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Аннотация: В материалах исследования приведен анализ результатов кон-

троля величины давления в камере сгорания двигателя при прокрутке на ма-

лых скоростях вращения коленчатого вала двигателя (5…30 мин-1). Пред-

ставленный метод показал высокую универсальность применения для совре-

менных двигателей с низкой приспособленностью к контролю. 
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Abstract: The research materials present an analysis of the results of monitoring 

the pressure value in the engine combustion chamber during cranking at low en-

gine crankshaft rotation speeds (5…30 min-1). The presented method has shown 

high versatility of application for modern engines with low adaptability to monitor-

ing. 

Key words: diagnostics, cylinder-piston group, accuracy, sensitivity, reliability, test 

method. 

 

Актуальность вопроса. Основой современной технической эксплуата-

ции выступает система контроля технического состояния базовых узлов и си-

стем ДВС [1, 2]. Например, современные ЦПГ имеют высокую надежность и 

обеспечивают безаварийные пробеги до 1 млн. км [3, 4, 5]. Но в рядовой экс-

плуатации нередко ресурс ДВС намного меньше заявленного для специфиче-

ских эталонных условий [6, 7, 8]. Причиной снижения ресурса ДВС выступа-

ют многочисленные дестабилизирующие факторы [9, 10, 11]. Среди них мож-

но выделить ряд основных: климатические условия, состояние окружающей 

среды, качество используемых материалов и запасных частей, обученность 

рабочего и обслуживающего персонала и многие другие [12, 13, 14]. Мини-

мизировать эти факторы можно сверхнадежными системами или подходами 

при контроле технического состояния, когда ведется непрерывный контроль 

объектов и управление по результатам контроля [15, 16]. Непрерывный кон-

троль технического состояния систем ДВС возможен при разработке новых 

методов и средств диагностирования [17, 18]. В частности, актуальна разра-

ботка универсальных методов с возможностью применения для всех авто-

тракторных средств [19, 20]. Таким методом на наш взгляд является – кон-

троль мгновенной величины давления в камере сгорания ДВС при прокрутке 

коленвала на малых скоростях внешним устройством [21, 22, 23]. Малые ско-
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рости исключают высокую повреждаемость используемых датчиков давления 

[24, 25]. С учетом сказанного целью исследования является оценка парамет-

ров точности, чувствительности и достоверности при контроле цилиндро-

поршневой группы. 

Методы и материалы. В качестве установки для проведения исследова-

ний был выбран двигатель ЗМЗ-4062. За основу взяты пять скоростных ре-

жимов прокрутки коленвала ДВС: 0,7, 1,9, 3,1, 4,3, 5,5 Гц. Для перевода из Гц 

в мин-1, необходимо умножить на 4, в результате получится реальное значе-

ние скорости прокрутки в мин-1. Контроль точек плана эксперимента осу-

ществлялся путем перемешивания последовательностей (методика генератора 

случайных чисел). 

Представим выборочные экспериментальные данные изменения мгно-

венной величины давления в камере сгорания от степени износа цилиндра 

ДВС для 5 значений варьирования частоты прокрутки коленчатого вала (при-

вода стенда с частотным управлением) рисунок 1. 

 
Рисунок 1 – График зависимости мгновенного давления в камере сгорания Р, 

бар от степени износа цилиндра ДВС Z, %: при варьировании частоты про-

крутки коленчатого вала (привода стенда с частотным управлением) v=0,7, 

v=1,9, v=3,1, v=4,3, v=5,5 Гц 

 

