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Аннотация. В статье рассматриваются особенности контроля 

технического состояния цилиндропоршневой группы двигателя внутреннего 

сгорания. Проведен анализ существующих методов и средств 

диагностирования. Выявлены преимущества и недостатки существующих 

методов и средств диагностирования. Предложен динамический метод 

контроля мгновенной величины давления в цилиндре двигателя при прокрутке 

на сверхмалых частотах вращения коленчатого вала двигателя. 
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Актуальность исследования. Современный двигатель внутреннего 

сгорания является очень надежным агрегатом [1, 2, 3]. Большинство лучших 

двигателей имеют ресурс более 1 млн. км [4, 5, 6]. Разрабатываются все более 

сложные и надежные конструкции систем двигателя [7, 8, 9]. Новые 

разработки затрудняют или полностью исключают возможность 

использования существующих методик контроля технического состояния [10, 

11, 12]. Так, например, наиболее известный метод оценки степени износа 

цилиндропоршневой группы (ЦПГ) по компрессии в большинстве 

современных ДВС не применим из-за сложности доступа к свечному 

отверстию или отверстию форсунки [13, 14, 15]. Сложности создают 

комбинированные рампы катушек зажигания, когда невозможно вытащить из 

рампы одну катушку и поставить вместо нее компрессометр [16, 17, 18]. 

Изъятие для этих целей форсунок, требует замены уплотнений [19, 20, 21]. Все 

эти вопросы требуют внимания при разработке методик и алгоритмов 

диагностирования ЦПГ [22, 23]. С учетом сказанного, целью исследования 

является разработка нового метода контроля цилиндропоршневой группы и 

методических приемов анализа информации.  

Материалы и методы. Современный двигатель является очень сложным 

объектом многопараметрического контроля [24, 25]. Так, если рассмотреть 

взаимосвязь технического состояния ЦПГ с другими системами, то можно 

изобразить схему в виде рисунка 1. 
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Рисунок 1 – Схема взаимосвязи технического состояния ЦПГ с другими 

системами 

 

Как видно из рисунка 1, ЦПГ косвенно или напрямую связана с 

системами: топливоподачи, впуска и выпуска, управления ДВС, смазки и 

охлаждения. Разберем каждую из систем в отдельности (рисунок 1). Так 

система топливоподачи содержит электробензонасос (ЭБН), топливопроводы, 

фильтры тонкой и грубой очистки, форсунки, регулятор давления. От 

герметичности ЦПГ зависит какая часть впрыснутого топлива будет 

использована. В случае значительных износов ЦПГ, до 20…30% топлива 

может быть потеряно через неплотности. При впрыске топлива возможно 

некорректное формирование топливно-воздушной смеси (ТВС). Основными 

выходными параметрами для контроля правильности работы системы 

топливоподачи являются: давление и подача (расход) топлива, коэффициент 

избытка воздуха, количество топлива, идущего в обратную магистраль 

топливоподачи. При всех корректных значениях выходных параметров 

топливоподачи, негерметичность ЦПГ может приводить к серьезным сбоям в 

работе ДВС и наоборот. 

Системы впуска и выпуска (рисунок 1) имеют следующие компоненты: 

воздухозаборник (циклон), воздушный фильтр, датчик массового расхода 

воздуха, дроссельный узел, впускной коллектор, выпускной коллектор, 

каталитический нейтрализатор, λ-зонд, резонатор, глушитель, систему 

рециркуляции отработавших газов (ОГ). От сопротивления систем впуска и 

выпуска зависит количество свежего заряда, поступающего в цилиндр. В 

случае, когда в одной из систем наблюдается повышенное сопротивление, 
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наблюдается нарушение баланса расходов. В любом случае важно 

контролировать ряд выходных параметров для оценки правильности работы 

систем впуска и выпуска: расход воздуха на впуске, расход ОГ на выпуске, 

давление и противодавление воздуха и ОГ, температуру воздуха и ОГ. Износ 

ЦПГ может вызывать заметные отклонения величин выходных параметров. 

Электронная система управления ДВС (ЭСУД) включает в себя: 

электронный блок управления, систему зажигания со всеми элементами, 

многочисленными датчиками, аккумулятор, стартер и др. В сегодняшнем 

варианте ЭСУД тесно связана с элементами электрооборудования, системой 

зажигания, цифровыми панелями и др. В случае значительных износов ЦПГ, 

ЭСУД может вносить значительные изменения в алгоритмы управления 

системами ДВС для компенсации и адаптации. При отказах в ЭСУД в 

основном наблюдаются некорректные изменения отдельных параметров, 

таких как электрические сопротивление, ток и напряжение, искажение или 

полное отсутствие их мгновенных значений. При значительных износах ЦПГ, 

ЭСУД может существенно изменять угол опережения зажигания, фазовые 

параметры процессов топливоподачи и зажигания и др.  

