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Для поддержания дизелей в работоспособном состоянии разработана методика 
их диагностирования по локальным частотам вращения коленчатого вала, развиваемым 
каждым цилиндром. Неработоспособный цилиндр имеет угловую скорость вращения, 
не соответствующую техническим условиям. Для замеров разработан измерительно­
вычислительный комплекс, состоящий из персональной ЭВМ, диагностического ком­
плекса «MotoDoc III», программного обеспечения и комплекта датчиков. Результаты 
измерения и анализ временных параметров выводятся на экран монитора. Программное 
обеспечение позволяет вести запись сигнала, его обработку и хранение, а также дает воз­
можность отображения полученных результатов. Методика диагностирования включает в 
себя ряд этапов: подготовку дизеля и аппаратуры, проведение общего и локального диаг­
ностирования, постановку диагноза. Таким образом, появляется возможность осуществ­
лять контроль технического состояния дизелей безразборным методом.
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В основу методики положен анализ локальных частот вращения коленчатого вала (КВ) 
дизеля (на примере КамАЗ-740), развиваемых каждым его цилиндром. Нарушения работо­
способности цилиндра отражаются на угловой скорости вращения КВ двигателя в момент 
работы конкретного цилиндра [1, 5].

В качестве измерительной и анализирующей аппаратуры применяется измерительно­
вычислительный комплекс (ИВК). Кроме того, для практической реализации методики раз­
работано приспособление для диагностирования дизеля [4] и переходное устройство диаг­
ностической установки [3].

Основные элементы ИВК следующие:
• диагностический комплекс «MotoDoc III», выполняющий преобразование аналогово­

го сигнала в цифровой и графический вид;
• персональный компьютер на базе ноутбука «TOSHIBA» с программным обеспечени­

ем, производящий запись, обработку и цифровую фильтрацию сигналов, а также хранение 
информации и вывод ее на печать;

• пять датчиков частоты вращения КВ, регистрирующие сигнал локальной частоты с 
топливопроводов высокого давления (ТВД) диагностируемых цилиндров двигателя.

Для диагностирования неисправного цилиндра разработано и применено дополни­
тельное устройство: переходное устройство диагностической установки, выполняющее 
прием и передачу сигналов с пяти датчиков частоты вращения КВ на один канал диагно­
стического комплекса «MotoDoc III».
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Рис. 1. Установка дизельного датчика ИВД перед форсункой
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Рис.2. Совмещение расширенных осциллограмм с датчика ИВД 
и датчика частоты вращения КВ

Рис.3. Измерение периода для расчета значения локальной 
частоты вращения КВ по одному цилиндру

Для определения фаз газо­
распределения и регистрации 
импульса высокого давления 
(ИВД) с топливопровода на 
участке ТВД -  форсунка для 
диагностирования топливной 
системы используется дизель­
ный модуль с дизельным дат­
чиком (рис.1).

При диагностировании про­
водится тарировка измеритель­
ной аппаратуры, заключающаяся 
в определении периодов сигна­
лов с датчиков частоты враще­
ния КВ, фиксируемых на ТВД 
диагностируемых цилиндров по 
порядку работы дизеля.

При совмещении расши­
ренных осциллограмм с датчика 
ИВД и датчика частоты враще­
ния КВ, расположенных на ТВД 
одного цилиндра (рис.2), видно, 
что начало всплеска импульса 
с датчика частоты вращения 
КВ с амплитудой около 1,0 В 
происходит в момент закрытия 
нагнетательного клапана, мак­
симальной разгрузки ТВД и 
начала отраженного гидроди­
намического импульса.

Эта величина устанавлива­
ется как граничное значение от­
счета периода ti рабочего про­
цесса для данного цилиндра 
двигателя.

Полученный сигнал при 
достижении граничного значе­
ния амплитуды (1,0 В) поступает 
на диагностический комплекс и в 
программное обеспечение ЭВМ 
и анализируется. С этого момен­
та начинает отсчет периода ti.

На рис.3 представлена ос­
циллограмма с указанием пе­
риода ti для расчета локальной 
частоты вращения КВ n i по од­
ному цилиндру i.

При повторном достижении 
граничного значения этот отсчет 
заканчивается и начинается от-
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счет периода для следующего 
цилиндра по порядку работы 
дизеля через 90° (рис.4).

Полученное значение пе­
риода ti заносится в соответ­
ствующую ячейку таблицы, 
создаваемой программой ди­
агностирования, и выводится 
на экран при открытии окна 
определения неравномерно­
сти вращения КВ по цилинд­
рам двигателя (рис.5).

Расчет локальной часто­
ты вращения КВ ni по одному 
цилиндру i производится по 
формуле

nt = 60 / T  ,

где Ti -  период одного оборота 
коленчатого вала, с, Ti = ti• 4.

Отклонение локальной 
частоты ±Аяг- по одному ци­
линдру от средней частоты 
вращения КВ пср получено по 
формуле

±Ая = пСр -  ni.

