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Аннотация 

 

В статье приведены результаты теоретических и экспериментальных исследова-

ний по обоснованию нового диагностического параметра при оценке технического со-

стояния цилиндропоршневой группы двигателя внутреннего сгорания в режиме прокрут-

ки стартером. В современных условиях большое значение придается повышению эффек-

тивности диагностирования двигателей при эксплуатации транспортных средств сель-

скохозяйственного назначения за счет использования цифровых измерительных средств.  

Предложенный безразборный метод оценки герметичности цилиндропоршневой 

группы позволит автоматизировать процесс диагностирования и снизить непроизводи-

тельные простои машин при проведении диагностических операций 

 

Ключевые слова: ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ, ДИАГНОСТИРОВА-

НИЕ, КОМПРЕССИЯ, ТЕНЗОМЕТРИРОВАНИЕ, УСИЛИЯ НА ОПОРАХ, ЦИЛИНДРО-

ПОРШНЕВАЯ ГРУППА 

____________________________________________________________________________ 

 

Одним из недостатков современных встроенных систем диагностирования авто-

тракторных двигателей является низкий уровень приспособленности к оценке техническо-

го состояния цилиндропоршневой группы (ЦПГ). По существующим, наиболее распро-

страненным методикам диагностирования [1, 2], оценку работоспособности ЦПГ проводят 

путем измерения компрессии при частичной разборке двигателя, что увеличивает трудо-

емкость диагностирования и приводит к непроизводительные простоям машин.  

С целью снижения трудоемкости при диагностировании цилиндропоршневой 

группы в качестве диагностического параметра авторы [3, 4] предлагают использовать си-

лу тока, потребляемую стартером в режиме прокрутки двигателя. Согласно результатам 
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исследований, применение данного способа позволит оценить на начальном этапе относи-

тельную величину компрессии при минимальных затратах труда. Недостатком данного 

метода является зависимость получаемых характеристик от технического состояния стар-

тера и аккумуляторной батареи. Неисправность стартера может свидетельствовать о по-

вышенном потреблении тока, неисправность аккумуляторной батареи – о заниженном по-

треблении тока. 

Одним из наиболее перспективных методов оценки технического состояния ЦПГ, 

на наш взгляд, является метод [5] при котором в качестве диагностического параметра ис-

пользуются усилия на опорах двигателя, возникающие при включении стартера.   

Для реализации  предложенного метода диагностирования в условиях эксплуата-

ции транспортных средств сельскохозяйственного назначения необходимо установить 

взаимосвязь и влияние параметров технического состояния ЦПГ на величину и характер 

усилий возникающих на опорах двигателя. 

Программа исследований предусматривала решение следующих задач: 

      - обосновать диагностический параметр для контроля технического состояния 

ЦПГ двигателя внутреннего сгорания в режиме прокрутки стартером; 

      - экспериментально установить закономерности изменения величины возникаю-

щих усилий на опорах двигателя от технического состояния ЦПГ в режиме прокрутки 

стартером.  

При прокручивании стартером коленчатого вала двигателя возникающий полезный 

крутящий момент МСТ можно представить, как сумму моментов: 

CT T J КМ М М М= + + ,     (1) 

где 
TМ  − крутящий момент, затрачиваемый на преодоление сил трения в двигателе, 

Нм; 

 
JМ  − крутящий момент, затрачиваемый на ускорение движущихся частей двига-

теля, Нм; 

 
КM  − крутящий момент, затрачиваемый на преодоление сил сопротивления сжа-

тию воздуха, Нм. 

Воздействие крутящих моментов на кривошипно-шатунный механизм (КШМ) дви-

гателя приводит к возникновению разнонаправленных усилий, действие которых переда-

ется на опоры двигателя (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема формирования усилий на опорах двигателя  

при прокрутке стартером коленчатого вала  

 

Анализ распределения усилий, возникающих при прокрутке стартером коленчатого 

вала двигателя (рис. 1) показывает, что результат действия возникающих внутренних уси-

лий воспринимают опоры двигателя. При движении поршня к верхней мертвой точке во 

время такта сжатия накопленным силам инерции вращающихся частей, выраженным в 

виде тангенциальной силы 
JТ , противодействует отрицательная тангенциальная сила Т , 

которая возникает в следствии действия направленной вдоль шатуна силы S и боковой си-

