
СОВРЕМЕННЫЕ  МЕТОДЫ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
И НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ 4/2024

Со
вр

ем
ен

ны
е  

ме
то

ды
  т

ех
ни

че
ск

ой
 ди

аг
но

ст
ик

и и
 не

ра
зр

уш
аю

ще
го

 ко
нт

ро
ля

 де
та

ле
й и

 уз
ло

в  
    

 4
/2

02
4

Тема номераТема номера
Методы технического диагностирования

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



1 

SMETOD.PANOR.RU

Журнал
«Современные методы 

технической диагностики 
и неразрушающего 

контроля деталей и узлов»
№ 4 / 2024

Журнал зарегистрирован Министерством 
Российской Федерации по делам печати, 

телерадиовещания и средств 
массовых коммуникаций

Свидетельство о регистрации
ПИ № ФС 77‑56863 от 29.01.2014

© ИД «Панорама»
Президент ИД «Панорама» —  

Председатель Некоммерческого фонда содействия 
развитию национальной культуры и искусства 

К. А. Москаленко
Генеральный директор ИД «Панорама» 

Г. К. Москаленко

Издательство «Промиздат» 
Адрес редакции: 

г. Москва, Бумажный проезд, д. 14, стр. 2 
Для писем: 125040, г. Москва, а / я 1 

www.panor.ru

Редакционный совет:
Жданкин Н. А., д-р техн. наук, проф.

Киреева Э. А., канд. техн. наук, проф.;
Крюков О. В., д-р. техн. наук, доцент, 
чл.‑корр. АИН им. А. М. Прохорова;

Новиков Г. В., канд. техн. наук;

Предложения и замечания:
тел. (495) 274‑22‑22 

e-mail: promizdat@panor.ru

Журнал распространяется 
через подписку. Оформить подписку 

с любого месяца можно:
	 На нашем сайте panor.ru;
	 Через нашу редакцию  

по тел. 8 (495) 274-2222 (многоканальный) 
или по заявке в произвольной форме 
на адрес: podpiska@panor.ru;

	 По «Каталогу периодических изданий. 
Газеты и журналы» агентства «Урал-пресс» 
(индекс на полугодие – 41614).

	 По официальному каталогу 
Почты России «Подписные издания» 
(индекс – П7218);

Отдел подписки:
e-mail: podpiska@panor.ru

тел. (495) 274‑22‑22

Отдел рекламы:
Тел.: (495) 274‑22‑22

e-mail: reklama@panor.ru

Журнал издается под эгидой 
Международной Академии технических 

наук и промышленного производства

Учредитель: 
ООО «ИНДЕПЕНДЕНТ МАСС МЕДИА», 

121351, г. Москва, 
ул. Молодогвардейская, д. 58, стр. 7

Отпечатано в типографии ООО «ПРОФПРИНТ», 
105103, г. Москва, ул. Профсоюзная, д. 104

Подписано в печать 20.08.2024 г.
Установочный тираж 500.0 экз.

Цена свободная

СОДЕРЖАНИЕ
МЕТОДЫ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ
Развитие современных способов 
диагностирования автотракторной техники.............. 4
Катаев А. В.

Рассмотрены пути достижения результатов различных способов 
диагностирования на разных этапах развития техники — от уров‑
ня первых тракторов и комбайнов до современных беспилотных 
комплексов. Для достижения цели были решены следующие задачи: 
рассмотрены особенности конструкции и  способы определения 
технического состояния; представлен практический анализ спо‑
собов диагностирования на  разных уровнях на  примере сель‑
скохозяйственной и  грузовой техники. Доказано, что, несмотря 
на наличие всех современных технологий, методик и инструментов 
для определения технического состояния, специалистам необходи‑
мо прибегать и к различным способам, в том числе и к органолеп‑
тическому осмотру, который подразумевает использование только 
наработанного опыта.
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В условиях цифровой трансформации электроэнергетики ключевую 
роль в обслуживании электрооборудования должны играть систе‑
мы технической диагностики, основанные на обработке данных. 
Для создания таких систем необходимо изучить методы и знания, 
применяемые в уже существующих продуктах на рынке, которые 
успешно внедрены. Внедрение новых методов обработки данных 
в существующие комплексы может стать эффективным инструмен‑
том для управления жизненным циклом электрооборудования.

Оптимизация режимов диагностирования 
двигателей по параметрам картерных газов............ 14
Николаев Е. В.

В  статье рассматриваются проблемы диагностирования авто‑
тракторных дизелей по  параметрам расхода картерных газов. 
Представлены результаты исследований влияния скоростного, 
температурного, нагрузочного режимов работы двигателя на из‑
менения значений диагностических параметров. Статья будет ин‑
тересна инженерам технического сервиса, студентам и аспирантам, 
обучающимся по соответствующим специальностям.
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Методы технического диагностирования

УДК 631.173

Развитие современных 
способов диагностирования 
автотракторной техники
Катаев А. В., 
студент 
ФГБОУ ВО РАГУ-МСХА им. К. А. Тимирязева, г. Москва, РФ

Рассмотрены пути достижения результатов различных способов диагности-
рования на разных этапах развития техники — от уровня первых тракторов 
и комбайнов до современных беспилотных комплексов. Для достижения цели 
были решены следующие задачи: рассмотрены особенности конструкции 
и  способы определения технического состояния; представлен практический 
анализ способов диагностирования на  разных уровнях на  примере сельско-
хозяйственной и грузовой техники. Доказано, что, несмотря на наличие всех 
современных технологий, методик и  инструментов для  определения техни-
ческого состояния, специалистам необходимо прибегать и к различным спо-
собам, в том числе и к органолептическому осмотру, который подразумевает 
использование только наработанного опыта.

