
Таблица I
Статистическое распределение величины 

снижения мощности
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Ширина
разря- 65-70 

Частот^чла %
70-75

Ъ
75-80 80-85ст

,

85-90
ъ

90- 95- 
95% 100%

I 2 2 3 7 5 5

^ 25 2 5 ^ 25 25 25 25 25

величины.Недостаток мощности объясняется в первую оче
редь отклонениями регулировок от нормальных величин.

Например, неправильную настройку регулятора 
/заниженные обороты/ имели 12 двигателей.Многие дви- , 
гатели работали с неправильной регулировкой угла опе
режения впрыска и некачественным распылом топлива фор
сунками.

Если своевременно контролировать мощность трак
торных двигателей при эксплуатации и не допускать ее 
отклонений от нормальных значений,то это будет равно
сильно пополнению тракторного парка Иркутской области 
1000-1200 тракторами марки ДТ-75.

Чтобы реализовать этот резерв, необходимо внед
рять в производственную практику колхозов и совхозов 
бестормозные методы проверки мощностных показателей 
тракторных двигателей.Бестормозные методы просты и дос
тупны, они не требуют больших затрат труда и средств. >

И.П.Терских^
канд.техн.наук

ОБОСНОВАНИЕ И ВЫБОР СОЧЕТАНИЙ РАБОТАЮЩИХ И ВЫК- 
' ЛЮЧЕНННХ ЦИЛИНДРОВ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ ДВИГАТЕЛЯ НА 

ОСНОВЕ ПАРЦИАЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ

При парциальных,испытаниях двигателя выклю
чаются из работы один или группа цилиндров.Этим самым 
создаются благоприятные возможности для определения 
комплекса диагностических показателей,характеризующих'
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техническое состояние двигателя.
Различных вариантов сочетания работающих и 

выключенных цилиндров может быть большое множество, 
например, в общем случае только для ^-цилиндрового 
двигателя их насчитывается 16 /т а б л .I / .С  увеличени
ем количества цилиндров двигателя число сочетаний - 
увеличивается экспоненциально,

' Таблица I
Количество вариантов сочетаний работающих и ' 
выключенных цилиндров для 4-цилиндрового 

двигателя

1 - р ,2 - р ,3 - р ,  
4 -р  J

1- в , 2 - р , з - р ,
4 -р  2

1- р , г - Е , з - р ,
V p  5.

1 -Р * 2 -р ,3 -в ,
^ -Р

1 - р ,2 -Р ,3 - р , 1 - р ,2 - р ,3 - в ,
4 -в  6

1 - Р .2 -в ,3 -р  
4 -в  7

I —р ,2 —в ,3 —в ,
""-Р . ,8

1 - в ,2 - р ,3 -р  
'  4 -в

9

1 - в ,2 - р ,3 - в ,
4 -р

10

1 - в ,2 - в ,3 - р ,
4 -р  .

I I

1 - р ,2 - в ,3 - в ,
4 -в  J2

1 - в ,2 - р ,3 - в ,
4 -в

13

1 - в ,2 - в ,3 - р ,
4 -в .

14

1 - в ,2 - в ,3 - в ,
4 -р

15

1 - в ,2 - в ,3 - в ,
4 -в  - 

16

В таблице цифрами обозначены номера цилин
дров,буквами "р" и "в" -  "работеет" и "выключен". 
Варианты сочетаний обозначены отдельно цифрами в 
правом нижнем углу каждого прямоугольника.Варианты.
2 ,3 ,4 ,5  соответствуют поочередной работе двигателя 
с одним выключенным цилиндром, а 12,13,14,15 -  с од
ним работающим,Остальные варианты^кроме 1 и  2 ,соот
ветствуют работе двигателя на двух цилиндрах.

Чем больше число цилиндров у двигателя,тем 
больше вариантов сочетаний работающих и выключенных . 
цилиндров.Поэтому выбор каких-то вполне определенных 
сочетаний для целей техничёского диагноза -  задача 
немаловажная.

Необходимо так выбрать одно или несколько 
сочетаний,чтобы количество информации о состоянии ци
линдров было максимальным.Число же сочетаний должно 
быть минимальным,но достаточным для решения диагности-



ческой задачи, причем сочетания работающих и выклю- 
'^ченных цилиндров не должны повторяться, но обеспечи
вать максимальную равномерность и устойчивость ра
боты цилиндров.В связи с тем, что при парциальных 
испытаниях применяются различные догрузочные устрой
ства,необходимо,чтобы при выбранных сочетаниях тре
бовалась по возможности наименьшая догрузочная . 
мощность. •

Для рассмотрения вопроса о выборе сочетаний 
работающих к выключенных цилиндров при диагностике 
двигателя воспользуемся некоторыми положениями из 
теории вероятностей.

