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Применение комплексного интегрального показателя для оценки 
технического состояния ДВС 

Современные тенденции двигателестроения в первую очередь представляют собой стремление повы-
сить эксплуатационные и технические характеристики двигателей внутреннего сгорания, такие как сниже-
ние удельного расхода топлива, снижение показателей токсичности отработавших газов, повышение мощ-
ности двигателей внутреннего сгорания.  

Основным способом достижения перечисленных выше показателей является внедрение электронных 
систем управления, которые в настоящее время обретают функции самообучения и диагностики. Однако, 
несмотря на все положительные качества электронных систем управления, разработчики предлагают ис-
пользовать для диагностирования двигателей устройства, предназначенные только для своего продукта, 
зачастую стоимость подобных систем достаточно высока. По этой причине разработка универсальных диа-
гностических комплексов является актуальной. Стоит учитывать особенности парка транспортных и техно-
логических машин нашей страны, где одновременно могут эксплуатироваться двигатели различных поколе-
ний, среди которых массово применяются дизельные двигатели с механическими системами управления 
топливоподачей и постепенно вводятся в эксплуатацию двигатели с электронными системами управления 
топливоподачей и рабочими процессами.  

Наиболее информативными показателями, свидетельствующими о техническом состоянии ДВС, явля-
ются величины крутящего момента и мощности, так как эти показатели являются комплексными. Однако 
измерение крутящего момента является сложной задачей, для решения которой требуется дорогостоящее 
оборудование, а для некоторых типов техники и вовсе невозможно произвести измерение развиваемого 
крутящего момента. Наряду с крутящим моментом и мощностью, комплексным параметром является угло-
вое ускорение коленчатого вала, которое может быть измерено на свободном хвостовике коленчатого вала 
двигателя при различных режимах работы, в том числе на холостом ходу при минимальной частоте вращения. 

Ключевые слова: диагностирование, двигатель внутреннего сгорания, угловое ускорение, 
коленчатый вал. 

 

В настоящее время в нашей стране происхо-

дят существенные изменения в законодатель-

ных актах относительно экологических показа-

телей энергетических установок, применяемых 

как на наземных машинах, так и на судах раз-

личного назначения. В первую очередь это свя-

зано с появлением двигателей внутреннего сго-

рания, которые обладают лучшими экологиче-

скими показателями в сравнении с эксплуатиру-

емыми в настоящее время. Применяются новые 

системы управления топливоподачей, нейтра-

лизации отработавших газов и другие, которые 

требуют проведения диагностирования с помо-

щью специальных комплексов, состоящих из 

электронных сканирующих устройств и обору-

дования для настройки и проверки механиче-

ских систем [1].  

Основу ДВС транспортных машин состав-

ляют двигатели, имеющие механические си-

стемы управления топливоподачей. Сложно-

стей, возникающих при их диагностировании, 

практически нет, так как эти двигатели были 

разработаны отечественными предприятиями. 

Напротив, определение технического состоя-

ния (ТС) импортных двигателей внутреннего 

сгорания с электронным управлением рабо-

чим процессом, которые все чаще устанавли-

ваются на выпускаемые отечественной про-

мышленностью машины, является сложной 

задачей. 

Согласно проведенным исследованиям, 

наибольшее число отказов двигателей внут-

реннего сгорания связано с неисправностями 

топливной аппаратуры и естественным изно-

сом цилиндропоршневой группы, диагности-

ческим параметром оценки которых может 

быть снижение мощности. Диагностирование 

перечисленных выше элементов чаще всего 

проводится по известным косвенным призна-

кам без разборки двигателя [2].  

 Некоторые методики оценки техниче-

ского состояния безразборным, бестормозным 

способом имеют ряд недостатков: использова-

ние номограмм (полученных на заводе-изго-

товителе экспериментальным путем) для каж-

дой модели ДВС; необходимость калибровки 

измерительной аппаратуры для каждого ис-

следуемого двигателя.  
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Исходя из вышесказанного, существует 

потребность в разработке программно-изме-

рительного комплекса для общей оценки тех-

нического состояния дизельных двигателей с 

электронным и механическим управлением 

топливоподачей. Для разработки диагности-

ческого комплекса необходимо использовать 
математическую обработку большого массива 

данных с датчика угловых перемещений, ре-

зультатом которой будут зависимости угло-

вого ускорения коленчатого вала ДВС, характе-

ризующего изменение крутящего момента [3], 

развиваемого на коленчатом валу двигателя от 

каждого из цилиндров, от угла поворота.  

