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Введение. Эффективное использование 
транспортно-технологических машин сельско-
хозяйственного назначения возможно при 
условии своевременной оценки технического 
состояния их двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС). Современные ДВС оснащены топ-
ливными системами с интеллектуальным 
управлением и диагностированием [1, 2, 3], 
среди которых наибольшее распространение 
получила топливная система аккумуляторного 
типа Common Rail [4, 5]. Электронное управ-
ление подачей топлива в цилиндры ДВС со-
здает возможности для оперативной оценки 
работоспособности двигателя с использовани-
ем электронных средств диагностирования, 
которую можно проводить при периодическом 
диагностировании в ходе очередного техниче-
ского обслуживания. Для современных                      
отечественных дизельных ДВС ЯМЗ-534 и 
ЯМЗ-536 с электронной системой управления 
методика диагностирования предусматривает 
чтение и расшифровку кодов неисправностей, 
оценку величин диагностических сигналов 
электронных компонентов (датчиков), а также 
диагностику механической части двигателя                 
с использованием внешних средств [6, 7],                    
однако она не содержит конкретных рекомен-
даций о последовательности действий при 
диагностировании.  

Разработанные авторские методики                    
диагностирования двигателей внутреннего 
сгорания с топливными системами Common 
Rail [8, 9, 10] предполагают диагностирование 
топливных форсунок, восстановление                     

параметров технического состояния которых 
не гарантирует работоспособности топливной 
системы и двигателя в целом. При этом для 
использования широко информативных диа-
гностических параметров, например, внутри-
циклового ускорения коленчатого вала                     
(КВ) [11, 12, 13], необходимо применение спе-
циальных измерительных устройств с высокой 
частотой дискретизации, увеличивающих сто-
имость диагностики. 

Повысить оперативность диагностирова-
ния двигателей внутреннего сгорания можно 
путем совершенствования существующих ме-
тодик с использованием цифровых диагности-
ческих средств измерений. Ранее было пред-
ложено диагностировать двигатель внутренне-
го сгорания ЯМЗ-536, работающего совместно 
с автоматической коробкой передач по мето-
дике, предполагающей его загрузку силами 
сопротивления гидротрансформатора и изме-
рение текущих параметров встроенной систе-
мы диагностирования [14]. Однако в случае с 
механической коробкой передач загрузить 
двигатель силами сопротивления гидротранс-
форматора невозможно, поэтому предложен-
ные решения требуют совершенствования. 

Цель исследований – совершенствование 
методики диагностирования дизельного                     
двигателя с топливной системой Common                
Rail путем использования комплекса диагно-
стических параметров в режиме свободного 
разгона (СР). 

Условия, материалы и методы. Работу 
проводили на четырехцилиндровом                       
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технологических машин сельскохозяйственного назначения невозможно достичь без своевремен-
ной диагностики двигателя. Экспериментальные исследования проводили с целью совершенство-
вания методики диагностирования дизельного двигателя ЯМЗ-53445-22 с топливной системой 
Common Rail путем оценки комплекса диагностических параметров при свободном разгоне                
двигателя от минимальной до максимальной частоты вращения коленчатого вала. Время свобод-
ного разгона двигателя при работе на всех цилиндрах составляет 1,84 с, при отключенном треть-
ем цилиндре – 2,54 с. Отключение третьего цилиндра приводит к увеличению амплитуды ускоре-
ния со 140 с-2 до 297 с-2, что свидетельствует о повышении неравномерности работы цилиндров. 
Общая цикловая подача топлива и его расход при отключении одного из цилиндров повышают-
ся, что свидетельствует о некорректном расчете электронным блоком управления действитель-
ной цикловой подаче топлива. При отключении одного из цилиндров, индикаторный крутящий 
момент, исчисленный программно относительно общей цикловой подачи топлива, увеличивается 
с 243 до 291 Нм при частоте вращения коленчатого вала 2630 мин-1, при этом эффективные                       
показатели двигателя с использованием существующих средств измерений определить                                   
невозможно. Разработанная методика диагностирования двигателя ЯМЗ-53445-22 в режиме сво-
бодного разгона предполагает оценку технического состояния двигателя на основе анализа неис-
правностей, установленных встроенной системой диагностирования, а также по времени разгона, 
ускорению коленчатого вала, общей цикловой подаче топлива, расходу топлива и давлению             
наддува воздуха.  
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четырехтактном дизельном двигателе ЯМЗ-
53445-22, установленном на автомобиле ГАЗ-
САЗ-2507 (рис. 1), широко используемом в 
сельском хозяйстве.  

