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В статье приводится теоретическое обоснование метода, позволяющего по данным, полученным при 
индицировании двигателя, определить объём его камеры сжатия и положение верхней мёртвой точки 
на индикаторной диаграмме. Для решения поставленной задачи используются данные по давлению и 
его производной по углу поворота коленчатого вала, полученные на участке сжатия в окрестности 
точки максимальной скорости роста давления: по данным для двух точек составляется система 
уравнений, результатом решения которой есть искомые величины.  
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Диагностирование двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) является одной из важнейших со-
ставляющих их технического обслуживания. Выяв-
ление нарушений протекания рабочего процесса 
позволяет предотвратить неисправности на стадии, 
когда они ещё не приводят к непоправимым послед-
ствиям, финансовым и иным потерям. Поэтому 
вследствие повышенных требований к безопасности 
авиатранспорта диагностирование авиационных 
ДВС (в т. ч. дизелей) является актуальной задачей.   

Анализ индикаторной диаграммы дизеля под-
разумевает определения на ней положения верхней 
мёртвой точки (в литературе это именуется синхро-
низацией) и последующий расчёт требуемых вели-
чин (в первую очередь – индикаторного давления и 
мощности). Так как в зависимости от положения 
верхней мёртвой точки (ВМТ) изменяются резуль-
таты расчёта величин, характеризующих рабочий 
процесс, то технология расчёта положения ВМТ с 
минимальной погрешностью есть одна из важней-
ших задач, которые возникают в процессе диагно-
стирования ДВС. В статье рассмотрен способ алго-
ритмического определения положения ВМТ по ре-
зультатам индицирования рабочего процесса. 

Определение ВМТ возможно аппаратным пу-
тём, т. е. установкой фазовых датчиков положения 
маховика коленчатого вала [1 - 3]. Однако при таком 
методе синхронизации её погрешность непостоянна и 
зависит от крутильных колебаний. Более точными 
являются алгоритмические методы, основанные на 
симметрии процессов, происходящих в ДВС [4], в  
т. ч. – на расчёте температур и энтропии [5]. 

Для современных систем диагностирования 
(PREMET, BAEWERT, DEPAS) наиболее характерен 
метод синхронизации, применяемый в системе 

PREMET XL (рис. 1). В системе предусмотрено по-
луавтоматическое построение касательной к кривой 
скорости изменения давления в цилиндре на участке 
вблизи ВМТ (рис. 1, а). Координата пересечения этой 
касательной нуля (по шкале dP/dφ) полагается уточ-
ненным значением ВМТ. Предлагается сместить всю 
индикаторную диаграмму (скорректировать положе-
ние ВМТ) так, чтобы эта касательная пересекла точку 
dP/dφ = 0 в позиции ВМТ (рис. 1, б). Далее в ин-
струкции к системе сказано, что такой метод бази-
руется на фундаментальных термодинамических 
законах. 

Подход к определению положения ВМТ, при 
котором на индикаторной диаграмме выделяют уча-
сток чистого сжатия, является наиболее распростра-
нённым. При этом информативным является лишь 
малый её участок до начала сгорания (рис. 1 а, б) [6].  

Для определения положения ВМТ предлагается 
воспользоваться значениями параметров в окрест-
ностях точки, в которой dP/dφ → max, т. е. 
 d2P/dφ2 = 0. Угол поворота коленчатого вала (ПКВ), 
соответствующий этой точке обозначен φп. В ней 
скорость нарастания давления на фазе сжатия мак-
симальна (рис. 2). Кривая сжатия при этом переги-
бается: до φп она была выпукла вниз, после – вы-
пукла вверх. Данные по давлению в окрестностях 
этой точки зашумлены мало, поэтому значения дав-
ления являются достаточно информативными [6]. 
Понятно, что при установившемся режиме работы 
дизеля (т. е. при постоянных во времени цикловой 
подаче топлива, частоте вращения коленвала и дав-
лении наддува) положение точки d2P/dφ2 = 0 также 
сохраняется неизменным. 