лы N, прижимающей поршень к цилиндру. В свою очередь, силы S и N образуются вслед-

ствие возникновения суммарной силы Р, действующей на поршень. В конце такта сжатия 

тангенциальная сила 
СТТ  достигает максимального значения, а кинетическая энергия вра-

щательного движения уменьшается. При движении поршня к нижней мертвой точке про-

исходит расширение воздуха в камере сгорания возникает положительно направленная 

тангенциальная сила Т , совпадающая с направлением действия силы 
СТТ , что приводит к 

увеличению частоты вращения коленчатого вала двигателя. В рассматриваемых условиях 

усилия на опорах возникают вследствие суммарного воздействия на блок цилиндров бо-

ковой силы N и силы /

СТТ , равной по величине и обратной по направлению силы 
СТТ . 
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Силы трения в двигателе можно разделить на силы трения поступательного движе-

ния поршней ПF  и вращательного движения коленчатого вала ТТ . Силе трения враща-

тельного движения в любой момент времени противодействует сила 
СТТ . Сила трения по-

ступательного движения поршней непостоянна, увеличивается по мере увеличения скоро-

сти движения поршней и передается на опоры посредством действия боковой силы N и 

силы 
СТТ . 

Силы инерции первого порядка и их моменты полностью уравновешиваются в че-

тырехцилиндровом рядном двигателе, силы инерции второго порядка для всех цилиндров 

равны, направлены в одну сторону и зависят от частоты вращения коленчатого вала. [6] 

При низкой частоте вращения коленчатого вала силы трения в двигателе и силы 

инерции второго порядка принимают минимальные значения, поэтому в расчетах могут не 

учитываться. Таким образом, в рассматриваемых условиях для определения усилий на 

опорах двигателя достаточно рассмотреть взаимное действие боковой силы N и силы /

СТТ .  

В результате действия непосредственно на блок цилиндров силы /

СТТ , усилие на 

опорах можно оценить следующим образом: 

lr

М

l

rrТ
F

СТ

СТСТМ

/

СТСТ

ОП

)(
=

+
= ,    (2) 

где СТ

ОПF  – усилие, воспринимаемое опорами двигателя в результате воздействия кру-

тящего момента стартера, Н; 

 СТМ  – крутящий момент стартера, Н; 

Мr  – радиус делительной окружности венца маховика, м; 

 СТr  – радиус делительной окружности шестерни привода стартера, м; 

l – среднее расстояние между опорами двигателя, м. 

Выражение (2) справедливо для случая равномерного движения коленчатого вала, 

когда угловая скорость вращающихся частей кривошипно-шатунного механизма остается 

постоянной. В действительности на такте сжатия каждого цилиндра наблюдается замед-

ление вращения коленчатого вала, при этом расходуется значительная часть кинетической 

энергии вращающихся частей на осуществление сжатия воздуха. Возникающие силы пе-

редаются на блок цилиндров посредством действующей боковой силы N, которая создает 

крутящий момент на опорах, направленный противоположно действию силы 
СТF .  
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В результате действия силы N усилие на опорах возникают импульсно-силовых ха-

рактеристики, величину которых можно определить следующим образом: 











cos

)sin(

sin

)sin(
П

11N

ОП i

i

l

r
SptglrPlNhF

+
=

+
== −−

,   (3) 

i
p  – текущее давление в цилиндре, МПа; 

ПS  – площадь поршня, м2; 

r  – радиус кривошипа, м; 

  − угол поворота коленчатого вала, град.; 

  − угол отклонения оси шатуна в плоскости его качания в сторону от оси цилин-

дра, град. 

Учитывая тот факт, что масса вращающихся и перемещающихся возвратно-

поступательно частей будет меньше массы блока цилиндров, формулу (3) необходимо до-

полнить коэффициентом инерционности системы Jk : 

ДВС

КВ
J

J

J
k = ,      (4) 

где КВJ  − момент инерции вращающихся частей двигателя, приведенный к оси враще-

ния коленчатого вала, кг∙м2; 

ДВСJ  − момент инерции неподвижных частей двигателя, приведенный к оси вра-

щения коленчатого вала, кг∙м2; 

Таким образом, в режиме прокрутки стартером коленчатого вала совокупное влия-

ние боковой силы N и величины тангенциальной силы /

СТТ  можно охарактеризовать сле-

дующим образом: 


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Экспериментальные исследования проводились на четырехтактном рядном четы-

