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Аннотация. Предложен новый метод определения мощности двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) в режиме свободного разгона, основанный на оценке реакций, возникаю-
щих на его опорах. Исследования проводили на ДВС ЯМЗ-53445-22, к которому был под-
ключен комплект измерительного оборудования. Измерения проводили в режиме свободно-
го разгона двигателя от минимальной до максимальной частоты вращения коленчатого вала 
на всех цилиндрах и с одним отключенным цилиндром. На каждом режиме работы ДВС 
измеряли частоту вращения коленчатого вала; величину реакций, возникающих на опорах, 
а также индикаторный момент; после чего рассчитывали реактивный крутящий момент и 
реактивную мощность двигателя. В результате установлено, что максимальное значение 
индикаторной мощности ДВС, рассчитываемой встроенной системой диагностирования 
относительно цикловой подачи топлива, наблюдается при частоте вращения коленчатого 
вала от 2 648 до 2 700 мин-1 и составляет 70,3 кВт при работе на всех цилиндрах и 80,6 кВт 
при работе с одним отключенным цилиндром. Наибольшее значение реактивной мощности 
достигается при работе ДВС на всех цилиндрах и составляет 40 кВт при частоте вращения 
коленчатого вала 2 697 мин-1. Отключение одного из цилиндров приводит к снижению реак-
тивной мощности двигателя до 25 кВт при частоте вращения коленчатого вала 2 591 мин-1. 
Проведенные экспериментальные исследования показали, что оценить мощностные пока-
затели ДВС можно по величине реакций, возникающих на его опорах в режиме свободного 
разгона. Номинальную эффективную мощность предложенным методом можно определить 
только при дополнительной загрузке двигателя, например, силами сопротивления при уско-
рении движущегося автомобиля.
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Abstract. A new methodology of calculating the power of an internal combustion engines 
(ICE) in free acceleration mode, based on the assessment of reactions occurring on its supports is 
proposed. Experimental studies were carried out on the YAMZ-53445-22 internal combustion en-
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gine with a set of installed measuring equipment. The operation of the internal combustion engine 
was carried out in free acceleration mode from minimum to maximum crankshaft speed on all cyl-
inders and with one disconnected cylinder. At each operation mode of the internal combustion en-
gine, the crank-shift rotation speed, the value of reactions of the supports and the indicator torque 
were measured, after which the reactive torque and engine reactive power were calculated. As a 
result, it was found that the maximum value of the indicative power of the internal combustion en-
gine, calculated by the built-in diagnostic system in relation to the cycle fuel supply, was observed 
at the crankshaft speed from 2 648 to 2 700 min-1 and was 70,3 kW when operating on all cylinders 
and 80.6 kW when operating with one disconnected cylinder. The highest value of reactive power 
was achieved when the internal combustion engine was running on all cylinders and was 40 kW 
at crankshaft speed 2 697 min-1. Disconnection of one of the cylinders led to a decrease in the re-
active power of the internal combustion engine to 25 kW at the crankshaft speed of 2 591 min-1. 
The experimental studies have shown that it is possible to estimate the power performance of the 
internal combustion engine by the value of reactions of its supports in free acceleration mode. The 
nominal effective power by the proposed method can be determined only at additional loading of 
the internal combustion engine, for example, by the forces of resistance.

Keywords: internal combustion engine, free acceleration, indicative power, reactive power, 
reactions on supports
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Введение. К современным двигате-
лям внутреннего сгорания (ДВС) предъ-
являются высокие требования экологич-
ности и эффективности работы [1–3]. Для 
удовлетворения требований конструкция 
ДВС претерпевает постоянные изменения. 
Повысить эффективность и экологичность 
ДВС предлагается по двум направлениям: 
разработка двигателей, использующих 
альтернативные источники энергии [4, 5], 
и совершенствование процесса сгорания 
топлива в двигателе [6].

