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Виконано анал1з терм1ну служби приводу автомобшьних кран1в i встановлено причини 
передчасного руйнування поверхонь тертя основних деталей двигушв.

Проведеш дослiдження зношуваносп деталей двигуна внутрiшнього згоряння при не- 
сталих режимах роботи з застосуванням методу планування експерименту, реалiзацiя якого 
здшснювалась на програмованому стендй Стохастичною моделлю кожного етапу випробу- 
вань були осцилограми з записами режимiв роботи двигунiв в реальних умовах експлуатаци. 
Планування експерименту виконувалося методом ^ераци з урахуванням швидшсних, темпе- 
ратурних i динамiчних параметрiв, а також коефiцieнта динамiчностi мехашчно! системи 
«двигун - трансмiсiя - вантаж».

Отриманi залежностi змiни зносу двигушв вщ основних швидкiсних i навантажуваль- 
них параметрiв. Встановлено стутнь впливу кожного з цих параметрiв на зношуванiсть дви- 
гунiв внутршнього згоряння.

Ключовi слова, двигун, знос, режим роботи, стенд, кривошипно-шатунний мехашзм, 
математична модель, планування експерименту, мехашчна система.

Подоляк О.С., Смык О.М., Староста Ж.С. «Исследование изнашиваемости двигате­
лей внутреннего сгорания при неустановившихся режимах работы».

Выполнен анализ срока службы привода автомобильных кранов и установлены при­
чины преждевременного разрушения поверхностей трения основных деталей двигателей.

Проведены исследования изнашиваемости деталей двигателя внутреннего сгорания 
при неустановившихся режимах работы с применением метода планирования эксперимента, 
реализация которого осуществлялась на программируемом стенде. Стохастической моделью 
каждого этапа испытаний были осциллограммы с записями режимов работы двигателей в 
реальных условиях эксплуатации. Планирование эксперимента осуществлялось методом 
итерации с учетом скоростных, температурных и динамических параметров, а также коэф­
фициента динамичности механической системы «двигатель -  трансмиссия -  груз».

130 ©Подоляк О. С., Смик О.М., Староста Ж.С., 2019

mailto:podoliak15os@gmail.com;
mailto:podoliak15os@gmail.com;
mailto:podoliak15os@gmail.com;


ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23

Технолопя машинобудування

Получены зависимости изменения износа двигателей от основных скоростных и на­
грузочных параметров. Установлено степень влияния каждого из указанных параметров на 
изнашиваемость двигателя внутреннего сгорания.

Ключевые слова: двигатель, износ, режим работы, стенд, кривошипно-шатунный 
механизм, математическая модель, планирование эксперимента, механическая система.

Podoliak O., Smyk O., Starosta J. «Investigation of wear of the internal combustion engine 
at the transient operation modes».

The analysis of the service life of the actuator and mounted mobile cranes causes premature 
failure of the main friction surfaces of engine parts.

Investigations of wear of the internal combustion engine parts during transient operating 
conditions using the method of experimental design, implementation of which was carried out on a 
programmable stand. Stochastic model of each stage of the test were waveform recordings engine 
operation under real operating conditions. Experimental Design was performed by iteration with the 
speed, temperature and the dynamic parameters, as well as the coefficient of dynamic mechanical 
system "motor - transmission - the goods".

Physical modeling was performed using software installation based on the inputted therein 
algorithms. This setting is to set different modes (corresponding to 4 iterations of steps) experi­
mental engine. Statistical processing of waveforms with the records engine operating modes under 
operating conditions will allow to select the typical waveforms and use them to create algorithms 
for test programs. When thus considered coolant temperature and oil load value and its time varia­
tion, velocity and acceleration of the crankshaft.

The obtained data using the correlation-regression analysis were processed on the computer 
according to the program, which consisted of four standard blocks: preliminary statistical analysis, 
multiple regression analysis, pair and multi-level correlation analyzes. The application of this pro­
gram allowed, with the precision of the highway, to perform a selective selection of parameters, 
highlighting the main factors determining the deterioration of the engine. As a result, for each type 
of engine, mathematical models were described that describe the relationship between speed, load 
and temperature parameters and the intensity of wear.