рехцилиндровом дизельном двигателе Д-240, имеющем простую конструкцию и широкое 

применение на транспортных средствах сельскохозяйственного назначения. Так как пе-

редняя часть двигателя Д-240 соединена с остовом через балансирную опору, то тензо-

метрические датчики 1 (см. рис. 2) для определения усилий, возникающих на опорах дви-

гателя, устанавливались под задние опоры. Сигналы низкого напряжения тензометриче-
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ских датчиков предварительно усиливались в преобразователях сигнала 2. Измерение те-

кущего давления в цилиндре проводилось с помощью датчика давления 3, который уста-

навливался вместо форсунки. Перевод информации от датчиков в цифровой вид и реги-

страцию усиленного напряжения тензодатчиков проводили в блоке диагностики 4 и со-

единенном с ним компьютере 5. Обработку полученных цифровых данных проводили на 

компьютере с помощью пакета прикладных программ, входящих в комплект диагностиче-

ского комплекса «Дизель-тестер МТ10Д». Для перевода полученного значения величины 

выходного напряжения из преобразователя сигнала тензодатчика в единицы измерения 

силы устанавливали вспомогательную эмпирическую зависимость. Исходные данные для 

этого получали на предварительных испытаниях, измеряя величину напряжения с помо-

щью блока АМД-4Д, а текущее значение усилия, приложенного к тензодатчику, опреде-

ляли с помощью тензометрической станции ZET 017-T8. 

 

 

Рис. 2.  Схема экспериментальной установки 

 

Порядок проведения экспериментов следующий. Пускали и прогревали двигатель 

до температуры 90 °C, (при снижении температуры менее 78 °C двигатель вновь пускали 

и прогревали до исходной температуры). Степень прогрева двигателя определяли с помо-

щью тепловизора Testo 871. Перед экспериментом двигатель останавливали, демонтиро-

вали форсунки и в место форсунки исследуемого цилиндра устанавливали датчик давле-

ния 3 (рис. 2). При достижении температуры двигателя 82 °C прокручивали стартером ко-
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ленчатый вал и регистрировали измеряемые параметры. Для остальных цилиндров испы-

тания проводили аналогичным образом. При проведении испытаний в случае, когда фор-

сунки остальных цилиндров не демонтировали, исследования проводили аналогичным 

образом. 

При проведении экспериментальных исследований предварительно проводилось 

измерение давления в конце такта сжатия каждого цилиндра, результаты измерений пред-

ставлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Давление в конце такта сжатия по цилиндрам при прокрутке стартером, кгс/см2 

Номер цилин-

дра 

Номер измерения Среднее 

значение 1 2 3 4 5 

1 31 30,9 30,8 30,9 30,9 30,9 

2 27,8 27,7 27,8 27,7 27,8 27,8 

3 26,4 26,5 26,5 26,4 26,5 26,5 

4 28,3 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 

 

Анализ таблицы показывает, что давление в цилиндрах не одинаковое, при этом 

нормативному значению, принятому за номинальное в 30 кгс/см2, соответствует только 

давление в первом цилиндре. Давление в конце такта сжатия третьего цилиндра имеет 

минимальное значение 26,4 кгс/см2, что характеризует его техническое состояние как не-

работоспособное. При этих условиях, согласно теоретическим исследованиям, разное дав-

ление в цилиндрах должно привести к ситуации, когда на опорах двигателя можно будет 

синхронно зафиксировать различные значения возникающих усилий. 

Результаты измерения величины усилия на опорах двигателя для каждого цилиндра 

отдельно при прокручивании стартером коленчатого вала представлены на рис. 3. 

Как видно из рисунка, характер зависимостей достаточно полно отражает процессы 

формирования усилий в КШМ. Такт сжатия соответствующих цилиндров характеризуется 

формированием отрицательного усилия на опорах, что объясняется снижением частоты 

вращения коленчатого вала и кинетической энергии вращающихся частей. Изменение 

компрессии от 26,5 кгс/см2 для третьего цилиндра до 30,9 кгс/см2 для первого цилиндра 

приводит к изменению усилий на опорах от минус 390 Н до минус 448 Н соответственно.  

