений должны иметь погрешность 

меньше допускаемой, которая, в свою очередь, регламентируется стан-

дартами на испытания ДВС. Особо следует отметить требуемую точ-

ность измерений крутящего момента и частоты вращения коленчатого 
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вала, которая должна составлять всего ±0,5 % от контролируемой ве-

личины, что достаточно сложно обеспечить. Далее, погрешность изме-

рения мощности, как результата косвенного измерения, формируется 

из этих двух величин. Для расчета погрешности мощности необходимо 

решить дифференциальное уравнение, где в качестве аргументов бу-

дут выступать как измеренные величины крутящего момента и ча-

стоты вращения коленчатого вала, так и их погрешности. Величину до-

пускаемой погрешности измерения мощности необходимо определить 

для каждого испытуемого двигателя. 
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