Любые изменения рабочих параметров системы смазки и охлаждения 

незамедлительно сказываются на ЦПГ. На рисунке 1 показано большое 

количество компонентов данных систем. В случае их отказа или появлении 

неисправностей, возникают масляное голодание и перегрев узлов, в том числе 

и ЦПГ. Существует большое количество встроенных параметров, которые в 

случае появления отказов, высвечиваются в виде кодов неисправностей на 

панели управления. ЭСУД может полностью остановить работу ДВС при 

аварийных отказах систем смазки и охлаждения.  

Рассмотренные взаимосвязи имеют существенное значение при 

управлении работой различных систем ДВС, их коррекцией и управлением. 

Возникает необходимость в разработке нового метода контроля ЦПГ, 

учитывающего эти сложные взаимосвязи. 

Для возможности разработки нового метода диагностирования ЦПГ 

двигателя требуется проведение анализа существующих методов и средств. 

Так на сегодня существует большое количество известных методов 

диагностирования ЦПГ. Наиболее распространенным методом является метод 

контроля компрессии в цилиндрах. Данный метод достаточно универсален, 

распространен, требует минимального времени подготовки. Однако, 

малочувствителен к износу ЦПГ, зависим от большого количества внешних и 

внутренних факторов. Так зарядка аккумулятора или техническое состояние 

стартера могут значительно повлиять на качественный результат. 

В последнее время, в качестве альтернативы предлагается метод, 

основанный на контроле баланса мощностей отдельных цилиндров. Этот 

метод может быть реализован функцией штатного электронного блока 

управления (ЭБУ) при подсоединении к нему мотор-тестера. Однако, данный 

метод ограничен комплексным вкладом одного цилиндра и неизвестно какие 

неисправности сопровождают его работу, особенно когда возникает несколько 

неисправностей в наложении друг на друга. Следовательно, необходимо 
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разработать новый метод диагностирования, который будет учитывать вклад 

каждой неисправности в общее техническое состояние ЦПГ. 

Известен метод контроля технического состояния ЦПГ по утечке воздуха 

через неплотности, реализуемый расходомером К-69М. Данный метод имеет 

существенные возможности для раскрытия множественных связей при 

формировании неисправностей цилиндра. Однако, имеет ряд недостатков, 

заключающихся в значительной трудоемкости, невозможности реализации 

при автоматической коробке передач, низкой универсальности метода. 

В практике эксплуатации известен метод на основе контроля давления 

такта сжатия при прокрутке двиагтеля в режиме холостого хода и фиксации 

сигнала давления на осциллографе. Методика данного способа реализуется 

при помощи USB-Autoscope III и электронного цифрового осциллографа с 

диагностической программой. Однако при прокрутке ДВС в режиме холостого 

хода возникают слишком большие значения давления такта сжатия и утечки 

воздуха формируются в критическом режиме. В практике эксплуатации 

сложно различимы предельное состояние ЦПГ и любое промежуточное. Для 

повышения качества диагностирования данным методом, предлагается 

прокрутку коленчатого вала ДВС производить на сверхмалых скоростях 1…20 

мин-1. При таких скоростях прокрутки будет создано условие для 

докритического расхода воздуха через неплотности ЦПГ. Кроме того, 

размерность величины давления будет намного ниже и исключится условие 

динамического прироста величины давления, течение потока воздуха 

превратится из турбулентного в ламинарное. Таким образом, модернизация 

данного метода с коррекцией режима и методики оценки позволит 

производить достовреный контроль технического состояния ЦПГ в любой 

момент времени при эксплуатации ДВС. 

Выводы. Проведенный анализ показал, что двигатель современного 

автотракторного средства является очень надежным узлом и имеет ресурс 

более 1 млн. км. Вместе с тем, погоня за экологическими стандартами и 

экономичностью привела к значительному изменению его систем. В свою 

очередь модернизированные системы требуют применения новых методов 

контроля, т.к. существующие стали неприменимы. С учетом сказанного, был 

проведен краткий анализ методов и выбран метод, основанный на контроле 

мгновенной величины давления в камере сгорания цилиндра при медленной 

прокрутке ДВС внешним устройством, которым может быть лебедка, 

электродвигатель и др. Разработана методика контроля герметичности ЦПГ, 

заключающаяся в осциллографическом контроле изменения давления в ЦПГ 

различных цилиндров и анализе полученных данных с учетом их 

синхронизации с положением коленчатого вала ДВС. Точный контроль ЦПГ 

позволяет с высокой достоверностью идентифицировать эпицентр 

формирования отказа. Результат заключается в уточнении диагноза и более 

достоверной оценке технического состояния отдельных цилиндров ДВС. 
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