Ключевые слова: диагностика, технический сервис, техническое состояние, технологии, 
электроника.

DEVELOPMENT OF MODERN DIAGNOSTIC METHODS AUTOMOTIVE 
EQUIPMENT

Kataev A. V., 
student 
FGBOU VO RGAU-MSHA named after K. A. Timiryazev, Moscow, Russia

The ways of achieving the results of various diagnostic methods at different stages 
of technology development are considered — from the level of the first tractors and 
combines to modern unmanned complexes. To achieve this goal, the following tasks 
were solved: the design features and methods for determining the technical condition 
were considered; a practical analysis of diagnostic methods at different levels was 
presented using the example of agricultural and truck equipment. It is proved that, 
despite the availability of all modern technologies, techniques and tools for determining 
the technical condition, specialists need to resort to various methods, including 
organoleptic examination, which implies the use of only accumulated experience.

Keywords: diagnostics, technical service, technical condition, technologies.
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Методы технического диагностирования

Уровень технической готовности трак‑
торов и автомобилей определяется 

их техническим состоянием и деятельно‑
стью транспортных и сельскохозяйствен‑
ных организаций, а также надежностью 
их конструкции и мерами по обеспече‑
нию их работоспособности в процессе 
эксплуатации.

На сегодняшний день практика диа‑
гностирования располагает достаточно 
развернутой классификацией видов, в том 
числе [1–3]:

— по способу технической реализа‑
ции:

• аппаратурные;
• программные;
• программно-аппаратурные;
— по  расположению относительно 

объекта диагностирования:
• внешние;
• встроенные;
— по степени универсальности при‑

менения:
• специализированные;
• универсальные;
— по степени автоматизации и обра‑

ботки информации:
• ручные;
• автоматизированные;
• автоматические;
— по форме обработки и представле‑

ния информации:
• специализированные;
• аналого-цифровые;
• аналоговые;
• цифровые;
— по степени воздействия на объект 

диагностирования:
• активные;
• пассивные.
Такая классификация является наибо‑

лее точной и подходит большинству типов 
износа и для каждого узла.

При выпуске тракторов МТЗ-5, Т-100, 
Т-150, ДТ-74 допуски и  посадки имели 
низкую точность, подгонка узлов и агре‑
гатов имела довольно условный харак‑
тер. В процессе эксплуатации техники 

увеличивались зазоры, изнашивались 
пары трения, менялись свойства мате‑
риалов. При достижении критического 
износа требовался восстановительный 
ремонт либо замена детали, и даже по‑
сле ремонта наблюдались люфт и биение. 
К примеру: при изготовлении плунжерных 
пар топливного насоса высокого давле‑
ния Чугуевского завода ТА (серии НД) точ‑
ность неравномерности подачи топлива 
по секциям не должна быть более 40 %. 
В противном случае меняют плунжер‑
ную пару на подходящую по группе ги‑
дроплотности, что является заниженным 
показателем в сравнении с двигателем 
Mercedes-Benz OM457LA («Евро-5»), в кото‑
ром тот же параметр имеет значение 20 %.

Развитию способов диагностики по‑
служили несколько факторов:

1) появление экологического стандар‑
та, регулирующего содержание вредных 
веществ в выхлопных газах и, как след‑
ствие, усовершенствование систем двига‑
теля. Данный стандарт «Евро-1» был раз‑
работан и принят в ряде стран в 1992 г.;

2) переход от карбюраторных к моно‑
впрысковым системам подачи топливо‑
воздушной смеси. Диагностика и устра‑
нение неисправностей первых транспорт‑
ных средств, двигатели которых работали 
уже с блоками управления, сводились 
к подключению диагностических разъ‑
емов к блоку управления двигателя и чте‑
нию текущих параметров.

Компания General Motors в  1980  г. 
представила первый фирменный ин‑
терфейс ALDL (Assembly Line Diagnostic 
Link) и протокол для тестирования моду‑
лей управления двигателей (ECM). ALDL-
протокол работает на 160 бит/с и следит 
за системами автомобиля [4, 5].

В 1991 г. Калифорнийский совет по воз‑
душным ресурсам (Агентство чистого 
воздуха), основателем которого являлся 
Рональд Уилсон Рейган, настоял на введе‑
нии стандарта бортовой диагностики — 
OBD–I, такая технология должна побудить 
автопроизводителей разрабатывать на‑
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дежные системы контроля за выброса‑
ми. После ее внедрения были замечены 
недостатки. Разъемы линии передачи 
данных, как и их положение в кабине, 
не регламентированы, равно как и дан‑
ные протокола. Система OBD–I лишена 
многих функций. Так, например, сканеры 
для подключения к автомобилю предо‑
ставляют базовый доступ к потоку данных, 
считывают текущие параметры, а также 
сводят их в таблицы. Чтение кодов неис‑
правностей не представлялось возмож‑
ным, в отличие от стандарта OBD–II, где 
информация выводится в кодовом виде, 
OBD–I выводит информацию в световом 
варианте морганием светодиода. К при‑
меру, одно моргание, далее — короткая 
пауза и 7 морганий означают код 17. Глав‑
ным недостатком является скорость пере‑
дачи данных, она составляет 8192 бит/с, 
что достаточно для чтения потока данных 
низкоскоростной шины, но программиро‑
вание и прошивка модуля на такой ско‑
рости не представляются возможными. 
Для этих целей следует демонтировать 
блок из автомобиля, подключить через 
специальный переходной модуль напря‑
мую к компьютеру, что вполне реализуемо 
в условиях СТО, но поломка автомобиля 
редко случается рядом со станцией тех‑
нического обслуживания [6].