Максимальное пиковое усилие на опорах в момент такта расширения зарегистри-

ровано для первого цилиндра и составляет 644 Н, минимальное пиковое усилие 529 Н 

наблюдается на такте расширения третьего цилиндра. Значения усилий на опорах для 
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остальных цилиндров находятся в указанном диапазоне. Формирование усилий на опорах 

на такте выпуска и впуска всех цилиндров происходит за счет переменных сил трения и 

сил инерции и подобны между собой. 

 

 

Рис. 3. Импульсно-силовые характеристики на опорах двигателя при прокрутке стартером 

коленчатого вала (топливные форсунки не диагностируемых цилиндрах установлены) 
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Для практического использования предложенного метода наибольший интерес 

представляет процесс формирования усилий на опорах двигателя при проверке техниче-

ского состояния одновременно всех цилиндров. На рис. 4 представлены результаты изме-

рения усилий на опорах двигателя при прокручивании стартером коленчатого вала с пус-

ковой частотой в случае, когда установлены топливные форсунки не диагностируемых 

цилиндров. 

Анализ графика показывает, что величина усилий на опорах двигателя на такте 

сжатия, несмотря на различную величину компрессии в цилиндрах, практически не изме-

няется и колеблется в пределах от минус 505 Н до минус 530 Н. Это объясняется тем, что 

одновременно с тактом сжатия в исследуемом цилиндре происходит такт расширения в 

другом цилиндре, что несколько искажает результаты измерений.  На такте расширения 

колебания усилий на опорах двигателя значительны от 793 Н (для первого цилиндра) до 

641 Н (для третьего цилиндра) и соотносятся с величиной компрессии исследуемого ци-

линдра. Следует отметить, что максимальное значение возникающего на опоре усилия на 

такте расширения соответствующего цилиндра формируется за счет давления в надпорш-

невом пространстве и крутящего момента стартера, одинакового для всех цилиндров. Та-

ким образом, в рассматриваемом варианте большему давлению в цилиндре соответствует 

большее усилие на опорах двигателя.  

 

 

Рис. 4. Импульсно-силовые характеристики на опорах двигателя при прокрутке стартером 

коленчатого вала двигателя (цилиндры герметичны)  
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Для оценки чувствительности, стабильности и однозначности предлагаемого диа-

гностического параметра на основании полученных экспериментальных данных проведе-

ны необходимые расчеты в соответствии с методикой [7]. Учитывая некоторые колебания 

значений усилий на опорах, для повышения точности расчета предварительно оценили 

объем выборки значений для каждого цилиндра по известной методике [8]. На основании 

расчетов можно сделать вывод, что предлагаемый параметр чувствителен, стабилен и од-

нозначен. Аналогичные выводы можно сделать в результате анализа графиков на рисунке 

5. Как видно из графика, максимальные усилия на опорах двигателя прямо пропорцио-

нально зависят от величины давления в цилиндрах. При этом степень рассеянности экспе-

риментальных данных минимальна, что говорит об удовлетворительной однозначности и 

стабильности диагностического параметра. В случае испытаний двигателя, когда топлив-

ные форсунки остальных цилиндров не демонтированы, чувствительность диагностиче-

ского параметра составляет 34,5, а для цилиндров с демонтированными форсунками − 

26,4. Следовательно, точность оценки технического состояния ЦПГ при прокрутке колен-

чатого вала стартером в случае с установленными форсунками на оставшихся цилиндрах 

будет существенно больше. Таким образом, предложенный диагностический параметр 

позволит оценить техническое состояние цилиндропоршневой группы с высокой степе-

нью достоверности.  

 

 

Рис. 5. Зависимость максимальных усилий на опорах двигателя от величины компрессии в 

цилиндрах при прокрутке стартером коленчатого вала 
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Выводы 

На основании проведенных теоретических исследований процесса формирования 

усилий на опорах двигателя в режиме прокрутки стартером коленчатого вала установлено, 

что для оценки давления в цилиндрах возможно использовать величину импульсно-

силовых характеристик, формируемых на опорах двигателя. 

Полученные экспериментальные данные позволили установить, что максимальные 

значения усилий на опорах находятся в линейной зависимости от величины компрессии в 

соответствующих цилиндрах. При проведении испытаний на двигателе с загерметизиро-

ванными цилиндрами, увеличение компрессии в цилиндрах с 26,5 кгс/см2 для третьего 

цилиндра до 30,9 кгс/см2 для первого цилиндра приводит к изменению усилий на опорах с 

529 Н до 644 Н соответственно. 
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