Основные технические характеристики 
двигателя: диаметр поршня составляет                   
105 мм, ход поршня - 128 мм, рабочий объем 
двигателя - 4,43 л, максимальная мощность - 
125 кВт, номинальная частота вращения ко-
ленчатого вала - 2300 мин-1, максимальная 
частота вращения холостого хода, не более 

2800 мин-1, максимальный крутящий момент - 
664 Нм при частоте вращения коленчатого 
вала - 1200…1600 мин-1, минимальный                  
удельный расход топлива при номинальной 
мощности - 220 г/кВт∙ч, часовой расход топли-
ва при номинальной мощности - 28 кг/ч,                    
тип топливной аппаратуры CRS BOSCH,               
максимальное давление впрыска топлива -                    
200 МПа, максимальное давление наддувочно-
го воздуха - 220 кПа, текущая наработка дви-
гателя - 112 ч. 

Рис. 1 – Общий вид диагностируемого двигателя ЯМЗ-53445-22  

Регистрация данных происходила                         
дискретно с частотой 35 Гц с использованием 
измерительного комплекса, который                        
состоял из электронного блока управления 
двигателем, преобразующего аналоговые                   
сигналы датчиков в цифровой вид, мультима-
рочного сканера Scanmatik 2 PRO [15],                      
подключенного через разъем OBD II                               
к бортовой системе диагностирования и                   

передающего данные в цифровом виде на пер-
сональный компьютер (рис. 2).  

Отображение получаемой информации                    
в режиме онлайн, запись данных и сохранение 
массива данных в виде таблицы численных 
значений проводили с использованием                        
программного обеспечения Сканматик, обра-
ботку численных данных – программы                   
Microsoft Excel. 

Рис. 2 – Структура измерительного комплекса 

При проведении экспериментов регистри-
ровали следующие параметры: положение 
педали газа, частоту вращения коленчатого 
вала, общую цикловую подачу (ЦП) топлива, 
расход топлива, индикаторный крутящий мо-
мент (КМ), температуру охлаждающей жидко-
сти и давление наддува воздуха. 

Исследования выполняли в следующей 
последовательности:  

запускали двигатель и прогревали его до 
температуры охлаждающей жидкости 85°C; 

останавливали двигатель, отключали                  
зажигание, подключали мультимарочный ска-
нер Scanmatik 2 PRO к разъему OBD II, вклю-
чали зажигание, запускали программное обес-
печение Сканматик, устанавливали соедине-
ние с бортовой системой диагностирования 
двигателя и задавали набор переменных,                
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необходимых для измерения и записи; 
запускали двигатель, устанавливали мини-

мальную частоту вращения коленчатого вала, 
включали запись контролируемых параметров 
и осуществляли СР двигателя путем резкого 
нажатия на педаль газа. При достижении ча-
стоты вращения коленчатого вала максималь-
ного значения, отключали запись сигналов, 
отпускали педаль газа и устанавливали мини-
мальную частоту вращения коленчатого вала; 

поочередно отлючали один из цилиндров 
путем программного отключения подачи топ-
лива, осуществляли СР двигателя на трех ци-
линдрах с одновременной фиксацией измеряе-
мых параметров;  

обрабатывали полученные данные с после-
дующей их визуализацией и интерпретацией.  

При графической визуализации данных за 
начало отчета принимали момент начала воз-
действия на педаль газа. В среднем время пе-
ревода педали газа от минимального в макси-
мальное положение составляло 0,25 с. 

Следует отметить, что величины измеряе-
мых параметров при работе ДВС с поочеред-
ным отключением одного из цилиндров во 
всем диапазоне измерений различались между 
собой не более чем на 0,6%, что свидетель-
ствует о равномерной работе цилиндров. По-
этому в экспериментальной части для примера 
представлены данные для работы двигателя с 
отключенным третьим цилиндром. 