Следующим витком стала разра‑
ботка нового разъема под стандартом 
ISO 9141–2, который стал носить назва‑
ние OBD–II. В нем были учтены недостат‑
ки предыдущей версии. Такой стандарт 
получил унифицированный вид разъема 
со стандартными расположением пинов 
в колодке разъема согласно SAE J1962 
и стал устанавливаться в определенном 
месте в зоне нахождения руля и стал бо‑
лее доступным.

Начали применять новый принцип 
передачи данных, при котором все мо‑
дули, находящиеся в кабине, объедини‑
ли в шину передачи данных LIN, которая 
основана на стандарте ISO 9141–1, более 
известном как K-Line. Скорость переда‑

чи данных возросла на 212 % и составила 
25 тыс. бит/с, увеличилась частота. Опрос 
блоков происходит непрерывно, данные 
стали передаваться пакетами, а не непре‑
рывным потоком, такое решение было об‑
условлено резким ростом электронной 
укомплектованности автомобиля. С каж‑
дым годом каждую систему переводили 
на шину данных — такое решение по‑
зволило автопроизводителям ускорить 
реакцию автомобиля на те или иные дей‑
ствия водителя, а следовательно, возрос‑
ла активная безопасность автомобиля. 
Появилась возможность перепрограм‑
мирования модулей без их демонтажа, 
что упростило ремонт [7].

С начала XXI века производители ста‑
ли разрабатывать автомобили с высоким 
экологическим классом. Эффективность 
использования энергии стала расти. Но‑
вые двигатели имеют улучшенный КПД. 
К сравнению: такой коэффициент в двига‑
теле КамАЗ-740 имел значение 26 %, а уже 
доработанная модель 740.75-440 — 45 %, 
следовательно, контроль за его состояни‑
ем стал более жестким. Стали увеличивать 
степень сжатия, внедрять турбокомпрес‑
соры, дорабатывать топливную аппарату‑
ру. К примеру, такая компания, как Robert 
Bosch GmbH, применила новый принцип 
топливоподачи — Common Rail. Такая 
система проще и надежнее, а благодаря 
электронно управляемым форсункам сни‑
зился расход топлива.

Работы по усовершенствованию транс‑
портных средств не ограничивались двигате‑
лем, также изменению подверглась и транс‑
миссия. Для тракторов производства JCB 
была разработана интеллектуальная система 
ABS, в стандартном варианте такой комплекс 
был адаптирован под внедрение в легко‑
вые и грузовые автомобили, двигающиеся 
с большой скоростью и относительно низким 
профилем шин. В случае сельскохозяйствен‑
ных тракторов эта система была доработана 
и обкатана для работы с большими колесами 
и рассчитана на низкоскоростные характери‑
стики транспортного средства [8, 9].
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Компания WABCO предложила усо‑
вершенствованную воздушную систему 
для сельскохозяйственной техники, вне‑
дрив в нее электронные компоненты и до‑
полнительно защитив их от пыли.

Таким образом, датчики, контроллеры, 
модули управления стали неотъемлемой 
частью современной техники.

Неисправности с внедрением допол‑
нительных систем стали частым явлением, 
и требовалась более вместительная шина 
данных, так как количество передаваемой 
информации расло и низкоскоростной 
шины LIN не хватало. Поэтому совмест‑
но с K-Line стандартом используется CAN 
(Controller Area Network). Главным ее отли‑
чием от низкоскоростной шины является 
скорость, информация кодируется в иден‑
тификатор длинной 11 бит и передается 
по двум проводам со скоростью в диапа‑
зоне от 20 килобит в секунду до 1 мегабита 
в секунду. Также в отличие от LIN шина CAN 
защищена от помех витой парой прово‑
дов и замыканием как на массу кузова, так 
и между собой. Для защиты данной шины 
от повреждения на концах устанавливает‑
ся балансирное сопротивление, благодаря 
которому блоки, входящие в связь с шиной 
данных, защищены от перегрузки.

Почти все транспортные средства рабо‑
тают с протоколом OBD–II, а значит, шина 
CAN входит в его состав. Несмотря на удоб‑
ство использования такого формата пере‑
дачи данных, есть и недостаток, а именно 
один пакет содержит в себе слишком много 
служебных данных, следовательно, для по‑
лезной информации остается мало места, 
отсутствие единого общепринятого стан‑
дарта на протокол высокого уровня. Для ре‑
шения задач стали разрабатывать протоко‑
лы высокого уровня для разных областей 
применения: CANopen — открытый сетевой 
протокол для подключения встраиваемых 
устройств в бортовых транспортных се‑
тях; DeviceNet — широко применяющийся 
на транспорте, в машиностроении и про‑
мышленности; AVCAN — использующийся 
при проектировании робототехники и т. д.

На сегодняшний день ведутся испытания 
принципиально новой технологии передачи 
данных. Речь идет об оптических кабелях. 
Их пропускная способность исчисляется 
терабитами в секунду. Так, к 2008 г. была 
достигнута скорость 10,72 Тбит/с, послед‑
ний рекорд скорости составлял 255 Тбит/с. 
При применении такой технологии совре‑
менные транспортные машины не будут нуж‑
даться в доработках еще много лет, но есть 
и недостатки такой линии. При повреждении 
оптоволоконного кабеля информация не мо‑
жет передаваться, а восстановление линии 
требует от специалиста высокой квалифи‑
кации, а также существующие на данный 
момент диагностические комплексы не под‑
держивают диагностику оптических кабелей. 
Зачастую хозяйства находятся на некотором 
отдалении от профессиональных станций 
технического обслуживания, следовательно, 
восстановление рабочего процесса может 
затянуться на неопределенный срок.

