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Проблема и цель. В настоящее время работы по разработке новых и модернизации выпускаемых 
дизелей не представляются возможными без проведения лабораторных испытаний, в ходе которых 
на стендах получают различные характеристики двигателей, проводят настройку и оптимизацию 
систем ДВС. В этой связи исследования, направленные на повышение эффективности испытания 
ДВС путем совершенствования методов и средств испытания, использования ПК и современных 
программных комплексов, являются несомненно актуальными. Таким образом, целью исследования 
является  совершенствование методов и средств испытания тракторных двигателей. Задача-
ми данного исследования является разработка эффективной методики и средств для испытания 
ДВС, моделирования его характеристик в программных комплексах и его апробация с представле-
нием результатов экспериментальных исследований.
Методология. Для выполнения задач исследования была проведена модернизация стенда КИ-5543 
ГОСНИТИ, которая позволила расширить его функциональные возможности добавлением функции 
регистрации быстро протекающих процессов в ходе испытания как в режиме холостого хода, так 
и в режиме нагружения. Использование АЦП, программного комплекса Power Graph в составе стенда 
позволяет получать характеристики ДВС в зависимости от различных аргументов, в частности, 
от оборотов ДВС. Для целей моделирования была использована программа «ДИЗЕЛЬ-РК», предна-
значенная для расчета и оптимизации двухтактных и четырехтактных двигателей внутреннего 
сгорания. 
Результаты. С целью определения эффективности предложенных методов и средств, примени-
мых для испытания двигателей внутреннего сгорания, в данном исследовании был проведен ряд 
опытов. В результате были получены характеристики переходных процессов ДВС, решены опти-
мизационные задачи и смоделированы характеристики ДВС в программе «ДИЗЕЛЬ РК».
Заключение. Таким образом, в ходе выполнения исследований был представлен современный ком-
плекс, позволяющий на высоком уровне проводить научные исследования и испытания автотрак-
торных двигателей внутреннего сгорания.

Ключевые слова: дизельный двигатель, стенд, программный комплекс, испытание, характери-
стики.

Введение
Действующие сегодня методики испытания 

двигателей внутреннего сгорания предполага-
ют получение различных типов характеристик с 
применением дорогостоящих и сложных испыта-
тельных стендов и нагрузочных устройств. Свой-
ства нагрузочного устройства определяются его 
характеристикой – зависимостью максимального 
тормозного момента, обеспечиваемого в режиме 
торможения (или поглощаемой тормозом мощ-
ности Nс), от частоты вращения n. Для получения 
показателей ДВС применяют также как стандарт-
ные первичные преобразователи, так и специаль-
но разработанные датчики, часто совмещенные с 
деталями ДВС.

Целью испытаний является получение харак-
теристик ДВС. Среди них скоростные и регулиро-
вочные характеристики, многомерные и регули-

ровочные в зависимости от настройки различных 
систем, а также характеристики переходных ре-
жимов в соответствии с испытательными циклами 
[1,2].

Двигатели представляют собой сложные тех-
нические системы, и испытания относятся к числу 
наиболее ответственных и трудоемких этапов жиз-
ненного цикла ДВС. На этом этапе осуществляется 
окончательная оценка конструкции, определяется 
ее соответствие техническим и технологическим 
параметрам. На всех стадиях жизненного цикла 
двигатели подвергаются различного рода испыта-
ниям, объем и трудоемкость которых, как показы-
вает практика, непрерывно возрастают. Одно из 
наиболее эффективных решений по удовлетво-
рению данных требований – применение на испы-
тательных стендах автоматизированных систем 
испытаний двигателей и  внедрение программных 
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комплексов, позволяющих сократить сроки при 
снижении себестоимости проведения стендовых 
испытаний.

В связи с этим целью исследования является 
повышение эффективности испытания ДВС путем 
совершенствования методов и средств испытания 
с использованием ПК и современных программ-
ных комплексов.

Объект исследования – система испытаний 
двигателей внутреннего сгорания.

Предмет исследования – механизмы и методи-
ки испытания двигателей внутреннего сгорания в 
составе системы стендовых испытаний.

Задачи исследования.
1. Разработать эффективную методику и сред-

ства для испытания ДВС и моделирования его ха-
рактеристик в программных комплексах.