Использование альтернативных ви-
дов топлива требует решения множества 
проблем, зачастую связанных с необходи-
мостью изменения конструкции ДВС, что 
существенно ограничивает распростра-
нение данного направления. Совершен-
ствование процесса сгорания топлива в 
ДВС возможно при достижении высокой 
точности калибровки параметров работы 
системы питания топливом и воздухом, 
газораспределительного механизма и си-
стем нейтрализации отработавших газов 
при первичных стендовых испытаниях. 
Для этого устанавливаются оптимальные 
режимы работы ДВС, при которых обеспе-
чивается максимальное эффективное сго-
рание топлива. В дальнейшем полученные 
данные вносятся в базы данных электрон-
ных блоков управления и используются 
в виде топливных карт, а работа ДВС по 

заданным картам считается эффективной 
при отсутствии программных ошибок. 
Параметры производительности ДВС в 
процессе эксплуатации не определяются, 
вследствие чего эффективность  работы 
двигателя может быть занижена.

Для современных дизельных ДВС с 
электронной системой управления суще-
ствует два способа оценки крутящего мо-
мента (КМ): измерение эффективного КМ 
на обкаточно-тормозных стендах и кос-
венная оценка КМ по показателям встро-
енной системы диагностирования. Пер-
вый способ требует существенных затрат 
времени на выполнение подготовитель-
но-заключительных работ; второй – осно-
ван на расчете КМ по величине цикловой 
подачи топлива. Основным недостатком 
расчетного метода оценки является низкая 
точность, так как учет полноты сгорания 
топлива не осуществляется [7, 8].

В условиях эксплуатации частота 
вращения коленчатого вала (КВ) и загруз-
ка ДВС постоянно меняются. Параметры 
работы ДВС в переходных режимах суще-
ственно отличаются от установившихся 
режимов, что сказывается на эффектив-
ности работы двигателей [9–11]. Авторы 
исследования [12] предлагают определять 
параметры работы ДВС в переходных ре-
жимах работы, используя методы модели-
рования процессов газообмена и цикловой 
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подачи топлива. Предложенная методика 
не позволяет оперативно измерить непо-
средственно крутящий момент ДВС в ус-
ловиях эксплуатации.

Известно, что при работе ДВС через 
его опоры на раму передаются силовые 
воздействия [13–15], называемые реакци-
ями опор. Определив величину реакций на 
опорах ДВС, можно рассчитать величину 
реактивного КМ, равного по величине и 
обратного по направлению эффективному 
КМ, а также эффективную мощность ДВС 
с учетом текущей частоты вращения КВ.

Цель исследований – совершен-
ствование способа определения эффек-
тивной мощности двигателя внутреннего 
сгорания с аккумуляторной топливной си-
стемой по величине реакций на его опорах 
при работе в режиме свободного разгона.

Материалы и методы исследо-
ваний. Исследования проводились на 
четырехцилиндровом четырехтактном 
дизельном двигателе внутреннего сгора-
ния ЯМЗ-53445-22 с топливной системой 
Common Rail, установленном на автомо-
биле ГАЗ-САЗ-2507.

Основные технические характери-
стики двигателя ЯМЗ-53445-22 [16]: рабо-
чий объем двигателя – 4,43 л; максималь-
ная мощность – 125 кВт; номинальная 
частота вращения – 2 300 мин-1; макси-
мальная частота вращения холостого 
хода – 2 750 мин-1; максимальный крутя-
щий момент – 664 Нм; частота вращения 
при максимальном крутящем моменте  – 
от 1 200 до 1 600 мин-1; текущая наработка 
двигателя – 112 ч.

Регистрация данных происходила 
дискретно с частотой 35 Гц при помощи 
измерительного комплекса (рис. 1).