Совместные разработки производи‑
телей сельскохозяйственной техники, 
компании информационных технологий 
и роботизированной техники двигаются 
в направлении беспилотных и автоном‑
ных тракторов.

Такие машины более удобны для диа‑
гностирования систем, так как не требу‑
ется прямого вмешательства. Специалист 
получает всю необходимую информацию 
на свой компьютер, не прерывая рабоче‑
го процесса. Также имеется возможность 
контролировать параметры работы агре‑
гатов и при необходимости снизить на‑
грузку на определенный узел [10–13].

Таким образом информационные тех‑
нологии широко внедряются в современ‑
ный транспорт, и их развитие благоприят‑
но сказывается как на рабочем процессе, 
так и на обслуживании техники. Компании, 
специализирующиеся на разработке но‑
вых технологий и систем, производят все 
более удобные средства диагностирова‑
ния и минимизируют количество рабочих 
операций, при этом происходит значи‑
тельное снижение трудоемкости.
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Обзор существующих 
систем анализа данных 
для диагностического 
отслеживания 
электрооборудования
Юдин А. А., студент бакалавриата, кафедра автоматизированных 
электроэнергетических систем, 
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ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет»,  
г. Самара

В условиях цифровой трансформации электроэнергетики ключевую роль в 
обслуживании электрооборудования должны играть системы технической 
диагностики, основанные на обработке данных. Для создания таких систем 
необходимо изучить методы и знания, применяемые в уже существующих 
продуктах на рынке, которые успешно внедрены. Внедрение новых методов 
обработки данных в существующие комплексы может стать эффективным 
инструментом для управления жизненным циклом электрооборудования.

Ключевые слова: диагностика электрооборудования, диагностический мониторинг, 
обработка данных, диагностические систем.

OVERVIEW OF EXISTING DATA ANALYSIS SYSTEMS 
FOR DIAGNOSTIC TRACKING OF ELECTRICAL 
EQUIPMENT
Yudin А. А., undergraduate student of the department of automated electric 
power systems, 

FSBEI of HE "Samara State Technical University", Samara

In the context of the digital transformation of the electric power industry, a key role in the 
maintenance of electrical equipment should be played by technical diagnostic systems 
based on data processing. To create such systems, it is necessary to study the methods 
and knowledge applied in existing products on the market that have been successfully 
implemented. The introduction of new data processing methods into existing systems 
can become an effective tool for managing the life cycle of electrical equipment.

Keywords: diagnostics of electrical equipment, diagnostic monitoring, data 
processing, diagnostic systems.
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Изменения работоспособности элек-
трооборудования (ЭО) в процессе 

его создания, использования и утили-
зации при  различных направлениях 
процессов представляют собой разно-
образные состояния и режимы, кото-
рые объединяются в жизненный цикл. 
Управление жизненным циклом во вре-
мя эксплуатации осуществляется на ос-
нове технического состояния электро-
оборудования. Наиболее эффективным 
средством для определения текущего 
состояния оборудования и  его изме-
нений во времени под воздействием 
различных факторов являются методы 
технической диагностики, которые про-
водятся практически непрерывно в виде 
диагностического мониторинга.

СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ
Для обработки данных диагностиче-

ского мониторинга применяются про-
граммные комплексы информацион-
но-диагностических систем. В Российской 
Федерации разработка подобных систем 
ведется уже более 30 лет. Основное разли-
чие между этими системами заключается 
в использовании различных математиче-
ских моделей для анализа разных набо-
ров диагностических параметров. В свете 
изменения подхода к обработке диагно-
стических данных, вызванного цифровой 
трансформацией электроэнергетики, не-
обходимо оценить возможность исполь-
зования уже существующих продуктов в 
новых системах диагностики. 

Среди наиболее распространенных 
систем, разработанных независимо от 
производителей, можно выделить сле-
дующие: «Диагностика+» от Ивановского 
государственного энергетического уни-
верситета и корпоративная экспертно-ди-
агностическая система управления техни-
ческим обслуживанием высоковольтного 
электрооборудования (ЭДИС «Альбатрос») 
от Уральского государственного техниче-
ского университета.

Обе системы в первую очередь сосре-
доточены на масляном оборудовании и 
используют результаты хроматографи-

ческого анализа растворенных газов, 
физико-химического анализа трансфор-
маторного масла, опыт холостого хода и 
испытания постоянным током в качестве 
источника данных [1]. Системы ориенти-
рованы на ручной ввод диагностических 
параметров для последующей обработки 
программой. Они представляют продук-
ционный подход, включающий сравне-
ние введенных данных с нормативными 
значениями из базы знаний. Основой 
базы знаний послужили отечественные 
и зарубежные публикации, опыт работы 
специалистов-экспертов в энергосистемах 
Свердловской области, а также норматив-
ные документы.

Рассматриваемые системы иерархиче-
ские, с подсистемами доступа к информа-
ции на различных уровнях, с встроенны-
ми справочными модулями и различными 
механизмами вывода диагностической 
оценки, такими как цветовая дифферен-
циация, отображение на мнемосхемах 
и составление отчетов. Обе системы об-
ладают средствами для выявления де-
фектов, и в системе ЭДИС «Альбатрос» 
реализована система оценки рисков 
и  позволительности дальнейшей экс-
плуатации для различных районов энер-
госистемы, то есть она является систе-
мой поддержки управления жизненным 
циклом.

