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Создание диагностических моделей позволяет формализовать происходящие процес-
сы, прописать схемы анализа, составить удобные алгоритмы и автоматизировать ряд 
задач. Разработка диагностических моделей процессов, происходящих при функцио-
нировании двигателя важна для эффективного управления его техническим состояни-
ем. В статье представлена диагностическая модель, описывающая процессы, происхо-
дящие в двигателе военной автомобильной техники при проворачивании коленчатого 
вала без инициализации рабочего процесса, позволяющая сделать вывод о том, что 
момент сопротивления вращению коленчатого вала и ток, потребляемый стартером, 
меняется синусоидально, причем максимумы тока соответствуют очередным прихо-
дам поршней в верхнюю мертвую точку. Зафиксировав максимумы синусоиды, фор-
мируемой в результате прокрутки стартером коленчатого вала и зная порядок рабо-
ты цилиндров можно без труда сделать заключение о техническом состоянии деталей 
кривошипно-шатунного и газораспределительных механизмов двигателя.
Ключевые слова: теория механизмов и машин, диагностическая модель, максиму-
мы тока, приход поршней двигателя в верхнюю мертвую точку, момент вращения 
стартера.

The creation of diagnostic models allows you to formalize ongoing processes, prescribe 
analysis schemes, create convenient algorithms and automate a number of tasks. The 
development of diagnostic models of processes occurring during engine operation is 
important for effective management of its technical condition. The article presents a 
diagnostic model describing the processes occurring in the engine of military vehicles when 
cranking the crankshaft without initializing the workflow, which allows us to conclude 
that the moment of resistance to rotation of the crankshaft and the current consumed by 
the starter varies sinusoidally, with current maxima corresponding to the next arrivals of 
pistons at the top dead center. Having fixed the maxima of the sinusoid formed as a result of 
scrolling the crankshaft by the starter and knowing the order of operation of the cylinders, 
it is possible to easily draw a conclusion about the technical condition of the parts of the 
crank and gas distribution mechanisms of the engine.
Keywords: theory of mechanisms and machines, diagnostic model, current maxima, arrival 
of engine pistons at the top dead center, starter rotation moment.
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Разработка диагностической модели воен-
ной автомобильной техники в целом для реше-
ния задач технической диагностики затруднено 
ввиду её чрезвычайной сложности. Для прак-
тических целей необходимо строить формали-
зованное описание, которое является исходным 
для определения и выполнения алгоритмов диа-
гностирования отдельных агрегатов, систем или 
механизмов. На таких моделях могут быть реше-
ны задачи оценки их технического состояния и 
поиска неисправностей, а также прогнозирова-
ние изменения технического состояния. Для раз-
работки диагностической модели военную авто-
мобильную технику целесообразно представить 
в виде блочно-функциональной схемы.

Формализованное описание процессов, про-
исходящих в двигателе, также как и в отдельно 
взятом экземпляре военной техники в целом, 
складывается из формализованного описания 
процессов, происходящих в его системах и ме-
ханизмах.

Основу двигателя составляют кривошип-
но-шатунный и газораспределительные механиз-
мы, детали которых совершают сложные, воз-
вратно-поступательные и вращательные движе-
ния. Используя теорию машин и механизмов, а 
также физику упругих колебаний, проведем ана-
лиз явлений, происходящих в кинематических 
парах двигателя внутреннего сгорания военной 
автомобильной техники.

В работающем механизме различают три 
вида физических процессов:

– движение его деталей;
– взаимный обмен энергией с внешней сре-

дой;
– разрушение деталей.
Диагностика имеет дело со всеми этими про-

цессами. Разрушение элементов механизма, в дан-
ном случае деталей, приводит к изменению состоя-
ния механизма в целом, определение технического 
состояния которого является одной из задач диаг
ностики. Процессы взаимодействия механизма с 
внешней средой служат диагностическим сигна-
лом. Благодаря движению элементов механизма 
устанавливается связь между состоянием его дета-
лей и диагностическим сигналом [1].

Рассмотрим движение деталей, соединен-
ных в кинематические пары. Анализ будет опи-
раться на ряд абстракций и допущений, которые 
приводят к определенным погрешностям, однако 

он позволит вскрыть принципиальную сущность 
этих явлений и облегчит понимание механизма 
возникновения упругих колебаний в системах и 
механизмах двигателя.