Данный комплекс состоял из двух 
тензометрических датчиков К-Р-16А [17], 
установленных на правую переднюю и 
правую заднюю опоры двигателя таким 
образом, чтобы нагрузка, передаваемая от 
двигателя через опоры на раму автомобиля, 
полностью воспринималась тензодатчика-
ми (рис. 2). При этом аналоговые сигналы 
от тензодатчиков поступали в преобразо-
ватели сигналов тензодатчиков КСК1 [17], 
где происходило их увеличение для воз-
можности измерения в диапазоне 0–10 В.

Текущее положение электронной 
педали акселератора контролировали по 
величине выходного напряжения педаль-
ного модуля при помощи щупа-иглы Ди-
амаг 2, устанавливаемого в контактное 
соединение сигнального провода. Изме-
ренное выходное напряжение находилось 
в диапазоне 0–4,45 В, что соответствовало 
положению педали акселератора 0–100 % 
от полного хода. Сигнальное напряжение 
от преобразователей сигнала КСК1 и щу-
па-иглы Диамаг 2 поступало в блок ав-
томобильной диагностики АМД-4Д [18], 
где преобразовывалось в цифровой вид. 
Регистрация, визуализация и последую-
щая обработка информации происходила 
на персональном компьютере при помощи 
программного обеспечения МТ10 4.1 [18].

Текущее значение частоты вращения 
КВ, а также отключение цилиндров дви-
гателя происходило при помощи мульти-
марочного сканера Scanmatik 2 PRO [19], 
подключенного через разъем OBD II к 
электронному блоку управления двига-
телем. Отображение получаемой инфор-
мации в режиме онлайн, запись данных и 
сохранение массива данных в виде табли-
цы численных значений производили при 

Рисунок 1 ─ Структура измерительного комплекса
Figure 1 – Structure of the measuring complex
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                                                      а)                                                                         б)

а) правая передняя опора; б) правая задняя опора
a) right front engine support; b) right rear engine support

Рисунок 2 ─ Места крепления тензометрических датчиков
на опоры двигателя ЯМЗ-53445-22

Figure 2 – Mounting spots of strain gage transducers
on the supports of the YAMZ-53445-22 engine

помощи программного обеспечения Скан-
матик 2.21.22 [19]. Обработку численных 
данных выполняли с применением про-
граммы Microsoft Excel.

При проведении экспериментов 
регистрировали параметры: положение 
педали газа; частоту вращения коленча-
того вала; реакции на опорах двигателя; 
индикаторный крутящий момент; тем-
пературу охлаждающей жидкости.

Эксперименты проводили в следую-
щей последовательности:

1. Устанавливали тензометрические 
датчики на опоры; подключали датчики 
совместно с преобразователями сигнала к 
блоку автомобильной диагностики. Вклю-
чали компьютер, запускали программное 
обеспечение МТ10 4.1. Запускали дви-
гатель и прогревали его до температуры 
охлаждающей жидкости, равной 85 оС; 
одновременно прогревали измерительное 
оборудование (согласно руководству по 
эксплуатации) [18].

2. Останавливали двигатель; отклю-
чив зажигание; подключали мультима-
рочный сканер Scanmatik 2 PRO к разъему 
OBD II; включали зажигание; запускали 
программное обеспечение Сканматик; 
устанавливали соединение с бортовой си-
стемой диагностирования ДВС и задавали 

набор переменных, необходимых для из-
мерения и записи.

3. Запускали ДВС; устанавлива-
ли минимальную частоту вращения КВ; 
включали запись контролируемых пара-
метров и осуществляли свободный раз-
гон двигателя путем резкого нажатия на 
педаль акселератора. При достижении ча-
стотой вращения КВ максимального зна-
чения отключали запись сигналов и отпу-
скали педаль акселератора.

4. Поочередно отключали один из 
цилиндров путем программного отклю-
чения подачи топлива; осуществляли 
свободный разгон двигателя на трех ци-
линдрах с одновременной фиксацией из-
меряемых параметров.

5. Проводили обработку полученных 
данных с последующей их визуализацией 
и интерпретацией.