Результаты и обсуждение. При работе на 
всех цилиндрах время разгона двигателя со-
ставляло в среднем 1,84 с, отключение третье-
го цилиндра приводило к его увеличению                
до 2,64 с (рис. 3).  

Максимальная частота вращения КВ на 
холостом ходу при работе двигателя на всех 
цилиндрах составила 2754 мин-1, на трех ци-
линдрах – 2726 мин-1. Время начала изменения 
частоты вращения коленчатого вала не зависе-
ло от количества работающих цилиндров и с 
начала воздействия на педаль газа составляло 
0,13 с. 

Рис. 3 – Изменение частоты вращения коленчатого вала при работе ДВС  
в режиме свободного разгона  

Время свободного разгона двигателя при 
работе как на всех, так и с одним отключен-
ным цилиндром, – основной параметр, харак-
теризующий эффективность его работы в за-
данных условиях. Большая величина этого 
показателя на всех цилиндрах свидетельствует 
о низкой эффективности работы ДВС. 
Наименьшее время разгона ДВС при пооче-
редном отключении одного из цилиндров сви-
детельствует о наименьшей эффективности 
работы соответствующего цилиндра. 

Ускорение коленчатого вала при работе 
двигателя на всех цилиндрах изменяется                      
не монотонно, а с максимальной амплитудой 
140 с-2 (рис. 4). При частоте вращения колен-
чатого вала 748…1003 мин-1 величина этого 
показателя изменяется от 0 с-2 до 267 с-2, затем 
уменьшается до 66 с-2 при частоте вращения 
КВ 1850 мин-1 и достигает 148 с-2 при частоте 
вращения КВ 2617 мин-1. При достижении 
частоты вращения коленчатого вала макси-
мального значения 2754 мин-1 ускорение КВ 
равно нулю. Среднее ускорение КВ за цикл 

свободного разгона двигателя составляло 
103,6 с-2. Работа двигателя в режиме СР при 
отключенном третьем цилиндре приводила к 
повышению амплитуды ускорения до 297 с-2. 
В интервале частоты вращения КВ                              
739…969 мин-1 ускорение КВ изменялось                     
от 0 до 299 с-2. При дальнейшем увеличении 
частоты вращения до 1991 мин-1 происходило 
его постепенное уменьшение до 10 с-2. После-
дующее увеличение ускорения до 143 с-2 
наблюдали при повышении частоты вращения 
КВ до 2608 мин-1. Среднее ускорение КВ за 
цикл СР с отключенным третьим цилиндром 
составляло 83,5 с-2. 

По характеру изменения ускорения КВ 
можно оценить неравномерность работы ци-
линдров ДВС. Увеличение его амплитуды ха-
рактеризует повышение неравномерности ра-
боты цилиндров двигателя. По среднему за 
цикл разгона двигателя ускорению КВ можно 
оценить эффективность работы ДВС, так как 
ускорение КВ напрямую характеризует эф-
фективный крутящий момент. 
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Рис. 4 – Изменение ускорения коленчатого вала при работе ДВС в режиме свободного разгона  

Общая ЦП топлива складывается из основ-
ной ЦП топлива и ЦП предвпрыска топлива. 
Общая ЦП в интервале частоты вращения                  
КВ 739…1666 мин-1 при работе двигателя                    
как на всех цилиндрах, так и с одним                       
отключенным цилиндром существенно                                    
не отличается (рис. 5). Минимальная величина 
этого показателя при работе двигателя на всех 
цилиндрах составляет 8,3 мг/цикл при частоте 
вращения коленчатого вала 748 мин-1, а при 
отключении третьего цилиндра - 12 мг/цикл – 
при частоте вращения 739 мин-1. Максималь-
ного уровня общая ЦП топлива достигает                    
в первые мгновения разгона двигателя                      
при частоте вращения КВ 758…771 мин-1 и 
составляет 62 мг/цикл независимо от числа 

работающих цилиндров. При последующем 
свободном разгоне двигателя на всех цилин-
драх общая ЦП топлива сначала снижается                 
до 35,9 мг/цикл при частоте вращения КВ 
1710 мин-1, затем постепенно повышается                  
до 47 мг/цикл при частоте вращения КВ                  
2664 мин-1. При максимальной частоте враще-
ния КВ 2754 мин-1 цикловая подача устанав-
ливается на уровне 25 мг/цикл. При свобод-
ном разгоне двигателя с отключенным треть-
им цилиндром общая ЦП сначала снижается 
до 37,9 мг/цикл при частоте вращения КВ 
1700 мин-1, затем увеличивается до 54 мг/цикл 
при 2648 мин-1. При максимальной частоте 
вращения коленчатого вала цикловая подача 
топлива составляет 31,7 мг/цикл. 