Любой физический объект при анализе мож-
но идеализировать многими способами. Так, 
в теории механизмов и машин рассматриваются 
схемы технических устройств, у которых кине-
матические цепи замкнуты. Такая идеализация 
приводит к одномерной динамической задаче. 
Все движущиеся массы и действующие на них 
силы удается привести к одной точке выбранно-
го звена приведения и вместо анализа сложной 
системы, которой, безусловно, является любой 
механизм, ограничиться рассмотрением движе-
ния материальной точки с одной степенью свобо-
ды. Такие идеализированные схемы механизмов 
служат для объяснения простейших свойств их 
движения и успешно используются при проек
тировании.

Реальный механизм всегда имеет внутрен-
ние степени свободы, связанные с наличием 
зазоров в кинематических парах и других де-
фектов. Для формализованного описания про-
исходящих в них процессов это обстоятельство 
является существенным, так как механизм вы-
ступает в качестве системы со многими сте-
пенями свободы. Точная постановка задачи о 
движении реального механизма требует со-
ставления и решения многомерной системы 
дифференциальных уравнений, порядок кото-
рой равен удвоенному числу степеней свободы 
механизма. Такой подход к задаче о движении 
механизма неизбежно привел бы к невозможно-
сти её решения. Следовательно, первым шагом 
в упрощении задачи будет рассмотрение отно-
сительного движения элементов механизма, 
соединенных в кинематическую пару, изолиро-
ванно от движения других деталей. Силы, дей-
ствующие на детали рассматриваемой пары со 
стороны сопряженных с нею элементов, будем 
считать заданными и независящими от состоя-
ния этих элементов. Такое упрощение, в извест-
ных пределах, допустимо, поскольку практиче-
ски наблюдаемые изменения состояния деталей 
в результате износа или технологических нару-
шений невелики и их проявления во время ра-
боты механизма носят локальный характер [2].

Детали механизма во время работы соверша-
ют сложные движения, поэтому необходимо со-
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средоточить внимание только на перемещении 
деталей относительно друг друга по паразитным 
степеням свободы. Это второй шаг в идеализа-
ции рассматриваемых явлений. И наконец, тре-
тьим шагом в этом направлении будет концен-
трация внимания только на одной стороне отно-
сительного движения деталей, соединенных в 
кинематическую пару, это процесс их соударения.

Важнейшей характеристикой кинематичес
кой пары, определяющей её ресурс и эффектив-
ность функционирования, является закон взаи-
модействия деталей. Силы, действующие меж-
ду сопряженными деталями, можно разделить 
на квазистатические (постоянные или медленно 
меняющиеся), силы трения и импульсные. Они 
различаются между собой характером измене-
ния во времени. Особенность квазистатических 
взаимодействий заключается в том, что они не 
возбуждают в механизме упругих колебаний. 
За редким исключением к ним можно отнести 
все нормальные силы, действующие на детали 
«идеального» механизма [3, 4].

Импульсные взаимодействия возникают при 
соударении деталей. Они отличаются значитель-
ной величиной и малой длительностью процес-
са. В первый момент столкновения деталей де-
формация и напряжения локализуются лишь в 
малом объеме материала, а бóльшая часть ме-
ханизма остается в невозмущенном состоянии. 
Лишь через некоторое время возмущение рас-
пространится по всему механизму и в нем нач-
нется колебательный процесс [5].

Формализовано опишем, при помощи ма-
тематического аппарата, происходящее в двига-
теле внутреннего сгорания при проворачивании 
коленчатого вала без инициализации рабочего 
процесса. При прокручивании коленчатого вала 
двигателя момент сопротивления вращению Мс 
можно представить как сумму момента, учиты-
вающего механические затраты энергии на вра-
щение кривошипно-шатунного механизма и при-
вод вспомогательных механизмов Ммех , момента 
сопротивления трению Мтр и момента сопротив-
ления на сжатие рабочей смеси Мсж:

	 Мс = Мсж + Мтр + Ммех.	

Для упрощения формализованного описа-
ния момента сопротивления вращению исполь-
зуем схему движения кривошипно-шатунного 

механизма, отображенную на рис. 1. Для опре-
деления степени изменения момента сопротив-
ления вращению от угла поворота коленчатого 
вала необходимо установить его максимальное и 
минимальное значения. 

