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Рис. 6.   Массовые доли оксидов азота, определенные при а) φ = 345º ПКВ   б) φ = 
375º ПКВ 

Заключение 
1. Проведен анализ существующих конструкций двигателей, работающих на 

водородном топливе. Для дальнейшей разработки выбрана схема с подачей в ци-
линдр предварительно перемешанной смеси и искровым зажиганием.  

2. Проведен расчет рабочего процесса исследуемого двигателя и получены его 
эффективные показатели, не уступающие дизельному прототипу. 

3. На основании результатов расчетов делается заключение о целесообразности 
перевода дизельного двигателя на водородное топливо, в силу отсутствия в вы-
хлопных газах диоксида углерода и сажи. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО 
КОМПЛЕКСА ДЛЯ АНАЛИЗА РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ В ДВС И ЕГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ И В УЧЕБНОМ 

ПРОЦЕССЕ 
 

Александров А.В., Долгов И.А., Петров А.М. (Московский автомобильно-
дорожный государственный технический университет) 

 
В 2007 году на конференции МАНФ в НАМИ коллективом Хозрасчетной на-

учно-производственной лаборатории ДВС кафедры ТиАТД МАДИ была представ-
лена первая версия исследовательского комплекса для анализа рабочих процессов 
в ДВС. За прошедшее время этот комплекс совершенствовался и развивался. На 
рис. 1 показана принципиальная схема комплекса. 

Комплекс подключается в разрыв между блоком управления двигателем с од-
ной стороны и информационными датчиками и исполнительными устройствами с 
другой. Он состоит из разветвителя, коммутационного блока, нормирующего бло-
ка и 16-канального АЦП, установленного в компьютер. 

Традиционно, при проведении исследовательских работ, для регистрирования 
сигналов применяется одна программная среда, а для обработки их приходится пе-
реносить в специализированные прикладные программы. Это снижает производи-
тельность труда и может приводить к появлению ошибок. 

Представляемый исследовательский комплекс предназначен для углубленной 
диагностики четырехтактных ПДВС. Он имеет ряд существенных новаций: 
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Ø регистрация сигналов с различных датчиков и исполнительных органов 
производится как в автоматическом режиме, заданием времени регистрации, так и 
в ручном, что облегчает фиксацию быстропеременных переходных процессов; 

 

 

Рис.1. Принципи-
альная схема ис-
следовательского 
комплекса 
 
 
 
Ø создаваемый 

в процессе регист-
рации файл данных 
содержит всю не-
обходимую для 
дальнейшей обра-
ботки информацию; 
  

Ø сигналы всех зарегистрированных штатных и дополнительных датчиков 
представляются в функции угла поворота коленчатого вала, а шаг расчета угла 
ПКВ может варьироваться от 6 до 0,1 градуса ПКВ; 
Ø рассчитываются мгновенная скорость и мгновенное ускорение коленчатого 

вала; 
Ø для обработки зарегистрированных сигналов различных датчиков применя-

ются оригинальные математические алгоритмы комплекса; 
Ø программное обеспечение комплекса позволяет пользователю реализовы-

вать собственные алгоритмы обработки данных, для этого имеется соответствую-
щий набор функций. 

 

 

На рис. 2 пред-
ставлены графики, 
отображающие 
процессы, сопро-
вождающие нача-
ло свободного раз-
гона рядного шес-
тицилиндрового 
двигателя.  
 
 
 

Рис.2. Свободный 
разгон двигателя 

 

  

Сигнал потенциометра, находящегося на оси дроссельной заслонки, позволяет 
оценить управляющее воздействие – скорость и степень открытия дроссельной за-
слонки. Остальные графики – расхода воздуха, давления во впускном коллекторе, 
мгновенной скорости коленчатого вала, угла опережения зажигания, цикловой по-
дачи топлива – иллюстрируют отклик системы. Эти графики можно рассматривать 
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не только относительно временной шкалы – на шкалу времени наносятся линии 
ВМТ начала рабочего хода соответствующих цилиндров двигателя. 

Рассмотрим возможности разработанного комплекса на примере его использо-
вания при выполнении дипломного проекта, защищенного в 2010 году на кафедре 
ТиАТД МАДИ. Цель проекта состояла в расчете среднего момента сил сопротив-
ления и сопоставлении ускорения коленчатого вала с развиваемым двигателем 
крутящим моментом, который определялся на основании зарегистрированных ин-
дикаторных диаграмм, при работе двигателя на холостом ходу. 

Одна из задач, кото-
рую предстояло ре-
шить при работе над 
проектом, это переход 
от шкалы угловых от-
меток с шагом 6 гра-
дусов ПКВ, обуслов-
ленной инкрементным 
колесом «60-2» к 
шкале большего раз-
решения – 0,5 или 0,1 
градус ПКВ. 
 
 
Рис.3. Коррекция гра-
фика скорости и уско-
рения коленчатого ва-

ла двигателя 
При переходе к шкале большого разрешения простая линейная интерполяция 

для построения дополнительных линий угловых отметок представляется не целе-
сообразной – это не обеспечивает получения правдоподобных графиков мгновен-
ной угловой скорости и ускорения коленчатого вала. 

Применяя специальные программные фильтры при переходе к шкале угловых 
отметок высокого разрешения, удаётся добиться корекции графиков угловой 
скорости и углового ускорения коленчатого вала. На рис.3 представлены графики 
скорости и ускорения коленчатого вала двигателя, полученные на основании 
обработки сигнала инкрементгого колеса «60-2» и графики скорости и ускорения, 
полученные после перехода к шкале высокого разрешения. Для обеспечения 
контроля за достоверностью полученной шкалы высокого разрешения, в точках 
исходной угловой шкалы вычисляется время расхождения двух шкал. Для 
скоростного режима ДВС 1000 мин-1 расхождение шкал не более, чем на 5 мкс 
обеспечивает относительную точность графика скорости 0,5%. 