To implement the fifth step iteration was conducted varying the moment of inertia of the 
flywheel masses variable experimental setup. The design allowed to change the dynamic coefficient 
of a mechanical system. Dependencies of engine wear changes are obtained the basic speed and 
load parameters. The degree of influence of each of these parameters on the wear of the internal 
combustion engine.

Keywords: engine wear, dynamic factor, mode of operation, a stand, a crank mechanism, 
mathematical model, experimental design, mechanical system.

Вступ
Режими роботи силового агрегату автомобшьного крана в експлуатацшних умовах 

характеризуются навантажувальними, швидюсними i температурними параметрами. Сис- 
тематичний вiдбiр та аналiз термшу служби двигушв експлуатованих в рiзних умовах [1],
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дозволив зробити висновок, що термш служби двигушв автомобiльних крашв в 1,6 - 2,4 рази 
менше шж при експлуатацп в сталих умовах. Анaлiз робiт [1, 2] показуе, що основними ре­
жимами роботи силових агрегатсв встановлених на вантажопщйомних машинах е нестaлi 
режими. Маеться на уваз^ що змша навантажувальних i швидкiсних пaрaметрiв визначаеться 
не конструктивними характеристиками, а зовшшшми експлуатацшними впливами. Основ­
ними показниками несталих режимiв е не тшьки величини пaрaметрiв, але i штенсивносп !х 
змiни.

Вивчення дано! проблеми досить складно, оскшьки необхiдно враховувати багатофак- 
торнiсть процесу змiни ресурсу деталей. Найбшьш повно дослiдити цю проблему можна, 
створивши узагальнену анал^ичну модель, яка враховувала б ус  чинники: нaвaнтaжувaльнi 
(Р), швидкiснi(ю), температуры (Т). Проблемою дослiдження довговiчностi двигушв внутрь 
шнього згоряння при експлуатацшних режимах займались: Мiшин 1.А.; Ждановський Н.С.; 
Канарчук В.С. [3, 4, 5]. Однак спещальних дослiджень по зношуваносп двигунiв крaнiв ав- 
томобшьного типу не проводилось. Для вивчення ще! зaдaчi пропонуеться включити в мате- 
матичну модель зносу двигуна коефщент динaмiчностi (кд) мехашчно! системи «двигун -  
трaнсмiсiя -  вантаж

1. Мета роботи
Встановити зaкономiрностi зношування деталей ДВС, що враховують вплив коефiцiентa 

динaмiчностi, навантажувальних, швидшсних та температурних режимiв роботи.
2. Планування експерименту

Дослщження моделi зносу двигуна автомобшьного крана ускладнено великою кшькь 
стю фaкторiв, що впливають на нього. Тому теоретичний опис в цш облaстi носить лише якь 
сний характер i дозволяе науково обгрунтовано спланувати етапи дослщження. Кшьшсний 
опис моделi можна отримати експериментально великою кшьшстю трудомiстких дослвдв.

Досвiд застосування математичних методiв планування зносних динaмiчних випробу- 
вань показуе, що використовувана методология !х проведення математично строго i фiзично 
коректно дозволяе поставити сучасний експеримент в рaндомiзовaнiй формй

Для встановлення зaкономiрностей iнтенсивностi зносу двигуна необхiдно мати вщо- 
мостi про значення пaрaметрiв, що входять у наступну бaгaтовимiрну функцiю:

dQ = f(p-;Wp ;Ю ; j; kд), (1)

де Pe -  ефективне навантаження, Wp -  штенсившсть змiни навантаження, а  -  кутова 
швидшсть колiнчaстого валу, j  -  прискорення колшчастого валу, kд -  коефщент динaмiчно- 
стi. Для дослщження функцп (1) задамося наступними умовами:
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1) робота двигуна вщбуваеться з постшною швидкютю обертання колiнчастого вала i 
Wp = 0, коефщент динамiчностi не враховуеться. Тодi диференцiальне рiвняння змiни ресур­
су перетворюсться в двомiрну функцiю, що мае наступний вигляд:

du
d  Q = f (  P  ). (2)