Сила, действующая на поршень, максималь-
на при ϕ  = 180º. Рассмотрим момент сопротив-
ления коленчатого вала при прокрутке двигате-
ля, который производит компенсацию этой силы. 
Очевидно, что в мертвых точках, когда сила, 
действующая на поршень, направлена вдоль 

Рис. 1. Схема движения 
кривошипно-шатунного механизма:

Vcж — объем надпоршневого пространства;
d — диаметр поршня; Vс — объем камеры сгорания;

Vа — полный объем цилиндра;
Vh — рабочий объем цилиндра;

R — длина кривошипа коленчатого вала;
L — длина шатуна; ϕ  — угол поворота;

Н — расстояние от центра поршневого пальца 
до днища поршня;

β  — угол между осью поршня и шатуном

Рис. 2. Силы, действующие 
на кривошипно-шатунный механизм
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	 с .TМ F R= 	 (1)

Из рис. 2 следует что:

	 cos ;T AF F Y= 	

	 180 (180 )Y = °− ° −ϕ −β = ϕ−β .	

Следовательно, FТ будет равно:

	 sin( ).
cosT

FF = ϕ−β
β

	

Подставляя полученные величины в выра-
жение (1) определим искомый момент:

	 c sin( )
cos

RFМ = ϕ−β
β

.	

Используя программу MathCad, промоде-
лируем изменение этого момента от угла по-
ворота коленчатого вала двигателя для ряда 
значений, используя для этого двигатель 
модели ТМЗ 8492.10–033. Кривые, получившие-
ся в результате моделирования, представленные 
на рис. 3, позволяют утверждать, что момент 

кривошипа коленчатого вала, рассматривается 
отрезок ОА, этот момент равен 0. Схематично 
силы, действующие на кривошипно-шатунный 
механизм, представлены на рис. 2.

Шатун в точке В действует на поршень с си-
лой BF , направленной вдоль отрезка АВ, причем 
вертикально составляющая её BYF по величине 
равна F.

	 .
cosB

FF
β

= 	

Выразим угол β , который, в соответствии с 
рис. 1 и 2, будет определяться как:

	 sinarcsin ;R
L
ϕ β =  

 
	

	
cosA B

FF F= =
β

.	

Сила FA имеет две составляющие:
FN — направлена к центру вращения колен-

чатого вала и препятствует растягиванию отрез-
ка ОА;

FТ — создается моментом сопротивления  сМ .

Рис. 3. Промоделированный при помощи программы MathСad момент сопротивления Мс



153

ВООРУЖЕНИЕ И ВОЕННАЯ ТЕХНИКА

сопротивления изменяется по синусоиде от угла 
поворота коленчатого вала ϕ .

Как следует из расчетов, и наблюдается на 
полученных графиках, максимум момента сме-
щен относительно прихода поршня в верхнюю 
мертвую точку на постоянный угол, и при про-
чих равных условиях зависит от длины криво-
шипа, длины шатуна, радиуса поршня и ком-
прессии [6].

На верхней части рис. 3 представлена сину-
соида, указывающая на отсутствие неисправнос
тей, в том числе и износа, деталей кривошип-
но-шатунного и газораспределительного меха-
низмов двигателя.

Изменяя данные и вводя заведомо значения, 
которые не соответствуют работоспособному 
состоянию элементов кривошипно-шатунного и 
газораспределительного механизмов двигателя, 
получим синусоиду, отображенную на нижней 
части рис. 3.

Зная порядок работы цилиндров двигателя 
1–5–4–2–6–3–7–8, можно сделать вывод о том, 
что во втором цилиндре давление в конце такта 
сжатия ниже, чем в остальных, на 5–6 кПа. Это 
указывает на наличие неисправности [7].

Определим, каким образом изменяется ток, 
потребляемый стартером при прокрутке двигате-
ля. Для обеспечения вращения коленчатого вала 
двигателя необходимо, чтобы момент вращения 
стартера Мвр был равен максимальному моменту 
сопротивления [8, 9].

Момент вращения стартера при прокрутке 
двигателя без его пуска определяется произведе-
нием тока якоря Iя и магнитного потока Ф:

	 вр м яФ,М С I= 	 (2)

где См — постоянная электродвигателя.
В свою очередь магнитный поток определя-

ется отношением:

	 н

мц

Ф F
R

= ,	

где Fн — намагничивающая сила;
Rмц — сопротивление магнитной цепи.
Намагничивающая сила будет равна:

	 ов яF I= ϖ ,	

где овϖ  — число витков обмотки возбуждения 
стартера.