Рис. 5 – Изменение цикловой подачи топлива при работе ДВС в режиме свободного разгона  

В целом при снижении эффективности 
работы двигателя, вызванной в условиях экс-
перимента отключением одного из цилиндров, 
общая цикловая подача топлива увеличивает-
ся, несмотря на снижение ускорения КВ дви-
гателя. Это связано с тем, что при отключении 
подачи топлива электронный блок управления 
двигателем учитывает отключенный цилиндр 
при расчете общей ЦП топлива, так как систе-
мой предусмотрен контроль фактического 
давления топлива в рейле и заданной для всех 

форсунок длительности впрыска без                           
контроля фактической длительности впрыска 
каждой форсункой. 

При разгоне двигателя на всех цилиндрах 
расход топлива мгновенно увеличивается                            
c 0,9 л/ч при частоте вращения КВ 748 мин-1 
до 6,9 л/ч при частоте вращения КВ 773 мин-1, 
затем плавно повышается до 19,1 л/ч при ча-
стоте вращения КВ 2710 мин-1 (рис. 6). При 
дальнейшем разгоне двигателя до установив-
шейся частоты вращения КВ 2754 мин-1 он 
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резко снижается до 9,7 л/ч. При отключении 
третьего цилиндра в начальный момент разго-
на двигателя расход топлива изменяется                               
с 1,3 л/ч при 739 мин-1 до 6,9 л/ч при                         
771 мин-1, затем плавно повышается                                

до 21,6 л/ч по мере увеличения частоты вра-
щения КВ до 2688 мин-1. При дальнейшем 
разгоне до установившейся частоты вращения 
КВ 2726 мин-1 расход топлива резко снижается 
до 13,2 л/ч.  

Рис. 6 – Изменение расхода топлива при работе ДВС в режиме свободного разгона  

В целом для обеспечения свободного раз-
гона двигателя расход топлива увеличивается 
при отключении третьего цилиндра. Это объ-
ясняется тем, что исходными данными для 
расчета расхода топлива выступает цикловая 
подача топлива. Таким образом, повышенный 
расход топлива в режиме свободного разгона 
свидетельствуют о снижении эффективности 
работы двигателя внутреннего сгорания. 

Давление наддува воздуха изменяется 
плавно по мере увеличения частоты вращения 
коленчатого вала. При работе двигателя                     
на всех цилиндрах оно возрастает со 106,2 до 
192,9 кПа при частоте вращения КВ                          
749…2754 мин-1 (рис. 7). При отключении 
третьего цилиндра давление наддува                          

изменяется со 104,9 до 191,6 кПа при частоте 
вращения КВ 739…2726 мин-1. При частоте 
вращения КВ более 1500 мин-1 наблюдается 
запаздывание нарастания давления при работе 
двигателя на всех цилиндрах относительно 
работы с отключенным третьим цилиндром в 
среднем на 11 кПа. Это объясняется тем, что 
при работе ДВС на трех цилиндрах время раз-
гона двигателя и, соответственно, турбины 
увеличивается, что способствует повышению 
частоты вращения ротора турбины. Кроме 
того, повышение расхода топлива при работе 
двигателя на трех цилиндрах приводит к уве-
личению объема выхлопных газов и, соответ-
ственно, росту частоты вращения ротора тур-
бины и давления наддува. 

Рис. 7 – Изменение давления наддува воздуха при работе ДВС в режиме свободного разгона  

По величине давления наддува воздуха 
можно оценить техническое состояние                     
системы питания воздухом. Меньшая                          
величина этого показателя характеризует по-
вышенное сопротивление воздушного фильтра 
и снижение эффективности работы турбины. 
Большее давление наддува свидетельствует                
о неисправностях системы рециркуляции              
отработавших газов. 

