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Введение. Точное прогнозирование пара-

метров технической эксплуатации автотрак-

торных двигателей позволяет оптимизировать 

эксплуатационные затраты и более эффектив-

но организовать работы по обслуживанию и 

ремонту [1]. Правильный выбор диагностиче-

ских параметров для решения данной задачи 

требует всестороннего анализа чувствительно-

сти и информативности выбранных парамет-

ров к изменениям технического состояния 

двигателя [8]. 

Условия и методы исследования. Для 

разработки метода диагностирования по пере-

ходным функциям его систем с применением 

алгоритма Байеса необходимо определить 

наиболее информативные диагностические 

параметры и диапазоны их изменения [2]. 

В процессе эксплуатации нормативные 

параметры технической эксплуатации энерге-

тических установок меняются под воздействи-

ем различных факторов, основными из кото-

рых являются эксплуатационные и технологи-

ческие [4]. 

Для составления алгоритма безразборной 

диагностики по методу Байеса необходимо 

знать закономерности изменения компрессии, 

цикловой подачи и расхода воздуха в зависи-

мости от наработки трактора. Для этого была 

проведена оценка технического состояния вы-

борки из 15 тракторов с двигателями Д-243, 

работающих в различных хозяйствах Юго-

востока Республики Татарстан [6].  

На рисунке 1 показано изменение компрес-

сии в процессе эксплуатации. 

Полученные данные показывают снижение 

компрессии k от 2,8 МПа до 1,6 МПа при из-

менении наработки l от 500 до 8000 мото-ч. 

Аппроксимация полученных данных теорети-

ческой зависимостью дает удовлетворитель-

ную сходимость в пределах 5,7-6,3%. 

Для оценки технического состояния систе-

мы питания двигателя была выбрана совокуп-

ность факторов [3]: 

- величина цикловой подачи топлива; 

- давление впрыска; 

- качество распыла. 

Каждый фактор оценивался по трем уров-

ням: хороший, удовлетворительный, неудовле-

творительный. Сочетание одного неудовлетво-

рительного состояния хотя бы одного из фак-

торов с остальными, независимо от их уровня, 

принималась как неисправность системы пи-

тания двигателя [5]. На рисунке 2 показана 

зависимость изменения цикловой подачи gцикл 

мм3/цикл при изменении наработки от 0 до 

1000 мото-ч. При этом необходимо также от-
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Реферат. Для оптимизации эксплуатационных затрат и более эффективной организации работ 

по обслуживанию и ремонту автотракторных двигателей необходимо точное прогнозирование 

параметров технической эксплуатации, что достигается путем подбора правильного метода диа-

гностирования. Разработка любого метода диагностирования подразумевает определение наибо-

лее информативных диагностических параметров и диапазонов их изменения. Для составления 

алгоритма безразборной диагностики по методу Байеса необходимо выявить закономерности из-

менения компрессии, цикловой подачи и расхода воздуха в зависимости от наработки трактора, 

для чего проведены статистические исследования по тракторам МТЗ-80/82 с установленными 

двигателями Д-243 в сельскохозяйственных предприятиях Республики Татарстан. Исследования 

заключаются в измерении компрессии, системы питания, системы воздухоподачи тракторов с 

разными наработками. Составлены зависимости данных параметров от наработки, которые при-

ведены в виде графика. В качестве диагностических параметров были выбраны интенсивность 

изменения частоты вращения коленчатого вала, интенсивность изменения цикловой подачи и 

интенсивность изменения расхода воздуха. Приведены результаты стендовых испытаний двигате-

ля Д-243 с различными видами неисправностей. Устанавливались компрессия 2,7МПа для ис-

правного двигателя, 2,4 МПа для двигателя в удовлетворительном состоянии и 2,1 МПа для неис-

правного, давление впрыска топлива – 18,5 МПа, 16,5 МПа, 15,5 МПа, разряжение во впускном 

коллекторе при номинальной частоте вращении 2 кПа, 4 кПа, 7 кПа для соответствующих состоя-

ний двигателя. Проведенные экспериментальные и теоретические исследования позволяют опре-

делить не только зависимость диагностических параметров от компрессии, цикловой подачи и 

расхода воздуха, но и установить приемлемые диапазоны изменения диагностических парамет-

ров, что является основой предлагаемого метода безразборной диагностики двигателя и служит 

базисом при составлении диагностической матрицы и устанавливает правила при применении 
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метить небольшие изменения давления впрыс-

ка и качества распыла. 