Некоторые производители измери-
тельного и диагностического оборудо-
вания предлагают информационно-диа-
гностические системы, такие как «НЕВА-
АСКДТ» от НПФ «Энергосоюз» и PDExpert 
от ООО «DIMRUS». «НЕВААСКДТ» вклю-
чает в себя измерительное и вычисли-
тельное оборудование, программное 
обеспечение. Среди контролируемых 
параметров: температура и  уровень 
масла, содержание влаги и газов, дав-
ление масла, вибрация трансформато-
ра и состояние различных элементов. 
При выходе за установленные пределы 
происходит сигнализация о неисправно-
сти. Система также способна управлять 
системой охлаждения и работой РПН 
трансформатора с учетом результатов 
диагностики [3].
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Система, разработанная НПФ «Энер-
госоюз» для мониторинга генераторов 
под  названием «НЕВААСКДГ», контро-
лирует различные параметры, включая 
тепловые и электрические параметры, 
состояние изоляции и вибрацию гене-
ратора, а  также другие важные пока-
затели. Обе системы  — «НЕВААСКДТ» 
и « НЕВААСКДГ» — предоставляют возмож-
ность вывода данных в различных форма-
тах и взаимодействия со SCADA. Системы 
от НПФ «Энергосоюз» представляют собой 
комплексное решение, включающее обо-
рудование и программное обеспечение, 
но они не могут быть масштабированы 
и работают только на определенном обо-
рудовании [4].

Системы от НПФ «Энергосоюз» явля-
ются закрытыми: осуществляется ком-
плексная поставка шкафа автоматизации 
в составе оборудования и программного 
обеспечения, системы не масштабиру- 
емы, работают только на определенном 
оборудовании.

Компания DIMRUS, один из крупней-
ших производителей оборудования для 
диагностики частичных разрядов, разра-
ботала систему PDExpert для оценки уров-
ня частичных разрядов в изоляции. Эта 
система интегрируется с различными ди-
агностическими приборами и системами 
мониторинга от DIMRUS. Она использует 
образы дефектов и импульсы частичных 
разрядов для оценки состояния изоляции 
и представляет результаты в графическом 
и текстовом формате. При необходимо-
сти пользователь может дополнительно 
описать и сохранить в памяти программы 
образы других дефектов в соответствии 
со своим пониманием определенных 
дефектов, с которыми ему приходится 
встречаться. Пользователь также может 
по желанию самостоятельно модифициро-
вать уже имеющиеся в памяти программы 
диагностические правила и образы дефек-
тов, если они, на его практический взгляд, 
неотложно нуждаются в этом [5].

Разработка подобных комплексов 
не ограничивается инжиниринговыми 
компаниями и университетами, но также 
проводится на предприятиях, занима-

ющихся эксплуатацией энергетических 
систем, с акцентом на управление про-
изводственными активами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все упомянутые выше диагностиче-

ские системы имеют множество реализа-
ций, что привело к большому накоплению 
информации, которая, к сожалению, не 
может быть использована из-за закры-
тости систем и недостатка согласования 
с другими системами мониторинга. Ос-
новными характеристиками этих систем 
являются:

– отсутствие автоматизации сбора дан-
ных с различного диагностического 
оборудования и обмена информа-
цией с другими измерительными 
системами;

– отсутствие автоматизированной 
глубокой аналитической обработки 
данных в реальном времени;

– отсутствие статистического и корре-
ляционного анализа диагностических 
и эксплуатационных параметров;

– использование простых продукци-
онных правил и дорогостоящих ме-
тодов диагностики, таких как анализ 
масла и контроль диэлектрических 
характеристик изоляции;

– отсутствие применения передовых 
технологий искусственного интел-
лекта для обработки диагностиче-
ских данных;

– высокие требования к квалификации 
оператора систем, который фактиче-
ски управляет этими системами. 

Изменение подхода в рамках цифро-
вой трансформации в электроэнергетике 
стимулирует активное применение ме-
тодов искусственного интеллекта в ди-
агностике. Текущий метод разработки 
программных комплексов не в полной 
мере может обеспечить обработку диа-
гностических данных для последующего 
использования в управлении жизненным 
циклом энергосистем, но может служить 
основой для нового продукта, использу-
ющего передовые технологии обработки 
массивных данных, опыт и знания в фор-
мализованной форме.
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УДК 629.3.014.2.005.93

Оптимизация режимов 
диагностирования 
двигателей по параметрам 
картерных газов
Николаев Е. В.

В  статье рассмотрены проблемы диагностирования автотракторных 
дизелей по  параметрам расхода картерных газов. Представлены 
результаты исследований влияния скоростного, температурного, 
нагрузочного режимов работы двигателя на  изменения значений 
диагностических параметров. Статья будет интересна инженерам 
технического сервиса, механизаторам, студентам и аспирантам, обу-
чающимся по соответствующим специальностям.

Ключевые слова: диагностирование, техническое состояние цилиндропоршневой группы, расход 
картерных газов, методы технического контроля.

OPTIMIZATION OF THE PARAMETERS FOR DIAGNOSING ENGINE 
CRANKCASE GASES

Nikolaev E. V.

The paper considers the problem of diagnosing automotive diesel 
consumption in the parameters of crankcase gases. The effect of velocity, 
temperature, load mode of the engine to changes in the values of 
diagnostic parameters. The article will be interesting technical service 
engineers, machine operators, students and graduate students studying 
in the relevant fields.