2. Представить результаты экспериментальных 
исследований.

Оборудование, применяемое в исследо-
вании: обкаточно-тормозной стенд КИ-5543 
ГОСНИТИ, двигатель Д-245-35, персональный 
компьютер ASUS, аналогово-цифровой преоб-
разователь L-CARD E-14-140, плата клеммников 
DB-37F-INCREASER, программное обеспечение 
«PowerGraph 3.3 Professional», программный ком-
плекс «Дизель РК» [3,4,5].

В лаборатории испытания автотракторных 
двигателей кафедры мобильных энергетических 
средств и сельскохозяйственных машин имени 
профессора А.И. Лещанкина института механики и 
энергетики была реализована экспериментальная 
программа, в рамках которой было использовано 
экспериментальное оборудование, в состав кото-
рого входили: стенд КИ-5543 ГОСНИТИ, модуль 
АЦП L-CARD E-14-140 и персональный компьютер 
с программным обеспечением «PowerGraph 3.3 
Professional». Для целей моделирования харак-
теристик ДВС и решения оптимизационных задач 
был применен программный комплекс «Дизель 
РК».

Для выполнения задач исследования была 
проведена модернизация стенда, которая позво-
лила расширить функциональные возможности 
стенда КИ-5543 ГОСНИТИ добавлением функции 
регистрации быстро протекающих процессов в 
ходе испытания как в режиме холостого хода, так 
и в режиме нагружения на стенде. Использование 
АЦП, программного комплекса Power Graph в со-
ставе стенда позволяет получать характеристики 
ДВС в зависимости от различных аргументов, в 
частности, от оборотов ДВС.

Для целей моделирования в данном исследо-
вании была использована программа ДИЗЕЛЬ-
РК, предназначенная для расчета и оптимизации 
двухтактных и четырехтактных двигателей вну-
треннего сгорания. Программа позволяет прово-
дить тепловой расчет, анализ и исследование всех 
типов ДВС. 

Использование программного комплекса Ди-
зель РК позволило провести исследование по 
влиянию угла опережения впрыска от 12 до 28 
градусов на испытуемом двигателе с получением 
оптимизационных графиков мощности, крутяще-

го момента, удельного расхода топлива и других. 
Проведено одномерное сканирование показате-
лей при изменении степени сжатия от 12 до 22, а 
также получена регуляторная характеристика дви-
гателя Д-240. Протокол испытания в программном 
комплексе включает в себя мощностные и эффек-
тивные показатели двигателя, параметры окру-
жающей среды, наддува и газообмена, значение 
температур во впускном и выпускном трактах, па-
раметры сгорания и др.

Система мастеров настроек – специальных 
средств создания файлов данных позволит легко 
и быстро создать файл данных для расчета лю-
бого двигателя, что особенно полезно для экс-
пресс-анализа ДВС, а также для первоначальной 
настройки эмпирических коэффициентов матема-
тических моделей. Мастер настройки (рис.1) уста-
новит значения эмпирических коэффициентов 
применительно к двигателям разного класса и на-
значения.

Рис. 1 – Мастер настройки программного
 комплекса «Дизель РК»

В программе реализован современный метод 
расчета эмиссии оксидов азота на основе схемы 
Зельдовича для обычных двигателей, а также на 
основе детального кинетического механизма для 
перспективных двигателей с высокой степенью 
рециркуляции ОГ и многоразовым впрыском. В 
программу заложен расчет нескольких схем систе-
мы рециркуляции отработавших газов и др.

Результаты исследований
С целью определения эффективности предло-

женных методов и средств, применимых для ис-
пытания двигателей внутреннего сгорания, в дан-
ном исследовании был проведен ряд опытов. 

Изначально в ходе лабораторных исследова-
ний на стенде КИ-5543 ГОСНИТИ в научной ла-
боратории испытания автотракторных двигателей 
Института механики и энергетики были получе-
ны экспериментально характеристики двигателя 
Д-245-35, раскрывающие особенности форми-
рования показателей двигателя в эксплуатации. 
Как видно из характеристики, представленной на 
рисунке 2, эффективная   мощность Ne = 77 кВт  
двигателя Д-245-35 реализуется   при   частоте   
вращения      nд = 2100 об/мин, что соответствует 
паспортным данным завода-изготовителя на дан-
ную конструкцию двигателя [6,7].
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Рис. 2 – Изменение мощности и крутящего момента двигателя Д-245-35 в условиях 
регуляторной характеристики.