Сделаем допущение о том, что в окрестностях 
точки d2P/dφ2 = 0 сжатие заряда в цилиндре идёт 
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политропически с постоянным показателем полит-
ропы n. В этом случае в уравнении политропы  
(PVn = const) неизвестными являются три величины: 
положение ВМТ и объём камеры сжатия (т. е., по 
сути, значение текущего полного объёма цилиндра), 
а также показатель политропы сжатия на данном 
участке. Определим уравнения, которые позволяют 
найти эти величины. 

Для точек 1 и 2 (рис. 2) верно равенство (при 
принятом допущении о постоянстве показателя по-
литропы n для выбранного участка сжатия): 

n n
1 1 2 2P V P V const.   

Объёмы рабочего тела V1 и V2 можно выразить 
через угол φп, для которого d2P/dφ2 = 0: 

1 C 1 C п 1

2 C 2 C п 2

V V V( ) V V( );
V V V( ) V V( ),

       

       
 

где VC – объём камеры сжатия, м3; 
V(φ) – функция объёма, описываемого поршнем, 

от угла ПКВ, м3; 
Δφ1, Δφ2 – угол ПКВ от угла φп до соответству-

ющей точки. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Корректировка ВМТ в системе PREMET XL: 
а – исходное положение ВМТ; б – положение ВМТ после корректировки 
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Рис. 2. Индикаторный процесс в цилиндре дизеля 

 
Т. к. для данного установившегося режима по-

ложение точки dP/dφ → max (т. е. d2P/dφ2 = 0) неиз-
менно, то относительно неё можно определить ча-
стоту вращения коленвала, тактность двигателя, а 
зная дискрету времени, с которой происходит замер 
давления в цилиндре, – углы Δφ1 и Δφ2.  

Как видно, выражение для объёма содержит 
два неизвестных: объём камеры сжатия VC и угол φп 
(в свою очередь, угол φп определяет положение 
ВМТ). 

Выражение для показателя политропы n можно 
получить через параметры рабочего тела в точках 1 
и 2: 

n n
1 1 2 2P V P V const,   

1 2

2 1

ln (P /P )
n .

ln (V /V )
  

Систему из двух уравнений для определения 
VC и φп можно получить после дифференцирования 
уравнения политропы по углу ПКВ: 

 nd PPV 0; P n V .
d V    


 

Или 

1
1 1

1

2
2 2

2

P
P n V ; 

V
P

P n V .
V

 

 

   

   


 

С учётом того, что n = ln(P1/P2) / ln(V2/V1) по-
следняя система уравнений принимает вид: 

1 2 1
1 1

1 2 1

1 2 2
2 2

1 2 2

ln (P /P ) P
P V ; 

ln (V /V ) V
ln (P /P ) P

P V .
ln (V /V ) V

 

 

  

  


 

В этих выражениях 

2

c п

2 2
п

D S 1V V (1 cos ( )
8

1/ sin ( ));


       



    

 

2
п

п 2 2
п

sin (2( ))D SV sin ( )
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где D – диаметр поршня, м; 
S – ход поршня, м; 
λ – отношение радиуса кривошипа к длине 

шатуна. 
Созданная система уравнений имеет множество 

решений. Чтобы выделить единственное решение 
необходимо указать для него ограничения. Для 
этого нужно воспользоваться известными данными 
по производной давления. Для случая, 
проиллюстрированного на рис. 2, эти ограничения 
выглядят так: 

1 п 2P P P      , п maxP dP/d   , n < 1,4. 

Второе и третье условия являются 
универсальными, в то время как первое может 
немного варьироваться в зависимости от того, как 
точки, которые выбраны для расчёта, располагаются 
относительно точки максимальной скорости роста 
давления. 

Решить созданную систему уравнений возмож-
но только численно, т. к. явно выразить неизвестные 
величины для аналитического решения не представ-
ляется возможным. При этом для того, чтобы до-
стичь минимальной погрешности, необходимо вы-
бирать точки на кривой сжатия достаточно близко 
друг к другу, но так, чтобы разность объёмов в этих 
точках не была сопоставимой с заложенной точно-
стью расчётов. Точки, отстоящие друг от друга на 
1…2° ПКВ, удовлетворяют этому условию. 