При графической визуализации дан-
ных за начало отчета принимали момент 
начала воздействия на педаль акселерато-
ра. В среднем время перевода педали газа 
от минимального в максимальное положе-
ние составляло 0,25 с.

Следует отметить, что измеренные 
параметры при работе ДВС с поочеред-
ным отключением одного из цилиндров 
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отличались между собой не более чем на 
0,6 % во всем диапазоне измерений, что 
свидетельствует о равномерной работе 
цилиндров. Поэтому в экспериментальной 
части для примера представлены данные 
при работе двигателя с отключенным тре-
тьим цилиндром.

Результаты исследований и их об-
суждение. При свободном разгоне дви-
гателя ЯМЗ-53445-22 на всех цилиндрах 
изменение частоты вращения КВ от ми-
нимального (750 мин-1) до максимально-
го значения (2 754 мин-1) происходит за 
1,84 с. При свободном разгоне двигателя 
с отключенным третьим цилиндром из-
менение частоты вращения КВ от мини-
мального (739 мин-1) до максимального 
значения (2 726 мин-1) происходит за 2,64 с 

(рис. 3). Момент начала разгона двигателя 
не зависит от числа работающих цилин-
дров и составляет 0,13 с с момента начала 
воздействия на педаль акселератора.

За период свободного разгона изме-
нение реакций на опорах происходит не 
монотонно с максимальной амплитудой 
794 Н в первые 0,176 с разгона (рис. 4). 
Максимальное значение реакций на опо-
рах составляет 743 Н на 0,158 с разгона; 
затем величина реакций на опорах снижа-
ется до 155 Н на 1,25 с разгона; и вновь 
увеличивается до 277 Н на 1,73 с разгона. 
После 1,79 с разгона величина реакций на 
опорах принимает нулевое значение.

При свободном разгоне двигателя с 
отключенным третьим цилиндром уста-
новлено, что амплитуда реакций на опо-

Рисунок 3 – Зависимость изменения частоты вращения КВ (n)
от времени измерения (τ) при работе ДВС в режиме свободного разгона

на всех цилиндрах (1) и с отключенным третьим цилиндром (2)
Figure 3 – Dependence of crankshaft speed change (n) on measurement time (τ)

at operation of internal combustion engine in free acceleration mode
with all cylinders (1) and with the third cylinder disconnected (2)

Рисунок 4 – Зависимость изменения реакций на опорах (R) от времени измерений (τ) 
при работе ДВС в режиме свободного разгона на всех цилиндрах

Figure 4 – Dependence of change of support reactions (R) on time of measurements (τ)
at operation of internal combustion engine in free acceleration mode on all cylinders
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рах существенно увеличивается на протя-
жении всего периода измерений (рис. 5).

Максимальное значение амплитуды 
реакций на опорах наблюдается в период 
разгона 0,23–0,25 с и составляет 1 358 Н. 
Максимальное значение реакций на опо-
рах наблюдается на 0,25 с разгона и со-
ставляет 977 Н. Дальнейшее изменение 
реакций на опорах при заданном режиме 
работы двигателя происходит с амплиту-
дой от 800 до 250 Н при среднем значении 
от 100 до 180 Н за период разгона 0,25–
2,62 с. Нулевое среднее значение реакций 
на опорах наблюдается при установлении 
максимальной частоты вращения колен-
чатого вала на 2,66 с разгона. Большая 
амплитуда реакций на опорах при разгоне 
ДВС с отключенным третьим цилиндром 

объясняется неравномерностью силово-
го воздействия кривошипно-шатунного 
механизма на блок цилиндров и, соответ-
ственно, на опоры ДВС.

По данным рисунка 6, индикатор-
ный крутящий момент, исчисленный от-
носительно цикловой подачи топлива, 
изменяется от 22 Нм при частоте враще-
ния КВ 748 мин-1 до 355 Нм при частоте 
вращения КВ 758 мин-1. Затем происходит 
постепенное снижение его величины до 
среднего значения 186 Нм при увеличе-
нии частоты вращения КВ до 2 090 мин-1. 
Последующий разгон двигателя приводит к 
повышению индикаторного КМ до 248 Нм 
при частоте вращения КВ 2 710 мин-1 и рез-
кому его снижению до 132 Нм при макси-
мальной частоте вращения КВ.