Исчисленный относительно цикловой                   
подачи топлива индикаторный КМ при СР 

двигателя на всех цилиндрах изменяется от               
43 до 355 Нм в интервале частоты вращения 
КВ от 748 до 758 мин-1, затем плавно снижает-
ся до 186 Нм при частоте вращения КВ                    
1850 мин-1 (рис. 8). При дальнейшем разгоне 
ДВС индикаторный КМ увеличивается                           
до 248 Нм при частоте вращения КВ 2710 мин-

1 и резко снижается до 132 Нм при установив-
шейся частоте вращения КВ 2752 мин-1. От-
ключение третьего цилиндра приводит к уве-
личению индикаторного КМ в начальный  
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период разгона с 63 до 354 Нм при изменении 
частоты вращения КВ с 739 до 744 мин-1,                 
затем плавному снижению до 191 Нм                        
при частоте вращения КВ 1700 мин-1. После-
дующий разгон ДВС на трех цилиндрах                 

сопровождается повышением индикаторного 
крутящего момента до 291 Нм при частоте 
вращения КВ 2648 мин-1 и резким снижением 
индикаторного КМ до 162 Нм при установив-
шейся частоте вращения КВ 2726 мин-1. 

Рис. 8 – Изменение индикаторного крутящего момента при работе ДВС  
в режиме свободного разгона  

В целом в условиях эксперимента                         
индикаторный КМ при отключении третьего 
цилиндра увеличивался. Это объясняется                
тем, что величина этого показателя напрямую 
зависит от цикловой подачи топлива. Так                
как при отключении третьего цилиндра                  

увеличение индикаторного КМ не приводит                
к повышению ускорения коленчатого                               
вала, то его использование в качестве                                   
диагностического параметра для оценки эф-
фективности работы двигателя в режиме                  
СР нецелесообразно.  

Рис. 9 – Блок-схема алгоритма диагностирования двигателя ЯМЗ-53445-22  

На основании проведенных исследований 
предложена методика диагностирования дви-
гателя ЯМЗ-53445-22, которая предусматрива-
ет анализ неисправностей, установленных 
встроенной системой диагностирования, и 
последующее их устранение. При отсутствии 
установленных встроенной системой диагно-
стирования неисправностей, либо невозмож-
ности их идентификации, работу двигателя 
выводят в режим свободного разгона и                      
одновременно измеряют время разгона КВ, 
общая цикловая подача топлива, расход топ-
лива и давление наддува воздуха. По результа-
там измерений строят зависимости изменения 
частоты вращения КВ от времени разгона, а 
также ускорения КВ, общей ЦП топлива, рас-
хода топлива и давления наддува воздуха от 
частоты вращения КВ и сравнивают их с эта-

лонными. В случае совпадения двигатель 
направляют в эксплуатацию, при отклонении 
полученных зависимостей от эталонных про-
водят дополнительные измерения времени 
свободного разгона коленчатого вала при по-
очередном отключении одного из цилиндров, 
устанавливают наименьшее время разгона 
двигателя на трех цилиндрах и принимают 
отключенный цилиндр как наименее эффек-
тивно работающий, оценку технического со-
стояния которого проводят с использованием 
вспомогательных диагностических средств. 
По результатам диагностирования установлен-
ные неисправности устраняют, повторяют 
измерения перечисленных величин в режиме 
СР двигателя на всех цилиндрах, сравнивают 
полученные зависимости с эталонными и де-
лают вывод о работоспособности двигателя. В 
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случае, если время разгона КВ двигателя при 
поочередном отключении одного из цилин-
дров равно между собой, а время разгона дви-
гателя на всех цилиндрах меньше эталонного, 
с использованием вспомогательных диагно-
стических средств проводят оценку техниче-
ского состояния каждого цилиндра.

Выводы. Работоспособность ДВС ЯМЗ-
53445-22 с топливной системой Common Rail 
можно оценить по времени свободного разго-
на, ускорению коленчатого вала, общей цик-
ловой подаче топлива, расходу топлива и дав-
лению наддува. 

Время свободного разгона коленчатого 
вала технически исправного двигателя при 
работе на всех цилиндрах составляет 1,84 с, с 
одним отключенным цилиндром – 2,64 с. 
Большее время разгона ДВС свидетельствует 
о меньшей эффективности его работы. 

