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AUTOMATION OF MEASUREMENTS OF ENGINE HEAT CONSUMPTION IN THE LUBRICATION  

AND COOLING SYSTEMS 

O. V. Trynov, D. G. Sivykh, A. M. Sergienko 

The paper presents the results of an intermediate stage of the study of heat transfer processes in high-speed diesel engines of 

the automotive tractor type at transient load discharge-load-injection modes, which are characteristic of this type of diesel engines. 

In such modes, as evidenced by the results of calculations of the thermal stress state of combustion chamber parts, in particular 

pistons, exhaust valves of the gas distribution mechanism, significant tensile and compressive stresses are observed compared to 

operation at steady-state conditions.  

This is the reason for the occurrence of defects in the form of cracks on the heat exchange surfaces of these parts, which 

limits the service life of automotive tractor engines. For a more detailed study of transient processes, as the main approach, it is 

proposed to use the well-known method of heat balance tests of a high-speed diesel engine, but with the involvement of automated 

processing of measurement results in digital form at steady-state and transient modes. It is proposed to focus on heat consumption, 

which is a component of the heat balance in the lubrication and cooling system. Without the use of automated information pro-

cessing directly at the time of transient load shedding and load shedding, it is impossible to obtain such information on cooling and 

lubrication systems. Recording of transient heat transfer processes makes it possible to track the influence of engine operating 

parameters, the dynamics of the transient process depending on its duration, the initial and final steady-state modes between which 

the transition is being studied. In general, this way, it is possible to assess the adaptability of cooling and lubrication systems to 

heat dissipation during sudden changes in load, to avoid, or at least limit, the growth of thermal stresses. The publication presents 

a possible variant of the schematic solution of such a system for automated processing of the results of heat balance tests with the 

maximum use of equipment that is mass-produced and has already been used previously in heat balance tests. 

Key words: motor-tractor diesel engine; heat balance tests; automation of information processing in steady-state and transient 

modes 
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Д.І. Іванов, С.Ю. Білик 

ПЕРЕВАГИ ТА ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ЦИФРОВИХ 

ДВІЙНИКІВ ДЛЯ СТАЦІОНАРНИХ ГАЗОВИХ ДВИГУНІВ 

 
На даний момент у світі відсутня масова альтернатива енергетичним установкам основу яких складають 

двигуни внутрішнього згоряння. Такі енергетичні установки на цей час повністю освоєні у виробництві, вони 

– мобільні, не громіздкі, не залежать від погодних умов (наявність вітру і течії, як цього вимагають вітрові 

та гідроелектростанції). Різноманітність та доступність палива також є дуже великою перевагою викори-

стання двигунів внутрішнього згоряння. З іншого боку, двигуни є джерелом тепла, шуму та хімічного забруд-

нення, а працюючи на викопних видах палива, вони сприяють негативним кліматичним змінам на планеті, 

тому питання підвищення паливної, економічної та екологічної ефективності в експлуатації двигунів на тра-

нспортних засобах є актуальним. З швидким розвитком інформаційних технологій в наш час є можливість 

створити досконалу систему керування стаціонарними двигунами, використовуючи технологію цифрових 

двійників, яка в майбутньому змогла б взяти на себе повністю задачу керування установкою з мінімальним 

втручанням людини, виключивши ефект людського фактору і тим самим збільшити ресурс та ефективність 

використання силового агрегату. Завдання полягає в тому, щоб за допомогою системи прогнозування оцінити 

реальний технічний стан двигуна і на основі одержаних даних встановити оптимальні терміни технічного 

обслуговування, а також запобігти можливим  аваріям, які тягнуть за собою дорогий ремонт, або навіть 

повну заміну агрегату. Така система була б актуальна для великих, вартісних  стаціонарних машин, задіяних 

в будь-яких технологічних процесах, де простій агрегату тягне за собою фінансові втрати, пов'язані з припи-

ненням того чи іншого виробничого процесу. Представниками цього типу електростанцій є газові двигуни – 

приводи для дотискувальних або свердловинних газових компресорів, газогенераторів, що працюють на звали-

щному газі або біогазі. 
Ключові слова: газовий двигун; цифровий двійник; терміни обслуговування; ресурс; предиктивна модель, ене-

ргетична установка, експлуатація 
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Вступ  

На сьогодні у світі в експлуатації перебуває ве-

личезна кількість стаціонарних і транспортних ене-

ргетичних установок, в основі яких закладено дви-

гун внутрішнього згоряння.  