Keywords: diagnosis, the technical condition of piston group, flow of crankcase gases, methods of technical 
control.

Износ цилиндропоршневой группы яв‑
ляется важнейшим фактором, влияю‑

щим на надежность и безотказность дви‑
гателя. Существует множество диагности‑
ческих параметров оценки технического 
состояния деталей цилиндропоршневой 
группы, но единственным параметром, 

удовлетворяющим условию экспресс-
диагностики, который характеризуется 
износами только этой группы, является 
прорыв картерных газов. За время экс‑
плуатации двигателя до ремонта расход 
газов в картере увеличивается в 2–3 раза. 
Прорыв газов в картер так же, как и угар 
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картерного масла, — явление, неизбеж‑
ное при любом состоянии кольцевого 
уплотнения.

В  целях повышения достоверности 
диагностирования цилиндропоршневой 
группы были выявлены основные факто‑
ры условий и режима работы двигателя, 
оказывающие влияние на выходные зна‑
чения расхода картерных газов. Такими 
показателями являются: нагрузка на дви‑
гатель, наработка, температура, обороты 
двигателя, качество (степень «старения») 
картерного масла. Необходимо выявить 
влияние вышеперечисленных факторов 
на расход картерных газов.

При проведении экспериментальных 
исследований определены зависимости 
расхода картерных газов от различных 
факторов. Результаты полученных данных 
представлены ниже.

Как показывают графические зависи‑
мости (рис. 1), характер изменения рас‑
хода картерных газов является линейным 
как от наработки, так и от износов цилин‑
дров двигателя.

Предельные значения расхода картер‑
ных газов в 2,5–2,8 раза больше номиналь‑
ных во всех случаях, в то время как для раз‑
личных марок двигателей номинальные 
значения существенно разнятся.

9

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ÖÏÃ (êîñâåííûå è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû)

à) çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò íàðàáîòêè (ïðîáåãà) äâèãàòåëåé ßÌÇ-238;
á) çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò óâåëè÷åíèÿ èçíîñîâ âåðõíåé ÷àñòè ãèëüç
öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé. 1 – èçìåíåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ  äâèãàòåëÿ Ä-21, 2 – èçìå-
íåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ  äâèãàòåëÿ Ä-240

       à)                                                                 á)

       à)                                                                                         á)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êà÷åñòâà ìàñëà íà ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ
à) ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò «ñòàðåíèÿ ìàñëà»

á) èçìåíåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ ïðè ñìåíå êàðòåðíîãî ìàñëà

Ïîòîìó íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÖÏÃ ïî
ïàðàìåòðàì êàðòåðíûõ ãàçîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ-2 (ïðè ñìå-
íå êàðòåðíîãî ìàñëà).

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà
êàðòåðíûõ ãàçîâ ïî ïîñòåïåííîìó

ïðîãðåâó äâèãàòåëåé
à) äâèãàòåëÿ Ä-240;
á) äâèãàòåëÿ Ä-21;

â) äâèãàòåëåé ßÌÇ-238

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñõîäà êàð-
òåðíûõ ãàçîâ îò ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ. Íà ðè-
ñóíêå 3 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ èçìåðåíèé ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ â
çàâèñèìîñòè îò ïðîãðåâà îõëàæäàþùåé æèä-

 à)

 á)

â)
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ÖÏÃ (êîñâåííûå è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû)

à) çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò íàðàáîòêè (ïðîáåãà) äâèãàòåëåé ßÌÇ-238;
á) çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò óâåëè÷åíèÿ èçíîñîâ âåðõíåé ÷àñòè ãèëüç
öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé. 1 – èçìåíåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ  äâèãàòåëÿ Ä-21, 2 – èçìå-
íåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ  äâèãàòåëÿ Ä-240

       à)                                                                 á)

       à)                                                                                         á)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êà÷åñòâà ìàñëà íà ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ
à) ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò «ñòàðåíèÿ ìàñëà»

á) èçìåíåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ ïðè ñìåíå êàðòåðíîãî ìàñëà

Ïîòîìó íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÖÏÃ ïî
ïàðàìåòðàì êàðòåðíûõ ãàçîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ-2 (ïðè ñìå-
íå êàðòåðíîãî ìàñëà).

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà
êàðòåðíûõ ãàçîâ ïî ïîñòåïåííîìó

ïðîãðåâó äâèãàòåëåé
à) äâèãàòåëÿ Ä-240;
á) äâèãàòåëÿ Ä-21;

â) äâèãàòåëåé ßÌÇ-238

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñõîäà êàð-
òåðíûõ ãàçîâ îò ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ. Íà ðè-
ñóíêå 3 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ èçìåðåíèé ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ â
çàâèñèìîñòè îò ïðîãðåâà îõëàæäàþùåé æèä-

 à)

 á)

â)

Рис. 1. Зависимость расхода картерных газов от технического состояния ЦПГ 
(косвенные и структурные параметры):  

а) зависимость расхода картерных газов от наработки (пробега) двигателей ЯМЗ-238;  
б) зависимость расхода картерных газов от увеличения износов верхней части гильз 

цилиндров двигателей: 1 — изменение расхода картерных газов двигателя Д-21; 
2 — изменение расхода картерных газов двигателя Д-240

Рис. 2. Влияние качества масла на расход картерных газов:  
а) постепенное изменение расхода картерных газов от «старения масла»  

б) изменение расхода картерных газов при смене картерного масла
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Методы технического диагностирования

Расход картерных газов растет 
при «старении» масла в картере двигателя 
(рис. 2). Получается, что свежее мотор‑
ное масло, лучше удерживаясь на стенках 
гильз цилиндра, чем отработавшее, уплот‑
няет сопряжения, препятствуя прорыву 
отработавших газов в полость картера 
двигателя.