Двигатель можно представить как множество, 
состоящее из конечных подашожеств /цилиндров/2 »  
т .е .

где индексы 1 , 2 . . . / 2 - 1 , f t -  обозначают порядковый но
мер цилиндра.Конструк1̂ ия двигателя “жесткая",распо- ' 
ложение цилиндров не меняется.

Пусть из всех Я  цилиндров нам требуется вы
брать^ какое-то количество работающих Я]».Обозначим

-  число размещений работающих цилиндров из об
щего их количества, 0чевидко,что>7^''= Я  , т .е .  чис
ло размещений по одному , работающеглу цилиндру будет 
равно кЬличеству цилиндров двигателя.При двух рабо
тающих: 1=9  , , , '

При трех ра'ботающих:

К т .д .  ■ ^ ^  ,

Перемножая левые и правые части указанных • 
выражений, получим общую формулу для всех возможных 
вариантов выбора работающих цилиндров.

/ I /

При этом обусловлено,что 0!=1,а варианты 
размещения'отличаются хотя бы одним цилиндром в вы-
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бранной группе из ^  и порядком их расположения 
или тем и другим вместе.

, В общем случае число всех различных переста
новок Z  цилиндров есть суммарное число разных спо
собов, которыми циДиндры можно упорядочить Б ряд. 
обозначим перестановки буквой .Число Р, получает
ся подстановкой Z p  = Z >  .

Фактически означает число различных спо
собов, которые;?^ могут быть выбраны и з Z  и упорядочены. 
Однако имеется только один способ выбора Z цилиндров 
H3 Z
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есть суммарное число способов,которыми
Z  цилиндров могут быть упорядочены.Тогда:

г ; I
= Z!I / 2/' г " г  О!

Из описания общего случая формула / I /  для 
размещений учитывает не только количество Д^из Z  , 
но и порядок их расположения.Например, приZ  = ' f j a '  
Z p =  2 ,т .е .у  ^цилиндрового двигателя выбирают для 
работы 2 цилиндра, - .̂ } = 1 2 . У этого двигателя
при попарно работающих цилиндрах можно составить сле
дующие размещения: -

I . Z.pi ' 2 , ~Zpt

^■•Zp, ~ zp2
^•Zp, — Zpv ^ 'Z p y~2p i

* Zp2^~Zp^ ‘

Z p Y  -  7

ЙЗ примера видно,что в общем случае число 
размещений'будет 12 .Однако для работы двигателя нет 
никакой разницы,если будут работать первый и второй 
/  2 р1  ■ Z  р з / рторой и первый цилиндры / Z p 2 “ 
2 p j/.T o  же самое можно сказать и про перестановки 
р  .Нас интересует не общий случай всех размещений 

и перестановок,а конкретный,применительно к диагнос
тике автотракторных дизелей с условиями,оговоренными 
выше. .

В связи с этим введем следующий,отличный от 
предыдущих термин -  сочетание работающих и выключен-



вых цилиндров и обозначим его символом L.g .
Он означает число различных^способов.которыми можно 
выбрахв из Z  .Тогда А / -  число различных способов, 
которыми Z  р мохут быть выбраны ив Z  ,а  затем упорядо
чены, будет равно
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Откуда

С

с/Р/ / 3 /

/

-г  ~ Z g i^ p !  / V
Современные отечественные автомобильные,трак

торные, а также двигатели дк|ггих самоходных машин имеют 
число цилиндров,равное 2 ,3 ,4 ,б ,8 ,1 2 .Рассчитанное для 
них количество ^возможных сочетаний показано в таблице 
2 / I / .

В обцем случае дли диагностики двигателя дос
таточно такой суммы сочетаний,при которой каждый цилин
др двигателя выключается или работает только один раз. 
Этого вполне достаточно,чтобы определить целый ряд ди- ~ 
агностических параметров /иумы,стуки,компрессия,момент 
впрыска и др./.Например, у б-цилиндрового двигателя при 
выключении двух цилиндров достаточно 3 сочетаний ив 15 
возможных,у бнцилиндрового /п р и ^ р  = 2 / -  4 ив-28 и т .д .

Для всех двигателей, имеющих четное число ци
линдров, минимальное число сочетаний,удовлетворяющее та
кому требовванию,равно 2 .При этом двигатель работает по
очередно с половиной выключенных цилиндров,т.е. при..Гр= 
0 ,5 ,^  .За полный цикл испытаний каждый ив цилиндров 
будет один раз работать и один раз выключаться.При дру
гих вариантах сочетания работающих и выключенных цилин
дров минимальное их число Иля полного цикла испытаний 
другое /т а б л .2 ,часть 1-я,знаменатель/.