Давление в 
цилиндре 

Производная давления 
по углу ПКВ 

φп Максимум dP/dφ 

     ВМТ φ, °ПКВ 
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Описанное выше было проверено на кривой 
изменения давления для двигателя 6ЧН25/34-2 
(рис. 3). У двигателя 6ЧН25/34-2 диаметр поршня  
D = 0,25 м, ход поршня S = 0,34 м, отношение 
радиуса кривошипа к длине шатуна λ = 0,24, 
геометрическая степень сжатия ε = 12. Значения 
давления в цилиндре и положение ВМТ были 
известны. Величины производной давления по углу 
ПКВ рассчитаны численно. Для наглядности на 
рис. 3 кривые давления и его производной 
построены в одних осях. Максимальное значение 
давления, соответствующее 1 в относительных еди-
ницах, равно 5891720 Па. Максимальное значение 
производной давления, соответствующее 1, 8519219 
Па/рад. Точка максимального роста давления 
отстоит от ВМТ на 15,7°. В этой точке давление  
Р = 3041030 Па, производная давления P' = dP/dφ = 
6074836 Па/рад. 

Положение ВМТ и геометрическая степень 
сжатия были найдены по предлагаемой методике и 
сравнены с уже известными данными. Для расчёта 
были выбраны точки: 

1) P1 = 29,351 бар (293510 Па); 
Р'φ1 = 1,058 бар/°ПКВ (6061893 Па/рад);  
точка отстоит от точки максимальной скорости 

роста давления на Δφ1 = -1°ПКВ (т. е. находится до 
неё); 

2) P2 = 31,468 бар (314680 Па); 
Р'φ2 = 1,054 бар/°ПКВ (6038975 Па/рад); 

точка отстоит от точки максимальной скорости 
роста давления на Δφ2 = 1°ПКВ (т. е. находится 
после неё). 

Результаты расчёта дали следующий результат:  
1) точка максимальной скорости роста 

давления смещена от ВМТ на 15,9°; 
2) геометрическая степень сжатия ε = 11,9. 
Как видно, полученные результаты расчёта 

имеют достаточно приемлемую точность. Это 
позволяет сделать вывод о том, что описанная 
методика может применяться для расчёта 
положения ВМТ и определения объёма камеры 
сжатия двигателя по результатам индицирования 
его рабочего процесса. 
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АНАЛІЗ ІНДИКАТОРНОЇ ДІАГРАМИ ДИЗЕЛЯ ПОБЛИЗУ ТОЧКИ  
НАЙШВИДШОГО ЗРОСТАННЯ ТИСКУ  

О. В. Єриганов 
В статті наводиться теоретичне обґрунтування метода, який дозволяє по даним з індикаторної діаграми 

дизеля знайти об’єм його камери стискання та визначити положення верхньої мертвої точки на індикаторній 
діаграмі. Для вирішення поставленої задачі використовуються дані по тиску та його похідній по куту обер-
тання колінчастого вала, які отримуються на відрізку стискання поблизу точки максимальної швидкості зро-
стання тиску: по даним для двох точок за відомих обмежень складається система рівнянь, результатом рі-
шення якої є невідомі величини. 

Ключові слова: індикаторна діаграма; верхня мертва точка; стискання; максимальна швидкість зрос-
тання тиску; система рівнянь; обмеження. 
 

ANALYSIS OF INDICATOR DIAGRAM OF DIESEL ENGINE IN THE VICINITY  
OF A POINT OF FASTEST PRESSURE GROWTH 

O. V. Yeryganov 
It is given the theoretical justification of the method, which enables for diesel engine to determine compression 

ratio and location of top dead centre of indicator diagram. In order to solve this task the data of cylinder pressure and 
pressure angular rate in the vicinity of a point of fastest pressure growth has been used. The sought quantities are the 
solutions of set of two equations with imposed restrictions. Equations are created for two points from compression 
stroke of indicator diagram.  

Key words: indicator diagram; top dead centre; compression; fastest pressure growth; set of equations; re-
strictions. 
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