Рисунок 5 – Зависимость изменения реакций на опорах (R) от времени измерений (τ) 
при работе ДВС в режиме свободного разгона на трех цилиндрах

Figure 5 – Dependence of change of support reactions (R) on time of measurements (τ)
at operation of internal combustion engine in free acceleration mode on three cylinders

Рисунок 6 – Зависимость изменения индикаторного крутящего момента (Mi)
и реактивного крутящего момента (MR) от частоты вращения КВ (n)

при работе ДВС в режиме свободного разгона
Figure 6 – Dependence of change of indicator torque (Mi)

and reactive torque (MR) on crankshaft speed (n)
at operation of internal combustion engine in free acceleration mode
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Характер изменения реактивного 
КМ, в целом, совпадает с характером из-
менения индикаторного КМ (рис. 6).

Максимальное значение реактивно-
го КМ наблюдается при частоте вращения 
КВ от 953 до 1 218 мин-1 и составляет в 
среднем 228–237 Нм. В дальнейшем реак-
тивный КМ сначала снижается до средне-
го значения 98 Нм при частоте вращения 
КВ 1 900–2 200 мин-1; затем вновь повы-
шается до 172 Нм при частоте вращения 
КВ 2 674 мин-1. Последующее увеличение 
частоты вращения КВ до 2 754 мин-1 при-
водит к снижению реактивного КМ до ну-
левого уровня.

При отключении третьего цилиндра 
индикаторный крутящий момент увели-
чивается с 63 до 354 Нм при изменении 
частоты вращения КВ с 739 до 744 мин-1 

(рис. 7). При дальнейшем свободном раз-
гоне ДВС индикаторный КМ постепенно 
снижается до среднего значения 201 Нм 
при изменении частоты вращения КВ от 
1 603 до 1 941 мин-1; затем плавно увели-
чивается до 291 Нм при частоте вращения 
КВ 2 648 мин-1. Последующее увеличение 
частоты вращения КВ до 2 726 мин-1 со-
провождается снижением индикаторного 
КМ до 162 Нм.

Характер изменения реактивного 
КМ не соответствует характеру измене-
ния индикаторного КМ (рис. 7). За период 
увеличения частоты вращения КВ от ми-
нимального до максимального значения 
реактивный КМ изменяется в среднем от 

85 до 152 Нм. При этом амплитуда изме-
нения КМ на опорах составляет от 831 Нм 
в интервале увеличения частоты враще-
ния КВ, равном 994–1 021 мин-1, до 75 Нм 
при частоте вращения КВ в диапазоне, со-
ставляющем 2 306–2 332 мин-1.

Индикаторная мощность двигателя 
в процессе свободного разгона при из-
менении частоты вращения КВ от 748 до 
758 мин-1 изменяется от 1,76 до 28 кВт; 
затем происходит плавное увеличение 
мощности до 70 кВт при частоте враще-
ния КВ 2 710 мин-1 (рис. 8). Последующий 
разгон двигателя приводит к резкому сни-
жению индикаторной мощности до 38 кВт 
при частоте вращения КВ 2 754 мин-1.

Характер изменения реактивной 
мощности отличается от характера изме-
нения индикаторной мощности (рис. 8). 
При увеличении частоты вращения КВ с 
748 до 1 252 мин-1 реактивная мощность 
изменяется в среднем от 0 до 28 кВт; за-
тем происходит ее снижение до 20 кВт 
при частоте вращения КВ, составляющей 
от 1 630 до 2 200 мин-1, и последующее 
увеличение до 40 кВт при частоте вра-
щения КВ, равной 2 697 мин-1. В конце 
цикла разгона при максимальной частоте 
вращения КВ реактивная мощность ДВС 
снижается до нулевого значения.