При выборе сочетания.работащих и выключен
ных цилиндров по этому параметру /минимизация числа со
четаний/ учитывается требование равномерности работы 
цилиндров.Например, при попарном выключении цилиндров 
4н1идиндровый двигатель будет работать р1авномернее на

1 -4 - и



3-Z-0N цилиндрах /табл .З /.Э то  вытеиаст ив порядка 
работ» цилиндров /1-3>4^-2/.В данном случае рабочий 
цикл будет чередоваться равномерно с пропуском од
ного цилиндра.

” Выкдшение цилиндра"можно описывать как ве
роятностную характеристику.В самом деле мы можем вы
ключать дик$ой цилиндр или группу цилиндров, рассмат
ривая эти действия как'независимые.Неисправный ци
линдр нам неизвестен.Приняв во внимание эти условия, 
нетрудно рассчитать вероятности выключения цилиндров 
для различных видов сочетаний /т а б л .2, П /.

Наилучший вариант,с точки зрения минимизации 
цикла испытаний,тот, у которого вероятность равна 
0 ,3 .Результаты подсчетов в графе П подтверждают дан
ные rp a i^  I  таблицы 2.Вудем в дальнейшем называть 
наилучший вариант парциальных испытаний "основным". 
При этом варианте сочетаний требуется мощность тор- , 
мозной установки в 2 ,5 -3 ,О раза меньше мощности ис
пытуемого двигателя.Если известны механические поте
ри двигателя,то этот вариант приобретает некоторую 
универсальвость.Информация,полученная при основном , 
варианте парциальных испытаний,может быть избыточ- 
ной,что облегчае;^кализацию неисправностей.Избыточ
ность информации получается за  счет поочередной про
верки работающих и выключенных цилиндров.

> Важное значение в выборе сочетаний работаю
щих и выключенных цилиндров имеет степень догрузки 
при парциальных испытаниях.8то весьма ценно при ис
пользовании погрузочных средств -  дросселирования 
масла в гидросистеме трактора,дросселирования газов 
на шпуске и при испытаниях мощных двигателей на ма
ломощных тормозных устаиовках.Степень догрузки (Гд 
для различных вариантов сочетаний можно подсчитать по 
формуле Н.С.Кдановского /табл.2 ,Ш /.
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«где ^ м ** механический к.п.д.двигателя,раввыйй 0,68- 
0 ,7 8 .



98

Таблица 2 •

Е выбору наивыгоднейшего сочетания режимов 
работы двигателя при парциальных испытаниях ^

Число
цилин
дров
двига-

Возможное яисло сочетаний работаю1р х  и выклю
ченных цилиндров и минимальное,удовлетворяю

щее условиям парциальных испытаний/в зна
менателе/

I 2 3 4 5 б 7 8 9 10

2 2
2

3 3 3
3 3

4 б 4
* 2 4 Щ

6 6 15 20 15 б *

6 3 2 3 6
8 8 70 8

8 8 . 2 8 4 8
/3 V /3 V

ТО 220 495 792 ^ 7 9 ^  ^ 220 66 12
12 6 4 3 12 2 12 3 4 • 6 12

/2 V /2 V

^ -  для приближенных расчетов.

-  номера вариантов соответствуют количеству 
выключаемых цилиндров.
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Продолжение таблицы 2

Число
цилин
дров
двига
теля

Вероятность того,что каждый цилиндр двигателя 
может быть в данном сочетании в выключенном состоя

нии
I 2 5 4 5 6 7 8 9 10 цЛХ

2 0,5 I

5 1/3 2/5 I

if ■ I/if 1/2 3/4 I - - - / -

б 1/6 1/3 1/2 г/3 5/5 I - - - - -

8 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 I - -

.12 I / I 2  1/6 
«

1/^ 1/3 5/12 1/2 7/12 2/3 3/4 5/6 I I / I 2

XX -  номера вариантов соответствуют количеству 
выключенных цилиндров.
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Сравнивая различные варианты сочетаний по 
критерию требуемой величины догрузки,находим,что 
лучшими являются те ,у  которых выключенные цилинд
ры составляют больше половины.Однако использование 
этих вариантов при диагностике двигателя создает 
определенные трудности.Количество выключенных ци
линдров больше, чем работающих.Чтобы получить за
вершенный цикл испытаний с одинаковым для каждого 
цилиндра количеством состояний”в работе" и "выклю
чено",нужно увеличить количество испытаний,Цикл ис
пытаний затягивается по времени,варианты сочетаний 
теряют ценность.Тем не менее для полевых проверок 
без тормозных установок они незаменимы.

Одним из существенных недостатков всех ва
риантов сочетаний,если они применяются раздельно 
друг от друга,является то, что эффективную мощность 
двигателя невозможно определить без знания мощнос
ти механических потерь.Это видно из обобщенной,по
лученной нами для парциальных испытаний формулн/б/:

lOI

/  б /

где А и В -  постоянные коэффициенты,зависящие от ко
личества работающих и выключенных цилиндров;

МОЩНОСТЬ догрузки при работе двигателя 
с частью выключенных цилиндров;

К -  количество догрузок при осуществлении 
полного цикла испытаний; .