З виразу (2) видно, що на першому етапi дослщження слiд експериментально встано- 
вити закономiрностi змiни ресурсу в залежностi вщ сталого навантаження;

2) двигун працюе з постiйним навантаженням, причому прискорення колшчастого ва­
ла дорiвнюе нулю, коефщент динамiчностi не враховуеться. Тодi

du
dQ = ̂ (3)

З виразу (3) видно, що необхщно вивчити вплив швидюсного режиму на ресурс;
3) двигун працюе при постшнш швидкосп i змiнних навантаженнях, коефщент ди- 

намiчностi не враховуеться. При цьому аналiзована функцiя мае наступний вигляд:

dQ  = f 3(WP )' (4)
З рiвняння (4) видно, що потрiбно експериментально вивчити вплив штенсивносп 

змiни навантаження на ресурс;
4) припустимо, що двигун працюе при постшному навантаженш i змiнюеться в часi 

швидкостi, коефщент динамiчностi не враховуеться. Тодi диференщальне рiвняння перетво- 
рюеться в функщю

du
—  = f 4(J )-dQ (5)

5) припускаемо, що двигун працюе при постшнш швидкосп i навантаженш з 
урахуванням впливу коефщента динамiчностi. Тодi маемо диференцiальне рiвняння

—  = f 5(k„ ). dQ 5 Д
(6)

З виразу (6) видно, що при ^ерацшному методi вирiшення узагальненого диферен- 
цiального рiвняння слiд експериментально визначити вплив коефщента динамiчностi на ре­
сурс силового агрегату.Два перших кроки ггерацп (2), (3) показують шляхи вивчення ресурсу 
силового агрегату при стащонарних параметрах i не становлять значних труднощiв для 
експериментально! перевiрки.

Для перевiрки умов (4), (5) i (6) необхiдно скласти динамiчну програму i використо- 
вувати експериментальну установку, що забезпечуе !! вщтворення..Запропоноваш алгоритми 
дозволяють реалiзувати експериментальну перевiрку третього i четвертого крокiв ^ерацп, 
якi можуть бути представленi в загальному виглядi:
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P э const <

= const

n = n 1 -  n 2 ; j  = j 1

n = n 1 -  n 2 ; j  = j 2

n = n 1 -  n 2 ; j  = j 3

n = n 1 -  n 2 ; j = j i

n = n 2 -  n 3 ; j = j 1

n = n 2 -  n 3 ; j = j 2

n = n 2 -  n 3 ; j = j 3

n = n 2 -  n 3 ; j = j i

n = n k -  n k + 1 ; j = j 1

n = n k -  n k + 1 ; j = j 2

n = n k -  n k + 1 ; j = j 3

n n k -  n k +1 ; j = j  i

P =Pe -  p  ; W =Wpe e 1 e 2 ’ p P i

Pe =Pe -  Pe  ; W =Wp
e 1 p p 2

Pe = p. -  P* ; WP = WpV i

p =  P -  p  ; WP = W
e 1 e 2 p j

p =  P -  Pe  ; WP
=Wp

e 2 P \

p =  P -  p  ; WP =  W
e 2 p 2

p =  P -  p  ; WP
=Wp

e 2 e 3 ’ p 3

Pe =  P -  ̂ ; WP = WP .

p = P -  Pe  ; WP = W
e k e k +1 5 P \

pe = Pe -  Pe  ; WP =Wp
e k p 2

pe = Pe -  Pe  ; WP =Wp
e k p 3

Pe = Pe k -  Pe  ;
e k +1 ’ WP

=Wp
P j

> n э = var;

>P3 = var

Реалiзацiя наведених алгоритмiв базуеться на критерн щентичносп роботи двигуна як 
при сталих, так i при несталих режимах. Така аналогия дозволяе зютавити результати до- 
слiджень з даними експериментальних випробувань [5].