Из представленных данных видно, 
что эффективная мощность ДВС не дости-
гает номинального значения при загрузке 
моментом сопротивления ускоряющихся 
масс. Для определения номинальной эф-

Рисунок 7 – Зависимость изменения индикаторного крутящего момента (Mi)
и реактивного крутящего момента (MR) от частоты вращения КВ (n)

при работе ДВС на трех цилиндрах в режиме свободного разгона
Figure 7 – Dependence of change of indicator torque Mi

and reactive torque MR on crankshaft speed (n) at operation
of internal combustion engine on three cylinders in free acceleration mode
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Рисунок 8 – Зависимость изменения индикаторной мощности (Ni)
и реактивной мощности (NR) от частоты вращения КВ (n)

при работе ДВС в режиме свободного разгона
Figure 8 – Dependence of change of indicator power (Ni)

and reactive power (NR) on crankshaft speed (n)
during operation of internal combustion engine in free acceleration mode

фективной мощности необходимо осуще-
ствить дозагрузку ДВС, например, силами 
сопротивления при ускорении движуще-
гося автомобиля.

При отключении третьего цилиндра 
в процессе свободного разгона двигателя 
изменение индикаторной мощности про-
исходит от 4,9 до 27,6 кВт при изменении 
частоты вращения КВ от 734 до 744 мин-1 
(рис. 9). По мере разгона двигателя инди-
каторная мощность сначала увеличива-
ется до 80,6 кВт при частоте вращения 
КВ 2 631 мин-1; затем резко снижается до 
уровня 46 кВт при максимальной часто-
те вращения КВ. Увеличение индикатор-
ной мощности на 15 % при отключении 

третьего цилиндра объясняется несовер-
шенством алгоритма ее расчета, так как 
расчет осуществляется относительно ци-
кловой подачи топлива, которая опреде-
ляется суммарно для всех цилиндров, в 
том числе и для неработающего.

Реактивная мощность ДВС изменяет-
ся в среднем от 0 кВт (при работе двигате-
ля с минимальной частотой вращения КВ 
на холостом ходу) до 25 кВт (при частоте 
вращения КВ 2 591 мин-1). При этом наи-
большая амплитуда изменения реактивной 
мощности достигает значения 87 кВт при 
частоте вращения КВ от 994 до 1 021 мин-1. 
Снижение реактивной мощности на 37 % 
при отключении третьего цилиндра объяс-

Рисунок 9 – Зависимость изменения индикаторной мощности (Ni)
и реактивной мощности (NR) от частоты вращения КВ (n) при работе ДВС

с отключенным третьим цилиндром в режиме свободного разгона
Figure 9 – Dependence of change of indicator power (Ni) and reactive power (NR)

on crankshaft speed (n) at operation of internal combustion engine
with the third cylinder disconnected in free acceleration mode
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няется снижением действительной инди-
каторной мощности ДВС при аналогичном 
значении мощности механических потерь.

Заключение. При отключении од-
ного из цилиндров, из-за ошибки опреде-
ления действительной цикловой подачи 
топлива, индикаторная мощность двига-
теля увеличивается в среднем на 15 %. В 
тоже время реактивная мощность двига-
теля, исчисленная относительно реакций, 
возникающих на опорах, уменьшается в 
среднем на 37 %.

Следовательно, полученная вели-
чина индикаторной мощности не может 

являться достоверным диагностическим 
параметром.

Проведенные исследования позво-
ляют заключить, что реактивный крутя-
щий момент и мощность двигателя вну-
треннего сгорания ЯМЗ-53445-22 можно 
оперативно определять по величине реак-
ций, возникающих на опорах двигателя.

Полученные результаты исследо-
ваний будут положены в основу совер-
шенствования способа оперативного кон-
троля номинальной мощности двигателя 
внутреннего сгорания грузового автомо-
биля при эксплуатации.
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