/ / j ,  -  мощность механических потерь двигателя. 
Формула / б /  для каждого выбранного сочета

ния принимает конкретный,удобный для расчетов вид. 
Например, для б-цилиндрового двигателя,работающего . 
с двумя выключенными цилиндрами,она после определе
ния А и В примет вид:

I■ f  ' tU .

где А и В получены из соотношения:

а  2 I
“Г  = " Г -
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А -  обратная величина полученного знаменателя,A=-j t  
В равно получившемуся числителю,В=1.При работе это
го же двигателя на двух цилиндрах формула /б /вы гля- 
дит следующим образом:

* п  rff . »

где А и В получены из соотношения:

/8/

В = 2 .

Коэффициенты А и В находим изложенным в примерах ме
тодом для всех случаев сочетаний работащих и выключе
нных цилиндров.

В связи с тем, что не всегда для двигате
ля известна мощность механических потерь,целесообраз
но варианты сочетаний комбинировать /совмещать/друг 
с другом.Суммарное количество комбинаций сочетаний 
должно быть достаточным для решения получающейся 
систеш  уравнений относительно эффективной мощности 
двигателя.Наиболее простые совмещения сочетаний: >

I  -  ^  = 0 ,5 ? .е -^ ^ ^ =  0 ,5^? - I ;

2 -  = 0, 5^<— 0, 5 + 1  /двухсторон
няя стрелка указывает,что данные сочетания совмеща
ются/ .Максимально потребная величина догрузочной 
мощности определяется в первом случае совмещений 
догрузкой при 2 ],=  0 , 5 ^  , а  во втором -  
= 0,5 2  + Х.Другие варианты менее практичны,т.к. 
при их использовании количество испытаний увеличи
вается, время проверки растет,экономичеость диагно
стики снижается.Рассмотрим указанные варианты сов
мещений сочетаний для некоторых двигателей.

1.При диагностике Л-цилиндрового двигателя 
совмещением указанных сочетаний мощностные показа
тели определяются следующим образом:

- /9/
Эта формула выводится на основании решения 

системы уравнений баланса мощности при работе дви-
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гателя на двух = 0 ,5  /и  трех / - ? р  = 0 ,5 -?  +
+ I /  цилиндрах.Эта же система уравнений позволяет 
определять индикаторную мощность двигателя и его 
цилиндров.

При этом возможны два варианта:
у f It . "t

А/. ^J,A /e - Н - ,  ,  /  10 /  '

\
/  I I  /

Определив Ы , и Д ? , нетрудно подсчитать 
и остальные мощностные показатели двигателя.

Индикаторная мощность отдельных цилин
дров подсчитывается как разность догрузок при рабо
те двигателя на 3 и 2 цилиндрах.

Эффективная мо1Дность отдельньос цилиндров
равна:

/ 1 3  /

2 . При диагностике бн^илиндрового двигате
ля по первому варианту / .? р  = 0 ,5 .? = 0 ,5 ^ - 1 / :

;  /1 4 /
I

а по второму варианту совмещений/.? =0,5?< 
= 0 , 5 ^ t l / :   ̂ '

/1 6 /

/1 7 /

Определение остальных мощностных показате- , 
лей не вызывает трудностей.Индикаторная мощность от
дельных цилиндров определяется по первому варианту.
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как разность мощностей догрузок при работе двига
теля на 3 и 2 цилиндрах,а по второму -  как разность 
мощностей догрузок при работе на 4 и 3 цилиндрах.

3 . При диагностике 8-цилиндрового двигате
ля для совмещений сочетаний-^Р=0,5 < -^ ? р = 0 ,5 ? -1  ;

/1 8 /

/1 9 /

/20/

а  для совмещения сочетаний.?^® 0 ,5 .^  ^-ч5^р=0,5:3^+1 :

N , ) ■- .

л ' -  =

■ '
4 .При диагностике 12-цилиндрового двигате

ля для совмещения сочетаний^д=0,5^'«— =0,5-? -2  :
^  I г

Мощность догрузок во всех случаях определя
ется по показателям догрузочного устройства /тормо
за , гидродогружателя и др./.Д ругие диагностические 
показатели двигателя определяются одновременно с 
мощностными.

В.П.СОКОЛОВ,
инженер-механик,

И.О.Терских,
канд.техн.наук

ПРИБОР ДДЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЧИСЛА ОБОРОТОВ КОЛЕНЧАТОГО 
ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ ПО ИМП7ЛБСАМ ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ

Обороты коленчатого вала двигателя -  важ
ный диагностический параметр.По ним оценивают рабо-