Неравномерность враще­
ния КВ по одному цилиндру 
(в процентах)

± An

Рис.4. Измерение времени рабочего цикла tt по цилиндрам 1, 5, 4 и 2 дизеля

± &  = - 100. Рис.5. Окно программного обеспечения определения неравномерности 
вращения КВ по четырем цилиндрам двигателя

Для проверки методики был проведен эксперимент. В качестве критерия оптимальности 
были выбраны локальные частоты вращения коленчатого вала по цилиндрам двигателя при 
отключении подачи топлива в один из цилиндров. В результате испытаний было определено, 
что наиболее информативными параметрами при диагностировании неработоспособного ци­
линдра следует считать отклонение локальной частоты вращения КВ по предыдущему 
(-А я—1) и последующему (+Аяг+1) от неисправного цилиндров дизеля. Параметры отклонения 
локальной частоты вращения КВ по неисправному цилиндру ±Аяг- незначительны. Величина 
локальной частоты вращения КВ по предыдущему (-А я-1) от неисправного цилиндру увели­
чивается, а по последующему (+Аяг+1) цилиндру уменьшается.

Методика диагностирования предусматривает определение общего технического со­
стояния (общее диагностирование) дизеля, выявление мест отказов и причин их возникно­
вения (локальное диагностирование). Алгоритм и структурная схема проведения общего и 
локального диагностирования дизеля приведены на рис.6 .

При общем диагностировании выделяют два вида технического состояния (ТС): когда ди­
агностические параметры выходят за допустимые пределы (за пределы, определенные техни­
ческими условиями завода-изготовителя) или находятся в этих пределах. Распознавание вида 
ТС дизеля, а также локализация отказов осуществляется путем сравнения полученных значе­
ний диагностических параметров с нормативными, характеризующими его работоспособное 
ТС. В случае превышения указанных пределов проводится локальное диагностирование.
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Рис.6 . Структурная схема диагностирования дизеля
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По результатам реализации предложенной методики возможно выявление вероятного 
отказа элемента дизеля. Далее с целью определения причин выявленных отказов произво­
дится локальное диагностирование исследуемых механизмов с использованием других ме­
тодов и средств, указанных в руководстве по эксплуатации дизеля.

Диагностирование цилиндро-поршневой группы и топливной аппаратуры дизеля осу­
ществляется в три этапа: подготовительный, основной и заключительный.

К подготовительному этапу относится изучение информации о работе двигателя в процес­
се эксплуатации со слов водителя, визуальный осмотр для определения видимых повреждений 
(мест утечек масла и топлива, ослабление крепления навесного оборудования), контрольный 
осмотр дизеля и доведение (при необходимости) заправочных жидкостей до нормы.

Основной этап включает непосредственное измерение временных параметров рабоче­
го цикла каждого цилиндра, в ходе которого осуществляется контроль локальной частоты 
вращения КВ по каждому цилиндру. Далее с помощью программы вычислений определя­
ются значения отклонений локальных частот по цилиндрам дизеля.

Общее и локальное диагностирование проводится на непрогретом двигателе на часто­
те вращения КВ двигателя 600 ± 50 мин-1.

Основные нормативные значения диагностических параметров для работоспособного 
дизеля [2] -  изменения отклонений локальных частот вращения КВ по предыдущему и по­
следующему от неработоспособного цилиндров ±Ani± 1 = ±10 мин-1для общего и локального 
диагностирования; давление конца такта сжатия Р сж = 3,8 ± 0,05 МПа; остаточное давление 
в рабочей полости цилиндра на момент окончания такта рабочего хода и открытия выпуск­
ного клапана P min = 0,095 ± 0,005 МПа; фаза окончания спада давления на такте рабочего 
хода фр.х = 133 ± 1 град.

На заключительном этапе осуществляется обработка осциллограмм и непосредствен­
ный анализ результатов диагностирования.

Далее производится определение объема работ по техническому обслуживанию и ре­
монту, а также формирование и распечатка необходимой выходной документации.

На основании предлагаемой методики диагностирования разработана инструкция опе- 
ратору-диагносту.

Таким образом, разработанная методика диагностирования дизеля, основу которой со­
ставляют эталонные модели диагностических параметров, дает возможность осуществлять 
контроль ТС безразборным методом, что позволяет исключать проведение необоснованных 
технических воздействий, снижая тем самым трудоемкость работ и продолжительность 
пребывания техники в ремонте.
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METHOD OF DIAGNOSTICS OF DIESEL ENGINES IN TIMING OF THE OPERATING 
CYCLE

A.S.AFANASEV, PhD in Military Sciences, Professor, a.s.afanasev@mail.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia 
A.A.TRETYAKOV, PhD in Engineering Sciences, Associate Professor, alextre@inbox.ru 
Military Academy of Logistics, St Petersburg, Russia

To maintain diesel engines in working condition there have been developed methods of di­
agnosing local crankshaft rotation developed by each cylinder. Inoperative cylinder has an angular 
velocity of rotation that does not respond the technical conditions. The measuring and computing 
complex consisting of personal computers, diagnostic complex «MotoDoc III», software and a set 
of sensors was developed for measuring. The results of the measurement and analysis of time pa­
rameters are displayed on the monitor screen. The software facilitates the recording of a signal, its 
processing and storage, as well as the ability to display the results. The method of diagnosis in­
volves a number of stages: preparation of a diesel engine and equipment, the holding of general 
and local diagnosis, diagnosing. Thus, it appears possible to carry out condition monitoring of die­
sel engines by CIP method.

Key words: diesel engine, method for diagnosing, measuring and computing complex, set of 
sensors, pulse high pressure, CIP method, duty cycle.
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