Відомо, що сумарна потужність ДВЗ, що зна-

ходяться в експлуатації, у п’ять разів перевищує по-

тужність всіх стаціонарних електростанцій світу, 

порівняно з двигунами інших типів, з енергетич-

ними установками електричних силових установок 

електромобілів, гібридів, двигунів, що працюють на 

водні, та інших альтернативних видах палива. Вико-

ристання ДВЗ залишається майже безальтернатив-

ним, як станом натепер, так і в оглядному майбут-

ньому.  

Стирання кордонів між цифровим світом і фі-

зичними продуктами призвело до появи такого по-

няття як четверта промислова революція, або Індус-

трія 4.0. В основі цієї революції знаходяться розумні 

технологічні програми, такі як глобальне підклю-

чення, великі дані, машинне навчання та віртуальна 

реальність. Технологія Digital Twin (Цифровий двій-

ник) поєднує ці додатки та стала ключовим компо-

нентом Індустрії 4.0 [2-8]. 

Ця технологія відкриває значні можливості для 

авіаційного, енергетичного, та транспортного сек-

тору, особливо маючи в своєму програмному забез-

печенні предиктивну математичну модель, що дає 

змогу прогнозування технічного стану агрегату. Ци-

фровий світ дуже швидко заполонив нашу буден-

ність і продовжує розвиватись великими темпами, 

тому зовсім не виключено що технологія цифрових 

двійників дозволить перекласти задачу керування 

тими чи іншими машинами та процесами на штуч-

ний інтелект [6]. 

Актуальність проблеми що розглядається 
З моменту створення технології цифрових 

двійників, а саме з 2002 року по сьогоднішній час 

вже є компанії які активно використовують та роз-

вивають її у своїх продуктах. Rolls-Royce застосовує 

технологію цифрових двійників для обслуговування 

своїх газотурбінних двигунів. ABB розробила плат-

форму "Ability Digital Powertrain", яка використовує 

технологію цифрових двійників для обслуговування 

теплових та електродвигунів. Siemens також вико-

ристовує цю технологію для обслуговування тепло-

вих двигунів. Їх рішення, відоме як "Sinalytics", на-

дає дані в реальному часі про стан і продуктивність 

двигуна, а також рекомендації з оптимізації роботи.  
Очевидно що така технологія в першу чергу затре-

бувана для потужних дорогих агрегатів до яких в 

тому числі належать стаціонарні газові двигуни у 

складі генераторних блоків, станцій дожиму приро-

дного газу, тощо. Для таких установок є дуже акту-

альним питання їх надійної та безперебійної роботи, 

зменшення часу та витрат на технічне обслугову-

вання, можливість прогнозування технічного стану 

[9]. 

Викладення основного матеріалу 

Цифровий двійник (Digital Twin) — програм-

ний аналог фізичного пристрою, що моделює вну-

трішні процеси, технічні характеристики та пове-

дінку реального об'єкта в умовах впливу навколи-

шнього середовища. Важливою особливістю циф-

рового двійника є те, що завдання на нього вхідних 

впливів використовується інформація з датчиків 

реального пристрою, що працює паралельно [8]. 

Далі можливе проведення порівняння інформації 

віртуальних датчиків цифрового двійника з датчи-

ками реального пристрою, виявлення аномалій та 

причин їх виникнення. 

На сьогоднішній день в експлуатації знахо-

диться велика кількість установок які мають у сво-

єму складі стаціонарний газовий двигун внутріш-

нього згоряння. Основна маса таких установок при-

падає на генератори та установки для дожиму та пе-

рекачування природного газу, при цьому якщо гене-

раторні установки можуть бути не задіяні у безпере-

рвній роботі, а наприклад стояти в аварійному резе-

рві, то ДВЗ які є приводом для газових компресорів 

задіяні у безперервній роботі і нерегламентований 

простій цих агрегатів негативно впливає на техноло-

гію у якій він задіяний.  

На рис.1 показано приклад області викорис-

тання газових двигунів від виробника Waukesha в 

нафтогазовій промисловості [10]. Тут ми можемо 

бачити що на одному лише підприємстві з добу-

вання та (або) підготовки природнього газу ДВЗ 

може використовуватись як привід для газових ком-

пресорів, генераторів у складі енергетичних стан-

цій, привід для іншого механічного обладнання. 