Среднее ускорение КВ за цикл свободного 
разгона при работе на всех цилиндрах состав-
ляет 103,6 с-2, с отключенным третьим цилин-
дром – 83,5 с-2. Отключение одного цилиндра 
приводит к увеличению амплитуды ускорения 
со 140 с-2 до 297 с-2. Большее ускорение колен-
чатого вала свидетельствует о высокой эффек-
тивности работы двигателя, меньшая амплиту-
да ускорения – о меньшей неравномерности 
работы цилиндров. Большее ускорение КВ 
при свободном разгоне двигателя с поочеред-
ным отключением цилиндров указывает на 
меньшую эффективности работы соответству-
ющего отключенного цилиндра. 

Отключение одного цилиндра при свобод-
ном разгоне ДВС приводит к повышению рас-
хода топлива с 19,1 л/ч до 21,6 л/ч при частоте 

вращения КВ 2648…2710 мин-1, что связано               
с увеличением общей ЦП топлива с 47 до                      
54 мг/цикл при аналогичной частоте вращения 
КВ. При частоте вращения КВ более                       
1500…2733 мин-1 наблюдается запаздывание 
нарастания давления наддува воздука при ра-
боте двигателя на всех цилиндрах относитель-
но работы с отключенным третьим цилиндром 
в среднем на 11 кПа.  

При отключении третьего цилиндра                            
в режиме свободного разгона ДВС индикатор-
ный КМ увеличивается с 248 Нм до 291 Нм                   
в интервале частоты вращения КВ                            
2648…2710 мин-1. Величина этого показателя 
определяется встроенной системой диагности-
рования относительно общей цикловой подачи 
топлива, не характеризует изменение ускоре-
ния КВ и не может быть принята в качестве 
диагностического параметра при определении 
эффективного крутящего момента двигателя. 

На основе полученных экспериментальных 
данных разработана методика диагностирова-
ния двигателя ЯМЗ-53445-22 в режиме сво-
бодного разгона. Предложенная методика поз-
воляет комплексно оценивать техническое 
состояние двигателя по результатам анализа 
неисправностей, установленных встроенной 
системой диагностирования и на основании 
измерения времени разгона ДВС, ускорения 
КВ, общей ЦП топлива, расхода топлива и 
давления наддува воздуха.  

Полученные результаты можно использо-
вать при разработке способа оперативного 
контроля эффективного крутящего                                  
момента и мощности двигателя в процессе                                  
свободного разгона. 
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IMPROVEMENT OF DIAGNOSTICS METHODOLOGY OF DIESEL ENGINE WITH COMMON RAIL FUEL 

SYSTEM IN FREE ACCELERATION MODE 
A. F. Kurnosov  

 
Abstract. Improving the operating efficiency of modern transportation and technological machines for agricultural 

purposes is impossible to achieve without timely engine diagnostics. Experimental studies were carried out to improve the 
methodology of diagnostics of diesel engine YaMZ-53445-22 with Common Rail fuel system by evaluating the complex 
of diagnostic parameters during free acceleration of the engine from minimum to maximum crankshaft speed. The time of 
free acceleration of the engine when working on all cylinders is 1.84 sec., with the third cylinder disconnected - 2.54 sec. 
Disconnection of the third cylinder leads to an increase in the amplitude of acceleration from 140 s-2 to 297 s-2, which indi-
cates an increase in the non-uniformity of cylinder operation. The total cyclic fuel supply and fuel consumption increases 
when one of the cylinders is disconnected, which indicates that the electronic control unit incorrectly calculates the actual 
cyclic fuel supply. At switching off one of the cylinders, the indicator torque, calculated programmatically relative to the 
total cycle fuel supply, increases from 243 to 291 Nm at a crankshaft speed of 2630 min-1, while the effective engine per-
formance using the existing means of measurement can not be determined. The developed methodology of diagnostics 
YaMZ-53445-22 engine in the free acceleration mode implies the assessment of technical condition of the engine based on 
the analysis of faults detected by the built-in system of diagnostics, as well as by acceleration time, crankshaft acceleration, 
total cycle fuel supply, fuel consumption and air boost pressure.  

Keywords: internal combustion engine, free acceleration, crankshaft acceleration, cycle fuel supply, fuel consump-
tion, air boost pressure, indicator torque. 
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