После регистрации сигналов с датчиков давления в цилиндрах двигателя, не-
обходимо выполнить их пересчет – данных, полученных от АЦП в единицы дав-
ления и позиционировать их относительно ВМТ соответствующих цилиндров. По-
сле этого можно рассчитать индикаторный крутящий момент (момент от газовых 
сил). При правильно подобранном моменте сил сопротивления, работа разности 
момента газовых сил и момента сил сопротивления (интегральная работа) на ста-
ционарном режиме работы ДВС находится в пределах изменения кинетической 
энергии подвижных деталей двигателя (1). 
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                                                            (1) 
Так как при работе на холостом ходу эффективный крутящий момент равен 

нулю, средний момент сил сопротивления Мс , который в общем случае является 
функцией различных параметров, можно найти из следующего соотношения: ин-
тегральная работа равна изменению кинетической энергии подвижных деталей 
двигателя (2). 

                                                                                             (2) 

где: Мг – момент от газовых сил, Мс – средний момент сил сопротивления, φ-
 - угол поворота коленчатого вала, ∆Eкин – изменение кинетической энергии 
подвижных деталей двигателя на интервале интегрирования. 

 
Рис.4. Графики интегральной 

работы при различных 
значениях момента сил 

сопротивления 

На рис.4 представлены графики интегральной ра-
боты при различных значениях среднего момента 
сил сопротивления. В случае, если момент сил 
сопротивления принимается равным 12 Н м, 
интегральная работа стремиться в бесконечность, 
если, например, 18 Н м, то в минус бесконечность, 
и только при значении среднего момента сил 
сопротивления приблизительно 15,35 Н м 
интегральная работа на данном режиме длительное 
время находится в пределах изменения 
кинетической энергии подвижных деталей 
двигателя. При работе двигателя без внешней 
нагрузки значение интегральной работы должно 
совпадать с изменением кинетической энергии 
подвижных масс двигателя. 

На рис.5 приведены графики изменения кинетической энергии системы и 
интегральной работы. Интегральная работа рассчитывается на основании 
индикаторных диаграмм, а кинетическая энергия подвижных деталей двигателя в 
каждый момент времени является функцией угловой скорости коленчатого вала. 
На рисунке представлен фрагмент работы двигателя продолжительностью 2,5 
секунды. Во втором цилиндре выключена подача топлива, этим объясняется 
значительное колебание мгновенной угловой скорости коленчатого вала 
относительно средней. Индикаторная диаграмма во втором цилиндре также 
значительно отличается от диаграмм в остальных трёх цилиндрах. 

Но, даже при такой нестабильной работе ДВС, графики изменения 
кинетической энергии системы и интегральной работы отличаются друг от друга 
не более чем на 3%. Их хорошее совпадение свидетельствует о сходимости 
результатов, полученных в различных расчётах. 

На рис.6 представлено сопоставление индикаторных диаграмм, зарегистриро-
ванных в одном цилиндре в двух последовательных циклах: первый (красный 
цвет) с подачей топлива, второй (оливковый цвет) – с отключенной подачей топ-
лива. При этом условия на впуске во втором цикле такие же, как и в первом, пото-
му что режим работы двигателя ещё не изменился – отсутствие воспламенения не 
повлияло на предшествующий ему впуск. При анализе индикаторных диаграмм 
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нужно отметить, что давление pс в цикле с отключенной подачей топлива выше, 
чем при наличии подачи топлива. При этом pа в этих циклах одинаковое. 

 

Двигатель работал с отрица-
тельным углом опережения 
зажигания, поэтому процесс 
сгорания не оказывал влия-
ние на pс цикла с подачей 
топлива. 
 
Рис.5. Совмещение графиков 
интегральной работы и из-
менения кинетической энер-

гии 

Для того, чтобы убедиться в том, что разница в давлении pс действительно 
имеет место, проанализируем ускорение коленчатого вала двигателя. В цикле без 
подачи топлива замедление вала при подходе к ВМТ, и ускорение после прохож-
дения ВМТ больше, чем в цикле с включенной подачей топлива. Это подтверждает 
правильность измерения давления в цилиндре двигателя. Следует отметить, что 

 

сбор данных и их обработка 
для построения всех приве-
денных графиков производи-
лись в единой программной 
среде, что значительно облег-
чало работу. Естественно, что 
точность результатов, полу-
ченных при помощи данного 
комплекса, ниже, чем у ком-
плексов таких мировых лиде-
ров в области исследования 
рабочих процессов ДВС, как 
AVL и Kistler. 
 
Рис.6. Сравнение индикатор-

ных диаграмм 

Но по соотношению цена – качество наш комплекс вполне может конкуриро-
вать с этими брендами. 

Представленный комплекс может успешно использоваться при диагностике 
ДВС, а также в исследовательских работах, где не требуется получение результа-
тов с предельно высокой точностью. Широкое применение может найти этот ком-
плекс в учебном процессе. Возможность иллюстрировать процессы, происходящие 
в ДВС, одновременно с работой двигателя позволяют сделать процесс обучения 
более наглядным. Сами по себе получаемые результаты не являются уникальными, 
но оперативность и простота, с которой удаётся получать эти результаты, свиде-
тельствуют о том, что представляемый комплекс является качественно новым вы-
сокотехнологичным продуктом. 
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