Характеристика снималась при положении ры-
чага управления подачей топлива, соответствую-
щем максимальному натяжению пружины регуля-
тора и различной частоте вращения коленчатого 
вала. Изменение скоростного режима двигателя 
достигается варьированием нагрузки тормоза.

Снятие характеристики тракторного двигателя 
с регулярной ветвью производилось в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 18509–88 «Дизели 
тракторные и комбайновые. Методы стендовых 
испытаний».

На каждой ветви характеристики получено не 
менее шести равномерно расположенных точек. 

Регуляторную ветвь скоростной характеристи-
ки определяли в диапазоне от максимальных обо-
ротов холостого хода при работе двигателя без 
нагрузки до номинальной частоты вращения.

Первый опыт проведен на режиме 85 % крутя-
щего момента при номинальной частоте враще-
ния.

При установившемся режиме работы были из-
мерены и записаны следующие величины:

   – частота вращения вала тормоза nт;
   – нагрузка на тормозе Pт;
   – расход топлива за опыт ∆Gт;
   – время расхода топлива 
   – температуры охлаждающей жидкости tж, 

масла tм.
Во втором опыте нагрузку снижали до нуля и 

после того, как был достигнут устойчивый скорост-
ной режим, измеряли и записывали в протокол ис-
пытаний те же величины, что и в первом опыте.

Третий и последующие опыты выполняли при 
нагрузках, соответствующих приблизительно 
0,25Mkн0,5Mkн,0,75Mн,Mkн  .

В области номинальной частоты вращения для 
выявления точек перегиба кривых эффективной 
мощности и крутящего момента число опытов уве-
личивали. 

Корректорную ветвь скоростной характеристи-
ки определяли последовательным уменьшением 
частоты вращения от номинальной до составляю-
щей не более 85 % при максимальном крутящем 
моменте.

Следующим этапом была проведена серия 
опытов на модернизированном стенде КИ-5543 
ГОСНИТИ, в который дополнительно были вклю-
чены АЦП, компьютер с программным обеспече-
нием Power Graph и ряд первичных преобразо-
вателей, позволивших зафиксировать изменение 
нагрузки тормоза и частоты вращения двигателя 
при проведении испытаний, и позволили автома-
тизировать процесс снятия и обработки данных. В 
результате был получен ряд характеристик пере-
ходных процессов ДВС, позволяющих расширить 
возможности стенда КИ-5543 ГОСНИТИ при испы-
тании (рисунки 3,4).

Рис. 3 – Запись переходных характеристик двигателя Д-245-35 на модернизированном стенде КИ-5543 
ГОСНИТИ (холостой ход)
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Рис. 4 – Запись переходных характеристик двигателя Д-245-35 на модернизированном стенде КИ-5543 
ГОСНИТИ (под нагрузкой)

Использование программного комплекса позволя-
ет проводить как анализ полученных данных, так 
и их математическую обработку. С целью автома-
тизированного построения характеристик данные 
с АЦП были сохранены в формате txt. Фрагмент 
записанных данных приведен ниже:

Данные могут быть импортированы в програм-
мы EXEL и другие программы для математической 
обработки и построения диаграмм в соответствии 
с задачами исследований. Таким образом, можно 
получить характеристики испытуемых двигателей 
как по стандартным, так и частным методикам.

С целью моделирования различных характери-
стик ДВС был использован программный комплекс 
Дизель РК, применение которого позволяет сокра-
тить ресурсы времени и материальных средств 
при проведении испытаний и в ходе научных изы-
сканий. 

Были проведены опыты по построению различ-
ных характеристик. Изначально была получена 
регулировочная характеристика по углу опереже-

ния впрыска.
Как видно из рисунка 5, для данных скорост-

ного и нагрузочного режимов наиболее выгодным 
является такой угол опережения начала впры-
ска топлива, при котором двигатель развивает 
максимальную мощность и имеет наименьший 
удельный расход топлива. Значение этого угла на 
графике характеристики определяется отрезком 
на оси абсцисс, который ограничен перпендику-
ляром, опущенным на эту ось из точки перегиба 
кривой мощности.