При здшсненш фiзичного моделювання функцiя (1) дослщжувалася наступним чином. 
Програмна установка (рис. 1) на т д с г ^  введених в не! алгоритмiв задавала рiзнi режими 
роботи випробуваному двигуну, що виконував на кожному режимi одиницю умовно! роботи.
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Зазначена одиниця вщповщае середньому 
значенню часу, при якому знос мае стабшьш 
значення з мiнiмальним вщхиленням. Стати- 
стична обробка осцилограм з записами ре- 
жимiв роботи двигунiв в умовах експлуатацп 
дозволила з достовiрнiстю до 0,85 вибрати 
типовi осцилограми i з !х допомогою скласти 
алгоритми програм випробування для кожно­
го двигуна з урахуванням температур води в 
системi охолодження i масла, величини нава-

Рис 1. Загальний вид програмно! установки нтаження, швидкостi обертання колшчастого 
валу i змiни у час зазначених режимiв роботи. Цi осцилограми тсля розшифровки а також 
результати числового експерименту дали тдставу для програмування програмно! установки 
i були стохастичною моделлю кожного етапу випробувань.

З урахуванням !х варiацi! (по максимуму) на кожному етат задавалося додатково по 
чотири режими, яю вибирались за допомогою методу рангово! кореляцп. Проведенi випро- 
бування в певнш мiрi дозволили вiдтворити експлуатацшш умови i максимально наблизити 
змши параметрiв до реальних умов експлуатацп автомобшьного крана.

Для реалiзацп експериментально! перевiрки п'ятого кроку ^ерацп проводилось 
вар^вання моментом шерцн маховика змшно'! маси експериментально! установки. Для цьо- 
го була розроблена двомасова динамiчна еквiвалентна модель установки, на якш виконува- 
лись зношувальнi випробування (рис. 2).

16 18 20 22 24 26 !2х 10кгм2

Рис. 3. Змша коефщ1ента динам!чност! 
експериментально! установки вщ моменту 
!нерц!! I2 навантажувача.

Рис. 2. Динам!чна двомасова модель експеримен­
тально! установки: Мдв -  момент двигуна; Мзч -  
момент зчепления; Моп -  момент опору руху; I1r - 
момент шерцн двигуна КАМАЗ -  740, I2 -  момент 
шерцн, маховика змшно! маси навантажувача 
установки.

Скориставшись методикою [6] складемо ди- 
ференцiальнi рiвняння коливально! системи 
експериментально! установки:

f  1 1  )  c cM2+Ki2 + м +bM=h2 Mde(t) + M ) ;
A I2 0 2

(7)

Виршивши рiвняння (7) можна провести чисе- 
льний експеримент залежност1 коефiцiента ди- 
намiчностi вiд моменту шерцд I2 при цьому Ii 
залишаеться пост1йним (рис. 3).
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Конструкщя установки дозволяе змiнювати момент шерцд маховика змшно! маси I2 i 
тим самим варiювати коефщентом динамiчностi, що дозволяе здiйснити перевiрку п'ятого 
кроку шерацн.

3. Обговорення результат1в
Обробка результатiв зносних випробувань двигушв показала, що iнтенсивнiсть зносу 

двигуна автомобшьного крана в значнш мiрi залежить вiд значення коефщента динамiки 
(рис. 4), iнтенсивностi змши навантаження (рис. 5) i величини прискорень (рис. 6).

Рис. 4. Вплив коефщента динамiчностi на 
знос двигуна КАМАЗ - 740 при стендових 
випробуваннях 
1 - Кд = 4,5; 2 -  Кд = 3,5;
3 - Кд = 2,5; 4 -  Кд= 1,5.

Рис. 5. Вплив швидкосп змши навантаження 
на штенсившсть зносу двигуна З1Л - 130 при 
змЫ режиму вщ 0,7 - 0,8 мН/м2 (1), вщ 0,6 - 
0,7 мН/м2 (2), вщ 0,5 - 0,6 мН/м2 (3), 0,4 - 0,5 
мН/м2 (4) за 105 од. ум. роб.