Подставив полученные величины в выраже-
ние (2), получим:

	 ов я
вр м я

мц

IM C I
R
ϖ

= .	 (3)

Бесспорным выглядит утверждение о том, 
что при вращении коленчатого вала стартером 
момент сопротивления должен быть равным мо-
менту вращения:

	 вр с.M M= 	

Из выражения (3) определим величину тока 
якоря стартера при прокрутке двигателя:

	 с
я мц

м ов

.MI R
C

=
ϖ

	 (4)

Подставив величину момента сопротивле-
ния в выражение (4), установим зависимость 
изменения тока, потребляемого стартером при 
прокрутке двигателя:

	 мц
я

м ов

sin( )
.

cos
FR R

I
С

ϕ−β
=

ϖ β
	

Таким образом, и момент сопротивления 
прокручиванию коленчатого вала, и ток, потреб
ляемый стартером при проворачивании двигате-
ля, с незначительным допущением изменяются 
синусоидально от угла поворота коленчатого 
вала, причем максимумы тока соответствуют 
очередным приходам поршней двигателя в верх-
нюю мертвую точку. Силу, действующую на пор-
шень, можно представить равной:

	 ,F PS= 	

где Р — давление в цилиндре двигателя;
	 S — площадь поршня.

Максимальная величина данной силы будет 
определяться зависимостью:

	
2

к
max ,

4
P dF π

= 	
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где кP  — давление в конце такта сжатия;
d — диаметр поршня.
Вывод о том, что момент сопротивления 

прокручиванию коленчатого вала и ток, потреб
ляемый стартером при проворачивании двигате-
ля, изменяются синусоидально от угла поворота 
коленчатого вала, подтверждается и эксперимен-
тальным путем.

Сущность натурного эксперимента заключа-
ется в том, что отключают подачу топлива в ци-
линдры двигателя, тем самым обеспечивают не-
возможность пуска двигателя. Аккумуляторная 
батарея должна быть заряжена. В осциллогра-
фическом устройстве с функцией запоминания 
изображения, используемом для анализа синусо-
идального сигнала, на экран которого специаль-
но наносят шкалу соответствия между определя-
емым осциллографическим устройством изобра-
жением кривой и значением величины давления 
в цилиндрах двигателя, устанавливают необхо-
димый режим и масштаб измерений. Подключа-
ют осциллограф к аккумуляторной батарее ди-
агностируемого двигателя. Датчик стробоскопа 
соединяют со штуцером или топливопроводом 
топливного насоса высокого давления (ТНВД) 
первого цилиндра. Стартером прокручивают не 
более 10 с коленчатый вал диагностируемого 
двигателя без инициализации рабочего процесса. 
Одновременно с этим стробоскоп направляют на 
начало экрана осциллографического устройства 
с той стороны, откуда появляется при прокрутке 
коленчатого вала двигателя кривая в форме си-
нусоиды на уровне её максимального значения. 
Стробоскоп осветит точку на синусоиде. Кон-
тролируют прохождение этой точки, которая бу-
дет находиться на одной из вершин синусоиды и 
соответствовать приходу поршня первого цилин-
дра в верхнюю мертвую точку на такте сжатия, по 
всему экрану осциллографического устройства 
и при перемещении точки в противоположную 
часть экрана фиксируют и запоминают положе-
ние синусоиды при помощи осциллографическо-
го устройства. Выводят запомненное положение 
синусоиды на экран. Зная максимум синусоиды, 
который соответствует моменту прихода поршня 
первого цилиндра в верхнюю мертвую точку на 
такте сжатия, порядок работы цилиндров двигате-
ля, используя специальную шкалу экрана осцил-
лографического устройства, делают заключение 
о техническом состоянии деталей кривошипно-

шатунного и газораспределительных механизмов 
отдельных цилиндров двигателя [10–12].

Таким образом, с помощью формализо-
ванного описания процессов, происходящих в 
механизмах двигателя, была разработана ди-
агностическая модель двигателя внутренне-
го сгорания военной автомобильной техники, 
которая стала основой нового метода диагнос
тирования. Результатом формализованного 
описания стал обоснованный вывод о том, что 
момент сопротивления вращению коленчатого 
вала и ток, потребляемый стартером в момент 
прокручивания маховика, а, следовательно, и 
коленчатого вала диагностируемого двигателя 
без его пуска, изменяется синусоидально, при-
чем максимумы тока соответствуют очеред-
ным приходам поршней двигателя в верхнюю 
мертвую точку.
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