Изменение состояния воздухоподачи, как 

правило, связано с загрязнением воздушного 

фильтра. Проведенные лабораторные исследо-

вания показали, что разряжение во впускном 

коллекторе при частоте вращения коленчатого 

вала n=1700 мин-1 меняется от Рколл.нач=2 кПа, 

Рколл.кон=7 кПа при загрязнении фильтра от 0% 

до 100%.  

При этом стоит отметить, что расход возду-

ха двигателя напрямую зависит от состояния 

воздушного фильтра, а значит и от разряжения 

во впускном коллекторе. 

Диагностические параметры. В качестве 

диагностического параметра выбераем интен-

сивность изменения показателей двигателя 

при единичном изменении положения рычага 

настройки регулятора, т.е. переходные функ-

ции. Как известно, они отражают динамиче-

ские характеристики системы и зависят от ее 

технического состояния. Выбранные значения 

диагностических параметров, а именно интен-

сивность изменения частоты вращения Тn, 

цикловой подачи Тgцикл и расхода воздуха TGв 

изменяются в процессе эксплуатации. Для 

определения закономерностей их изменения 

были проведены исследования на эксперимен-

тальном стенде [7]. 

На рисунке 3 показаны экспериментальные 

и аппроксимированные значения изменения 

частоты вращения двигателя при различных 

значениях компрессии. Так, величина Тn изме-

няется от 1,2 сек при k=2,7 МПа до 1,8 при 

k=2,1 МПа. 

1 – экспериментальные данные, 
 2 – аппроксимированные данные 

Рисунок 1 – Зависимость компрессии k от нара-

ботки l двигателя Д-243 

Экспериментальные и аппроксимирующие данные: 
1,4 - при компрессии 2,7 МПа, 2, 5 – при компрессии 2,4 

МПа,  

3, 6 –при компрессии 2,1 МПа. 

Рисунок 3 – Изменение частоты вращения n в 

зависимости от компрессии k двигателя Д-243 

1 – экспериментальные данные,  
2 – аппроксимированные данные 

Рисунок 2 – Зависимость цикловой подачи топ-

лива gц от наработки l двигателя  Д-243  

Экспериментальные и аппроксимированные данные: 
1,4 - при давлении впрыска топлива 18,5 МПа,  

2, 5 – при давлении впрыска топлива 16,5 МПа,  

3, 6 – при давлении впрыска топлива 15,5 МПа 

Рисунок 4 – Изменение цикловой подачи gц в зави-

симости от состояния форсунки двигателя Д-243 
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Исследования проводились на двигателе Д-

243 с установленными форсунками 

171.1112010-02 (ЗАО «АЗПИ») и ТНВД УТН-5. 

Изменения цикловой подачи топлива при 

различных давлениях приведены на рисунке 4.  

Здесь представляет интерес первая полови-

на данных линий, когда gц=f(t) меняется на 

первой фазе работы регулятора. 

Для определения влияния степени разря-

женности во впускном коллекторе (степени 

загрязненности воздушного фильтра) на диа-

гностический параметр TGв, были проведены 

экспериментальные исследования на двигате-

ле Д-243 с установленным фильтром 240-

1109015-А-02. Исследования показали, что 

данный показатель меняется с ТGв=1,4 сек до 

ТGв=1,8 сек при изменении разряжения от 

Р1=2кПа (0%) до Р3=7кПа (100%). Полученная 

зависимость так же имеет линейный характер 

Tn=a·Pраз+b с коэффициентами а=0,73, b=5,3 

при этом расхождение данных не более 5,4%. 

Оценка влияния степени разряжения во 

впускном коллекторе на диагностический па-

раметр TGв проводилась по результатам экспе-

риментальных данных, часть которых изобра-

жен на рисунке 5. 

Полученная зависимость TGв=аPразр+b име-

ет коэффициенты а=0,65 и b=3,8, при этом 

расхождения составляют 6,3%. 

Проведенные экспериментальные и теоре-

тические исследования позволяют определить 

не только зависимости: 

Тn=f(k, Рдав, Рраз), 

Тgц=f(k, Рдав, Рраз), 

ТGв=f(k, Рдав, Рраз), 

но и установить приемлемые диапазоны изме-

нения диагностических параметров (таблица 

1). 