Потому наиболее достоверные сведе‑
ния о техническом состоянии ЦПГ по па‑
раметрам картерных газов можно полу‑
чить после проведения ТО-2 (при смене 
картерного масла).

Установлены зависимости расхода 
картерных газов от прогрева двигателя. 
На  рисунке 3 отображены результаты 
экспериментов измерений расхода кар‑
терных газов в зависимости от прогрева 
охлаждающей жидкости, проведенных 
при  прочих равных условиях. Зависи‑
мость расхода картерных газов от тем‑
пературы во всех случаях растет линейно.

Отношение приращения расхода 
газа dQ к приращению температуры dt 
для каждой конкретной машины остается 
постоянным: dQ / dt = Const, из чего сле‑
дует, что при диагностировании при тре‑

буемом температурном режиме значение 
расхода картерных газов при прочих рав‑
ных условиях будет характеризовать тех‑
ническое состояние ЦПГ. Для пересчета 
расхода при необходимой температуре 
можно воспользоваться формулой:

Qном = Qизм 
. Тном / Тизм.

Полученное с помощью данной фор‑
мулы значение картерных газов можно 
сравнивать с  допустимо предельным 
и по нему оценивать техническое состо‑
яние ЦПГ.

Температуру необходимо учитывать 
при диагностировании ЦПГ в связи с тем, 
что нормативные значения по данному 
параметру приведены к прогретой до 85–
95 °С  жидкости в  системе охлаждения 
двигателя. Если проведение измерений 
производится на непрогретом двигателе, 
то необходимо вносить соответствующие 
поправки для приведения их к норматив‑
ным значениям по данному параметру.

Проведенные измерения расхода 
картерных газов от различных значений 
крутящего момента двигателя показали, 
что при повышении нагрузки на двигатель 

Рис. 3. Измерение объемного расхода 
картерных газов по постепенному 

прогреву двигателей: а) двигателя Д-240; 
б) двигателя Д-21; в) двигателя ЯМЗ-238
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Методы технического диагностирования

растет и расход картерных газов (рис. 4). 
Однако увеличение не столь велико (в на‑
шем случае 50 %) по сравнению с описанием 
в литературе.

Из графика видно, что характер изме‑
нения расхода измеряемых картерных 
газов от увеличения крутящего момента 
на валу двигателя — прямолинейный.

Измерение расхода картерных газов 
на орлиных частотах вращения показало, 
что он не зависит от частоты вращения 
двигателя (рис. 5а). При изменении часто‑
ты вращения двигателя расход картерных 
газов оставался постоянным. Для дизель‑
ных двигателей расход картерных газов 
не зависит от оборотов двигателя. Из‑
мерения на нестационарных режимах 
работы двигателя показали, что в режи‑
ме разгона происходило значительное 
увеличение мгновенного измеряемого 

расхода картерных газов (в  2–3 раза) 
по сравнению со значениями, измерен‑
ными на постоянных частотах вращения 
(рис. 5б).

На рисунке графически представлена 
зависимость мгновенного максималь‑
ного значения расхода картерных газов 
от углового ускорения двигателя.

Анализируя, получаем, что при неуста‑
новившихся скоростных режимах работы 
двигателя расход картерных газов может 
колебаться в больших пределах, и данные 
показания нельзя принимать за диагно‑
стические. Диагностирование же цилин‑
дропоршневой группы возможно только 
на установившихся скоростных режимах, 
причем сама частота вращения двигателя 
существенной роли не играет.

На основании проведенных опытно-
экспериментальных исследований была 
рассчитана модель корреляционной за‑
висимости многофакторного влияния 
на расход картерных газов:

Q = 0,02T + 0,38t + 0,54M + 0,05 т + 7,84,

где Q — расход картерных газов, л/мин;
T — наработка двигателя, моточас;
t — температура охлаждающей жидко‑

сти, °С;
M — крутящий момент на валу двигателя, 

Нм;
—  время наработки картерного масла, ч.

Из исследуемых факторов наиболь‑
шее влияние на расход картерных газов 
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êîñòè, ïðîâåäåííûõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàð-
òåðíûõ ãàçîâ îò òåìïåðàòóðû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñòåò ëèíåéíî.

Îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ðàñõîäà ãàçà dQ ê ïðèðàùåíèþ òåìïåðàòóðû dt

äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ìàøèíû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì: Const
t
Q

=
∂
∂

, èç ÷åãî ñëå-

äóåò, ÷òî ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ïðè òðåáóåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå çíà÷å-
íèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ,  áóäåò õàðàêòåðè-
çîâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÖÏÃ. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ðàñõîäà ïðè íåîáõîäèìîé

òåìïåðàòóðå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé: 

изм

ном
измном Т

Т
QQ ⋅=

.

 Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ äàííîé ôîðìóëû çíà÷åíèå êàðòåðíûõ ãàçîâ ìîæíî
ñðàâíèâàòü ñ äîïóñòèìî ïðåäåëüíûìè, è ïî íåìó îöåíèâàòü òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ÖÏÃ.