Анализ представленной на рисунке 1 зависимости показывает, что с ро-

стом степени износа ЦПГ все 5 экспериментальных характеристик снижают-

ся. Т.е. это указывает на тренд – падение мгновенной величины давления в 

камере сгорания с ростом степени износа ЦПГ. Однако, из рисунка 1 видно, 

что степень снижения характеристик давления и абсолютные значения мгно-

венных величин давления в камере сгорания значительно отличаются для 

всех 5 характеристик. Наибольшее абсолютное и относительное изменение 

мгновенной величины давления наблюдается при больших значениях частоты 

прокрутки коленчатого вала v=5,5 Гц. Так при минимальном износе ЦПГ зна-

чение мгновенной величины давления составило – 5,981 бар, а при предель-

ном максимальном износе ЦПГ – 4,456 бар. При снижении частоты прокрут-

ки коленчатого вала (при v=4,3 Гц) обнаруживается снижение абсолютных 

значений давления до уровня: 5,208 и 3,73 бар соответственно. При мини-

мальной частоте прокрутки коленчатого вала (v=0,7 Гц) характеристика про-

ходит практически полого, близко (почти параллельно оси Z, %). Это говорит 
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о уменьшении чувствительности мгновенной величины давления с уменьше-

нием частоты прокрутки коленчатого вала. С другой стороны, исчезают ди-

намические составляющие прироста мгновенного давления и результат диа-

гностирования становится более достоверным. Грань перехода (когда дина-

мические составляющие пульсаций мгновенного давления весомо влияют на 

выходную величину и когда их степень влияния минимальна) следует учесть 

в дальнейших исследованиях. 

Проведем оценку чувствительности мгновенного давления в камере 

сгорания Р, бар от изменения степени износа цилиндра ДВС Z, %. Для чего 

воспользуемся формулой (1): 

 

K∆Рi =
ΔРi

ΔZ
,                                                    (1) 

 

Для расчета частных коэффициентов чувствительности воспользуемся 

выражениями (2, 3, 4, 5, 6):  

 

K∆Р0,7 =
ΔР0,7

ΔZ
,                                                  (2) 

 

K∆Р1,9 =
ΔР1,9

ΔZ
,                                                  (3) 

 

K∆Р3,1 =
ΔР3,1

ΔZ
,                                                  (4) 

 

K∆Р4,3 =
ΔР4,3

ΔZ
,                                                  (5) 

 

K∆Р5,5 =
ΔР5,5

ΔZ
,                                                  (6) 

 

Разность значений износа ЦПГ берется по модулю для того, чтобы ис-

ключить минусовые значения в расчетах: 

 

ΔZ = |Zmin − Zmax|,                                          (7) 

 

где ΔZ – модуль разности величин износа ЦПГ в пределах диапазона их варь-

ирования, %; Zmin  – суммарный минимальный износ, оцениваемый в виде 

утечки воздуха из ЦПГ, %; Zmax – суммарный максимальный износ, оценива-

емый в виде утечки воздуха из ЦПГ, %. 

В результате расчета частных коэффициентов чувствительности полу-

чим: K∆Р0,7 = 0,011  бар/%; K∆Р1,9 = 0,040  бар/%; K∆Р3,1 = 0,046  бар/%; 

K∆Р4,3 = 0,057 бар/%; K∆Р5,5 = 0,059 бар/%. 

Как видно из проведенного расчета, коэффициент чувствительности 

возрастает с увеличением значения частоты прокрутки коленчатого вала. 
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Объясняется это возрастанием степени прироста мгновенного давления в 

ЦПГ при росте линейной скорости поршня. 

Выводы: Проведенный анализ показывает на потребность разработки 

новых средств и методов диагностирования современных ДВС, в частности 

ЦПГ. Для этой цели, по всем сопутствующим параметрам подходит метод ди-

агностирования ЦПГ по параметрам мгновенного давления при прокрутке 

ДВС внешним устройством на малых скоростях (5…30 мин-1). Установлено, 

что с увеличением скорости прокрутки коленвала ДВС коэффициент чув-

ствительности возрастает. Исследования нового метода показало на его высо-

кую пригодность и приспособленность для современных автотракторных 

ДВС. Результаты статьи могут быть полезны широкому кругу исследователей 

при контроле технического состояния ЦПГ современных машин. 
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