В связи с тем, что регулировочную характери-
стику по углу опережения начала впрыска снима-
ют при постоянной частоте вращения и неизмен-
ном положении рейки топливного насоса, часовой 
расход топлива практически остается постоянным. 

Так как часовой расход топлива во время ис-
пытаний двигателя постоянен, то удельный рас-
ход топлива изменяется в зависимости от угла 
опережения начала впрыска топлива как функ-
ция, обратная мощности. При оптимальном угле 
опережения начала впрыска топлива для данной 
частоты вращения двигатель развивает макси-
мальную мощность и имеет наибольшую эконо-
мичность.

В случае поздней подачи значительная часть 
топлива впрыскивается в цилиндр, когда поршень 
уже миновал ВМТ. Процесс сгорания протекает во 
время расширения в условиях увеличивающегося 
объема надпоршневого пространства. 

Максимальные давление и температура газов 
при сгорании становятся меньше, а потери тепла 
в охлаждающую среду и с отработанными газами 
увеличиваются. В целом это существенно умень-
шает индикаторную мощность двигателя и при 
незначительном изменении мощности механиче-
ских потерь снижает механический КПД. Следо-
вательно, при поздней подаче топлива снижается 
эффективная мощность и ухудшается экономич-
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ность работы двигателя.
Если угол опережения начала подачи больше 

оптимального и топливо впрыскивается слишком 
рано, то оно вводится в среду сжимаемого воздуха, 
имеющего пониженные температуру и давление. 
Период задержки самовоспламенения топлива 
увеличивается, и к моменту самовоспламенения 
в камере сгорания накапливается излишнее коли-
чество топлива. Вследствие этого, а также из-за 
сокращения периода видимого сгорания, резко 
повышается давление и увеличиваются скорость 
его нарастания по углу поворота коленчатого вала 

        и максимальное давление цикла pz.

Ускоренное повышение давления         вызы-
вает   
жесткую работу дизеля. При слишком ранней по-
даче топлива мощность двигателя уменьшается и 
удельный расход топлива увеличивается.

Отклонение (увеличение или уменьшение) угла 
опережения начала впрыска топлива от его опти-
мального значения вызывает резкое повышение 
интенсивности износа деталей поршневой группы.

На значение оптимального угла опережения 
начала впрыска топлива оказывает влияние це-

лый ряд факторов. 
Основные из них – частота вращения колен-

чатого вала, нагрузка двигателя, способ смесе-
образования, закон подачи топлива, начальные 
условия на впуске и выпуске. Например, при повы-
шении частоты вращения коленчатого вала угол 
опережения начала впрыска должен быть увели-
чен, а при понижении – уменьшен.

С уменьшением нагрузки падает цикловая по-
дача топлива, снижаются средняя температура 
цикла и температура стенок камеры сгорания и 
надпоршневого пространства. Все это способству-
ет увеличению продолжительности запаздывания 
самовоспламенения топлива. Поэтому, чтобы 
впрыскивать топливо в среду более нагретого воз-
духа, угол опережения начала впрыска следует 
уменьшать.

Таким образом, была реализована методика 
снятия характеристики, установили и проанали-
зировали закономерности изменения выходных 
показателей работы двигателя (Ne, Gт, ge) в зави-
симости от угла опережения впрыска топлива Θвпр, 
определили для заданного скоростного режима 
двигателя оптимальное его значение Θвпр опт (рис. 5)

Рис. 5 – Результаты одномерного сканирования при изменении угла опережения впрыска,
 реализованные в программном комплексе Дизель РК, для двигателя Д-245-35
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Также проведены исследования характеристик двигателя в зависимости от степени сжатия; зависи-
мости, полученные при одномерном сканировании, приведены на рисунке 6.

Рис.6 – Результаты одномерного сканирования при изменении степени сжатия, реализованные в про-
граммном комплексе Дизель РК, для двигателя Д-245-35

Была получена также регуляторная характеристика двигателя Д-240 (рис 7). 