Òåìïåðàòóðó  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ÖÏÃ â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó ïðèâåäåíû ê ïðîãðåòîé
äî 85 - 95°Ñ æèäêîñòè â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. Åñëè ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà íåïðîãðåòîì äâèãàòåëå, òî íåîáõîäèìî âíîñèòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîïðàâêè äëÿ ïðèâåäåíèÿ èõ ñ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè ïî
äàííîìó ïàðàìåòðó.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà äâè-
ãàòåëü ðàñòåò è ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ (ðèñ. 4). Îäíàêî óâåëè÷åíèå íå ñòîëü
âåëèêî (â íàøåì ñëó÷àå 50%), ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàíèåì â ëèòåðàòóðå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà êàðòåðíûõ
ãàçîâ îò íàãðóçêè íà äâèãàòåëü

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ðàñõîäà èçìåðÿå-
ìûõ êàðòåðíûõ ãàçîâ îò óâåëè÷å-
íèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó
äâèãàòåëÿ – ïðÿìîëèíåéíûé.

Èçìåðåíèå ðàñõîäà êàðòåðíûõ
ãàçîâ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îí íå çàâèñèò
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ
(ðèñ. 5à).  Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ðàñõîä êàð-
òåðíûõ ãàçîâ îñòàâàëñÿ ïîñòîÿí-
íûì. Äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ íå çàâèñèò

îò îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ. Èçìåðåíèÿ íà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå ðàçãîíà ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìãíî-
âåííîãî èçìåðÿåìîãî ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ (â 2 - 3 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñî
çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè íà ïîñòîÿííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ (ðèñ. 5á).

Íà ðèñóíêå ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîãî ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ îò óãëîâîãî óñêîðåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Àíàëèçèðóÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè íåóñòàíîâèâøèõñÿ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ â áîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ,  è äàííûå ïîêàçàíèÿ íåëüçÿ ïðèíèìàòü çà äèàãíîñòè÷åñêèå. Äèàãíîñòèðî-
âàíèå æå öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû âîçìîæíî òîëüêî íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ, ïðè÷åì ñàìà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñóùåñòâåí-
íîé ðîëè íå èãðàåò.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàññ÷èòàíà ìîäåëü êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìíîãîôàêòîðíîãî âëèÿíèÿ íà
ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ:

Рис. 4. Зависимость расхода картерных 
газов от нагрузки на двигатель

Рис. 5. Расход картерных газов на различных частотах вращения двигателя:  
а) 1 — расход картерных газов без нагрузки на двигатель; 2 — расход картерных 

газов с нагрузкой 40 Н·м; б) зависимость мгновенного максимального значения расхода 
картерных газов от углового ускорения двигателя
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Методы технического диагностирования

оказывает нагрузка на двигатель (54 %). 
Далее по весомости (38 %) влияния на рас‑
ход картерных газов следует температура 
двигателя. На это стоит обратить внима‑
ние, в связи с тем что диагностические 
значения параметра расхода картерных 
газов приведены для прогретого до 80–95 
оС двигателя. Поэтому на тепловое состо‑
яние двигателя необходимо обращать 
внимание. Далее близки по значимости 
влияния наработка двигателя и время 
работы масла — 3 и 5 % соответственно. 
Такие несущественные значения факто‑
ров влияния (по сравнению с нагрузкой — 
52 %) обусловлены большими значениями 
наработки и времени работы масла (6000–
8000 и 500 моточасов), что и определило 
рабочий ресурс ЦПГ. Величина частоты 
вращения не оказала никакого влияния 
на изменения расхода картерных газов, 
и его из уравнения исключили. Переходя 
к практическим рекомендациям приме‑
нения полученной модели для процесса 
диагностирования ЦПГ по параметрам 
картерных газов, необходимо учесть ус‑
ловия проведения диагностирования.

Основными требованиями при про‑
ведении диагностирования ЦПГ класси‑
ческой технологией являются: отсутствие 
нагрузки на двигатель, температура ох‑
лаждающей жидкости 80–95 оС, темпера‑
тура моторного масла 80–95 оС, частота 
вращения коленчатого вала 2200±40 мин-

1. Обычно проверку проводят во время 
проведения ТО-2, в связи с чем меняют 
картерное масло.

Как уже упоминалось выше, темпера‑
туру в обычных условиях очень сложно 
поднять до требуемого значения, а частота 

вращения двигателя, как выявлено, не ока‑
зывает никакого существенного влияния 
на расход, главным является поддержание 
их на одном уровне. Нагружать двигатель 
в эксплуатационных условиях, не имея 
специализированных средств, вообще 
проблематично, это и обусловливает про‑
ведение диагностирования без нагрузки.

Для создания уравнения, отобража‑
ющего зависимость расхода картерных 
газов от технического состояния ЦПГ, не‑
обходимо учитывать также то, что и но‑
минальные, предельные и допустимые 
значения параметра приведены для ус‑
ловий работы двигателя при температуре 
80–95 оС.

С учетом всех перечисленных особен‑
ностей представим уравнение в общем 
виде:

Q = Q0 + ktT + 0,05 т,

где Q0 — расход картерных газов нового 
двигателя;

kt — коффициент, учитывающий скорость 
увеличения расхода картерных газов. 
Можно принять k = 0,020, при этом по‑
грешность не будет превышать 13,6 %.

Используя приведенное уравнение 
и проведя измерения расхода картер‑
ных газов, можно рассчитывать нара‑
ботку двигателя для оценки остаточного 
ресурса.

С помощью полученной математиче‑
ской регрессионной модели рассчитаны 
номинальные и предельные значения 
расхода картерных газов для различных 
марок двигателей при температуре 40–
50 °С, что вдвое ниже температуры диа‑
гностирования по «старой» технологии.
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