Рис. 6. Вплив прискорення на штенсившсть 
зносу двигуна З1Л - 130 при змш режиму вщ 
2000 - 3000 об / хв (1), вщ 1400 - 2200 об / хв 
(2), вщ 1000 - 1800 об / хв (3), 800 - 1400 об /

Так робота двигуна при несталих навантажу- 
вальних режимах (0,4 - 0,8 мН/м ) призво­
дить до збшьшення зносу 2,8 рази, робота 
приводу при змш  прискорення вщ 5 до 20 
1/с (за 1 х 10 од. ум. роботи) призводить до 
збшьшення зносу деталей двигушв ЯМЗ - 
236 i КАМАЗ - 740 - в середньому в 2,2 рази, 
З1Л - 130 - в 2,3 рази. Однак найбшьший 
вплив на зношувашсть двигуна оказуе зна­
чення коефщента динамши. Крив^ що хара­
ктеризуют штенсившсть зносу при рiзних 
значеннях Кд в дiапазонi вщ 1,5 до 4, пос- 
тшно зростають, при малих навантаженняххв (4) за 105 од. ум. роб. 

крива зносу 4 на рис. 4, змшюеться майже пропорцшно виконанш робот^ при зростанш кое-
фiцiента динамiчностi 11 крутизна збшьшуеться, а функцiя набувае форму параболи. 
Аналiзуючи експериментальнi дослiдження можна прийти до висновку, що незалежно вщ
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титв двигушв при несталих динамiчних режимах роботи автомобiльних крашв в nopiBraHHi 
з еквiвaлентними сталими режимами знос приводу зростае бiльш шж в 3 рази.

Отримaнi залежносп також вказують на те, що при сталому режимi роботи i режимах 
з малим прискоренням колшчастого вала (до 4 1/с ) мiнiмaльний знос спoстерiгaeться в ме­
жах е^валентно! швидкoстi колшчастого вала, рiвнoi 1250 - 1600 об / хв. При великих нава- 
нтаженнях i прискореннях знос деталей двигуна збшьшуеться прoпoрцiйнo зростанню швид- 
кoстi кoлiнчaстoгo валу (рис.6).

По концентрацп прoдуктiв зносу в пробах картерного масла, було дослщжено зношу- 
вання приводу aвтoмoбiльнoгo крана. Випробування проводилися на двигунах ЗИЛ - 130 i 
КАМАЗ - 740, що пройшли обкатку. Отримаш даш за допомогою кoреляцiйнo-регресiйнoгo 
aнaлiзу оброблялися на ЕОМ за програмою, яка складалася з чотирьох стандартних блоюв: 
попереднього статистичного aнaлiзу, множинного регресшного aнaлiзу, парного i множин- 
ного кoреляцiйних aнaлiзiв. Застосування зазначено! програми дозволило з тoчнiстю до шос- 
того знака виконати селективний вiдбiр пaрaметрiв, видiливши oснoвнi чинники, що визна- 
чають знос двигуна. В результат для кожного типу двигушв були отримаш математичш мо- 
делi, що описують взаемозв'язок мiж швидкiсними, навантажувальними i температурними 
параметрами та штенсившстю зношування.

= 0,004235 + 0,0325(КД -  0,006) + 0,00556(Wp -  0,017) + 4,5(j -  4,634)l0-5 +
ЗИЛ-130

+ 7,6(WTb - 4,92)10-6;

du
dQ

du
dQ

= 0,003945 + 0,03874(К Д -  0,0045) + 0,004151(Wp -  0,09) + 3,81(j -  2,75)l0-5 +
J КАМАЗ -740

+ 5,98(WT b -  4,78)10-6.
Анaлiз отриманих моделей показав, що знос деталей двигуна визначають параметри 

(Кд; Wp; j; Wme; WmM) якр як вiдoмo, е пoхiдними вiд основних пaрaметрiв (Р; п; ТВ; ТМ)■ При 
цьому встановлено, що динaмiчнi параметри, яш характеризують нестaлi режими роботи, ю- 
тотно обумовлюють знос деталей двигуна. Найбшьш вагомим е параметр Кд, значення якого 
в 2,4 - 4,6 рази перевершуе значення шших, наступш за значимютю параметри Wp i j , в 1,3 - 

3 рази перевершують i нш1 .
Висновки
В хoдi дoслiджень виявленi зaкoнoмiрнoстi зношування деталей двигушв автомобшь- 

них крашв i встaнoвленi нaйбiльш вaгoмi експлуатацшш фактори, якi приводять до приско- 
реного руйнування поверхонь тертя.
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