Предложено оборудование и программа 

«Анализатор характеристики вращательного 

движения 1.8.0» [4], использующие сигналы 

высокоточного датчика (360 отметок на один 

оборот вала датчика) с последующей обработ-

кой данных. Основным элементом диагности-

ческого комплекса является оптический ин-

крементальный энкодер [5]. Алгоритм вычис-

ления угловой скорости ω и углового ускоре-

ния ε представляет собой обработку массива 

данных в виде значений напряжения в каждой 

метке датчика с привязкой ко времени при-
хода этого напряжения, необходимых для 

проведения дальнейших вычислений. Приве-

денный вычислительный алгоритм можно 

представить в виде зависимостей величины 

напряжения от времени (рис. 1). 

На рисунке показаны сигналы, соответ-

ствующие прохождению светового потока че-

рез открытое окно датчика, при этом програм-

мно фиксируется значение напряжения перед-

него фронта каждого из 360 сигналов энко-

дера [6]. Согласно значениям времени по мас-

сиву меток с привязкой к сигналу от датчика 

верхней мертвой точки вычисляются вели-

чины, характеризующие вращение коленча-

того вала при совершении рабочих тактов, та-
кие как угловая скорость и угловое ускорение. 

Известно, что крутящий момент, развива-

емый двигателем, представляет собой зависи-

мость от угла поворота коленчатого вала 

(рис. 2) и выражается формулой 

кр c ,T T I d dt    (1) 

где Тс – момент от сил сопротивления; I – мо-

мент инерции; d/dt – угловое ускорение ко-

ленчатого вала. 

Величина углового ускорения коленчатого 

вала является функцией, характеризующей из-

менение крутящего момента в каждом из цилин-

дров, и будет пропорциональна тангенциальной 

силе, воздействующей на шатунную шейку.  

В режиме условно установившегося холо-

стого хода (const) величина среднего зна-
чения углового ускорения коленчатого вала 

будет характеризовать наличие сопротивле-

ний при вращении коленчатого вала, т. е. при 

значительном отклонении ∆ε средней линии 

углового ускорения от линии нулевого значе-

ния при работе двигателя наблюдаются избы-

точные сопротивления, не связанные с проте-

канием процессов холостого хода [7]. Подоб-

ные сопротивления могут быть вызваны неис-

правностью одного из цилиндров двигателя 

 

Рис. 1. Зависимости напряжения инкрементального энкодера от времени 
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(чаще при неисправности топливной аппара-

туры) или наличием дополнительных сопро-

тивлений (насосные потери, трение и др.). 

Для проверки гипотезы об изменении зна-

чения средней линии углового ускорения при 

внесении неисправности в ходе работы ДВС 

на минимально устойчивом холостом ходе 

был проведен эксперимент с измерениями 

мощности и углового ускорения коленчатого 

вала  ДВС. Измерение мощности ДВС [8] 

производилось на индуктивном роликовом 

мощностном стенде Cartec LPS 2020, где в ка-

честве испытуемого образца использовалось 

шасси автомобиля с двигателем ВАЗ 2101. В 

качестве имитированной неисправности про-

изводилось выключение из работы одного или 

нескольких цилиндров [9]. Результаты изме-

рений сведены в таблицу. 

График зависимости величины углового 

ускорения от времени работы в течение од-

ного полного цикла двигателя ВАЗ 2101 пред-

ставлен на рис. 3.  

На приведенном графике показано откло-

нение ∆ε в случае неисправности одного из 

цилиндров двигателя. Согласно проведенным 

испытаниям по измерению мощности четы-

рехцилиндрового четырехтактного двигателя 

выявлено, что потеря мощности при отсут-

ствии воспламенения в одном из цилиндров 

снижает величину общей мощности агрегата 

на 38 %, а величина отклонения ε от нулевой 

линии составляет 100 рад/с2. В случае же ис-

правного технического состояния отклонение 

∆ε стремится к нулю. К тому же при наличии 
отметки о начале рабочего цикла имеется воз-

можность идентификации цилиндра, облада-

ющего наименьшей мощностью. Методика 

расчета отклонения ε представлена в виде 

формулы 

 1 1 2 2 n n n                    

 
1

,
n

i i
i

n 



     (2) 

 

Рис. 2. Зависимость крутящего момента и угловой скорости от угла поворота коленчатого вала 

Результаты измерений мощности ДВС и углового ускорения двигателя ВАЗ 2101 

Количество участвующих 
в работе цилиндров  
и порядок работы 

Измеренная мощность 
ДВС, кВт 

Измеренное угловое  
ускорение ε, рад/с2 

Отклонение ∆ε, 
рад/с2 

max min 
4 (1-3-4-2) 38,2 164 162 2 
3 (x-3-4-2) 23,6 440 240 100 
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где i
  – величина положительного ускорения 

ε от i-го цилиндра; i
  – величина отрицатель-

ного ускорения ε от i-го цилиндра; n – количе-

ство цилиндров. 