Рис. 7 – Регуляторная характеристика двигателя Д-240
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Рис. 7 – Регуляторная характеристика двигателя Д-240

Таким образом, можно отметить, что в насто-
ящее время наиболее перспективным методом, 
используемым при разработке тракторных дви-
гателей и их систем управления, является испы-
тание и доводка двигателей на современных ис-
пытательных стендах и моделирование, в рамках 
которого элементы системы сопрягаются с ком-
пьютерной моделью двигателя и энергетической 
установки. Такой подход позволяет одновременно 
проводить проектирование и испытание двигателя 
и системы управления, что сокращает время на-
учных исследований и разработки и обеспечивает 
экономию материальных затрат на испытания и 
доводку системы управления.

Заключение
В ходе выполнения исследований был пред-

ставлен современный комплекс, позволяющий 
проводить научное исследование и испытание ав-
тотракторных двигателей внутреннего сгорания за 
счет оснащения современными контрольно–изме-
рительными приборами и компьютерной системой 
регистрации прямых входных и выходных параме-
тров двигателя на высоком уровне. Применение 
программного комплекса «Дизель РК» позволило 
провести разнообразные исследования в области 
моделирования характеристик двигателя.
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Problem and purpose. Currently, work on the development of new and modernization of manufactured diesel 
engines is not possible without conducting laboratory tests, during which various engine characteristics are 
obtained on stands, and internal combustion engine systems are configured and optimized. In this regard, 
research aimed at improving the efficiency of internal combustion engine testing by improving testing methods 
and tools, using PCs and modern software systems, is undoubtedly relevant. Thus, the purpose of the study 
is to improve methods and means of testing tractor engines. The objectives of this study are to develop an 
effective methodology and tools for testing the internal combustion engine, modeling its characteristics in 
software systems, and testing it with the presentation of the results of experimental studies.
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Methodology. To perform the research tasks, GOSNITI Ki-5543 stand was upgraded, which allowed expanding 
its functionality by adding the function of registering fast-moving processes during the test both in idle mode 
and in loading mode. Using ADC and Power Graph software package as a part of the stand allows to get 
characteristics of the internal combustion engine depending on various arguments, in particular, on the engine 
speed. For modeling purposes, program "DIESEL-RK" was used, designed for calculating and optimizing two-
stroke and four-stroke internal combustion engines.
Results. In order to determine the efficiency of the proposed methods and tools used for testing internal 
combustion engines, a number of experiments were conducted in this study. In the result, the characteristics 
of the transients of the internal combustion engine solved the optimization problem and the simulated 
characteristics of the engine in DIESEL RK program.
Conclusion. Thus, in the course of the research, a modern complex was presented allowing high-level 
research and testing of automotive internal combustion engines.

Key words: diesel engine, stand, software package, test, characteristics.
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Проблема и цель. В статье отмечается сложность работы дождевальной машины (ДМ) «Кубань-
ЛК1» на склоновых землях, определяемых перепадом геодезических высот, вызывающих переполив, 
особенно в концевой части. Это приводит к нарушению технологического процесса полива из-за 
снижения тягово-сцепных характеристик последних тележек ДМ, что и послужило целью данного 
исследования.
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные вопросы было проа-
нализировано обеспечение автоматизированной групповой работы машин с дистанционным управ-
лением, возможность реверсивного движения с поливом и без подачи воды в машину, проходимость 
на полях с низкой несущей способностью почв. Обосновывается возможность стабилизации расхода 
в концевой части ДМ дождевальных аппаратов в пределах 1,8-2,0 л/с при установке мембранного 
регулятора расхода типа Valtec VT.085 (масса ≈ 19,0 H). При оснащении в указанной части трубо-
провода регулирующими устройствами большего количества аппаратов (десять и более) матери-
алоемкость в разы возрастет. Приводится расчет по обоснованию соответствующих размеров 
регулятора с проведением поисковых исследований по их уточнению.

Результаты. Результаты настоящего исследования показали, что для снижения весовых ха-
рактеристик регулирующего устройства на 50-60 % должна быть задача замены его на более лег-
кую, усовершенствованную, малорасходную модификацию.
Заключение. Отмечается, что проведенные теоретико-поисковые исследования позволили уста-
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