Установленные диапазоны диагностиче-

ских параметров являются основой предлагае-

Экспериментальные и теоретические данные: 1,4 - при 
разряжении 2кПа, 2, 5 – при разряжении 4кПа, 3, 6 – при 

разряжении 7кПа 

Рисунок 5 - Изменение расхода воздуха Gв  

в зависимости от разряжения во впускном  

Тgц (цикловая подача топлива) 

хорошая (Х) 

0,5-1 

Тn (частота вращения) 

Х У П 

0,8-1,3 1,3-1,8 >1,8 

ТGв (расход воздуха) 

Х У П Х У П Х У П 

1-1,5 1,5-2 >2 1-1,5 1,5-2 >2 1-1,5 1,5-2 >2 

Тgц (цикловая подача топлива) 

удовлетворительная (У) 

1-1,5 

Тn (частота вращения) 

Х У П 

0,8-1,3 1,3-1,8 >1,8 

ТGв (расход воздуха) 

Х У П Х У П Х У П 

1-1,5 1,5-2 >2 1-1,5 1,5-2 >2 1-1,5 1,5-2 >2 

Тgц (цикловая подача топлива) 

плохая (П) 

>1,5 

Тn (частота вращения) 

Х У П 

1,3-1,8 1,8-2,3 >2,3 

ТGв (расход воздуха) 

Х У П Х У П Х У П 

1-2 2-2,5 >2,5 1-2 2-2,5 >2,5 1-2 2-2,5 >2,5 

Таблица 1 – Диапазоны изменения диагностических параметров 

71 
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DETERMINATION OF DIAGNOSTIC PARAMETERS FOR DIAGNOSIS METHODS  

WITH TRANSITION FUNCTION 

Akhmetzyanov I.R. 

Abstract. In order to optimize operating costs and more efficient maintenance and repair of automotive engines it is 

necessary to accurately forecast the technical operation parameters, which is achieved by selection of the correct method of 

diagnosis. The development of any method of diagnosis involves determining the most informative diagnostic parameters 

and ranges of their change. To compile the algorithm of in-place diagnosis according to Bayes, it is necessary to identify 

patterns of change in compression, cyclic flow and air flow, depending on the operating time of the tractor, which conduct-

ed statistical studies of tractors MTZ-80/82 fitted with engines D-243 in the agricultural enterprises of the Republic of 

Tatarstan. The research is to measure compression, power systems, air supply of tractors with different operating time. The 

dependence of data according to the parameters of the developments was composed, which are presented in a graph. As the 

intensity of the changes in diagnostic parameters of the engine speed have been chosen, the intensity of the cyclic changes 

in supply and changes in the intensity of the air flow. The results of development tests of D-243 engine with various kinds 

of faults were made up. The compression of 2.7 MPa was set for serviceable engine, 2.4 MPa for engine in good condition 

and 2.1 MPa for a faulty engine, the fuel injection pressure was 18.5 MPa, 16.5 MPa, 15.5 MPa, the discharging in intake 

manifold at a nominal speed was 2 kPa, 4 kPa and 7 kPa for the respective states of the engine. The carried experimental 

and theoretical studies allow us to determine not only the dependence of diagnostic parameters from compression, cyclic 

flow and air flow, but also to establish acceptable ranges of diagnostic parameters, which is the basis of the proposed 

method of in-place engine diagnostics and serves as a basis in the preparation of diagnostic matrix and establishes rules for 

the application of solutions. 

Key words: internal combustion engine, a diagnostic parameter, technical condition. 
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мого метода безразборной диагностики двига-

теля и служат базисом при составлении диа-

гностической матрицы и устанавливают прави-

ла при применении решений. 

Выводы: В качестве диагностических па-

раметров выбраны интенсивности изменения 

частоты вращения коленчатого вала Тn, цикло-

вой подачи Тgц и расхода воздуха ТGв, как 

наиболее информативные и содержащие акту-

альную информацию о текущем техническом 

состоянии двигателя. Также установлены при-

емлемые диапазоны изменения диагностиче-

ских параметров, которые являются основой 

предлагаемого метода диагностирования. 
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