  Следует отметить, что тенденции совре-

менных производителей дизельных двигателей 

направлены на производство ДВС с электрон-

ными системами управления топливоподачей и 

контроля протекающих процессов посредством 

датчиков. Приведенный способ будет актуаль-

ным при проведении общей оценки техниче-

ского состояния [10] в ходе диагностирования и 

позволит определить наличие неисправности, 

из-за которой цилиндром не совершается поло-

жительная работа. Однако по причине быстро-

действия системы управления оценка ТС по 

приведенной методике сводится к оценке абсо-

лютных значений углового ускорения ε для каж-
дого из цилиндров двигателя (рис. 4). Испыта-

ния проводились на двигателе Caterpillar C7 

acert (с технологией дифференцированного дав-

ления впрыска и электрического управления 

объема впрыскиваемого топлива).  

 а) б) 

 

Рис. 3. График зависимости величины ε от времени работы с указанием отклонения ε от величины 
нулевой линии при исправном состоянии двигателя ВАЗ 2101 (а) и внесенной неисправности 

первого цилиндра (б) 

а) б) 

 

Рис. 4. График зависимости величины ε от времени работы с указанием отклонения ε от величины 
нулевой линии при исправном состоянии двигателя Caterpillar (а) и внесенной неисправности 

первого цилиндра (б) 
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Таким образом, имеется возможность про-

изводить оценку технического состояния дви-

гателя внутреннего сгорания в условиях экс-

плуатации, а также можно использовать пред-

ложенный метод при настройке топливной ап-

паратуры некоторых дизелей для обеспечения 

равенства силы, действующей на поршень, и, 
как следствие, крутящих моментов. Своевре-

менное обнаружение дефектов при работе га-

зов, совершаемой в цилиндрах, позволит опе-

ративно выполнить корректировку работы 

ДВС или назначить углубленное диагностиро-

вание и ремонт. Предложенные методы диа-

гностирования по приведенному алгоритму 

могут быть использованы для оценки ТС дви-

гателей внутреннего сгорания как с принуди-

тельным воспламенением, так и с воспламене-

нием от сжатия, а диагностический показа-

тель – угловое ускорение (∆ или абсолютное 
значение) коленчатого вала – обладает необ-

ходимыми диагностическими признаками: од-

нозначностью, чувствительностью, стабиль-

ностью, информативностью. 
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A. L. Manakov, A. S. Alekhin 

The Complex Integrated Indicator Application for Assessing the ICE Technical Condition 

Abstract. Modern tendencies of engine building are first of all an aspiration to increase operational and 

technical characteristics of internal combustion engines, such as: reduction of specific fuel consumption, reduction 

of exhaust gases toxicity, increase of the internal combustion engines power. 

The main direction to achieve the above listed indicators is the introduction of electronic control systems, 

which now acquire the functions of self-study and diagnosis. However, despite all the positive qualities of 

electronic control systems, the developers propose using for the diagnosis of engines devices intended only for 

their product, often the cost of such systems is quite high. For this reason, the development of universal diagnostic 

complexes is topical. It is necessary to take into account the features of transport and technological machine fleet 

of our country, where simultaneously engines of different generations can be used, among which are mass-

produced diesel engines with mechanical fuel management systems and gradually put into operation engines with 

electronic fuel management systems and work processes. 

The most informative indicators testifying the technical state of ICE are the torque and power values, since 

these indicators are complex. However, torque measurement is a complex task, which requires expensive 

equipment for the solution, and for some types of equipment it is impossible to measure the developed torque at 

all. Along with the torque, the complex parameter is the angular acceleration of the crankshaft, which can be 
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measured on the free shank of the engine crankshaft under various operating conditions, including idling at the 

minimum speed. 

 

Key words: diagnosis; internal combustion engine; angular acceleration; crankshaft. 
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