 

 
 

Рис. 1. Використання газових двигунів від вироб-

ника Waukesha в нафтогазовій промисловості 
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Саме тому використання технології цифрових 

двійників з можливістю прогнозування технічного 

стану, введення адаптивних інтервалів обслугову-

вання, та віддалений моніторинг з системою керу-

вання є доволі актуальним напрямом для прове-

дення досліджень в цій галузі.  

Моніторинг реальних умов експлуатації для 

двигуна покладається на систему, в основі якої за-

кладено технології цифрових двійників з прогности-

чною моделлю. Така система може бути інтегрована 

в блок керування двигуном, або застосована як ок-

рема система зі своїми власними датчиками та вимі-

рювальними пристроями [8]. Відстеження та керу-

вання такими двигунами можливо за допомогою ін-

тернету речей (Internet of Things, IoT). Інтернет ре-

чей — це комплекс пристроїв, які взаємодіють між 

собою і з зовнішнім середовищем через мережу 

зв’язку. Завдяки IoT можна автоматично в режимі 

реального часу відстежувати роботу різних систем і 

виконання процесів [2,8]. Таким чином, використо-

вуючи інтернет речей, відстежувати роботу двигуна 

може не тільки компанія що експлуатує його, а та-

кож сервісна фірма, що проводить технічне обслу-

говування. Тим самим остання, використовуючи си-

стему прогнозування (базовану на предиктивній мо-

делі двигуна в інтернеті речей), може спланувати 

свої роботи по технічному обслуговуванню з міні-

мальною участю посередніх факторів, беручи до 

уваги лише реальний технічний стан двигуна [9]. 

Розглянемо типову схему експлуатації дви-

гуна, задіяного у певному виробничому процесі як 

показано на рис 2. Зазвичай при введенні в роботу 

нового двигуна, до нього безпосередньо мають від-

ношення три компанії, це компанія що експлуатує 

цей двигун, яка є його власником, фірма-виробник 

двигуна, та сертифікована сервісна компанія, яка за 

договором має виконувати технічне обслугову-

вання.  

 
 

Рис.2. Схема експлуатації двигуна 

 
 

Використовуючи технологію цифрових двій-

ників та інтернет речей всі користувачі мають дос-

туп до інформації в реальному часі про поточний 

стан двигуна, покази його датчиків, крім того ком-

панія що експлуатує двигун має можливість керу-

вання ним за потреби.  

Сертифікована сервісна компанія має доступ 

до двигуна з метою його технічного обслугову-

вання, проведення планових, аварійних ремонтів, та 

налагоджувальних робіт, має постійних контакт з 

виробником двигуна задля обміну технічною інфор-

мацією. Технологія цифрових двійників для сервіс-

ної компанії в першу чергу несе зацікавленість в мо-

жливості інтегрування системи прогнозування тех-

нічного стану в двійника у вигляді прогностичної 

математичної моделі [6]. Це дає змогу адаптувати 

сервісні інтервали до реальних умов експлуатації, 

оптимізувати час проведення технічного обслугову-

вання, спланувати складський запас необхідних за-

пасних частин, та за можливості передбачити ава-

рійні та позаштатні ситуації, опираючись на покази 

цифрового двійника [8]. 

Під можливістю адаптування сервісних інтер-

валів під умови експлуатації мається на увазі продо-

вження або скорочення їх в залежності від того в 

яких експлуатаційних та навантажувальних умовах 

працює двигун, якої якості використовуються запча-

стини та розхідні матеріали для його обслугову-

вання [9].  

Для компанії виробника використання інфор-

мації з інтернету речей про стан двигуна може бути 

в нагоді при настанні гарантійного або негарантій-

ного випадку, таким чином є можливість оцінити 

покази та режими роботи при яких стався аварійний 

зупин двигуна. Також є можливість накопичити ін-

формацію в вигляді статистичного нагляду за своїм 

продуктом. 

Опираючись на вищесказане, технологію циф-

рових двійників можливо адаптувати до будь-якого 

двигуна, але для більш надійного та передбачува-

ного двигуна це буде втілити набагато простіше. 

Тому для двигуна під використання системи прогно-

зування технічного стану було б справедливим ви-

сунути деякі експлуатаційні та конструктивні ви-

моги. Надійність будь-якої машини складається з 

наступних ознак:     

1. Висока довговічність,  

2. Безвідмовність роботи,  

3. Безаварійність,  

4. Стабільність роботи (здатність роботи дов-

гий час без зниження вихідних параметрів),  

5. Витривалість (здатність витримувати пере-

вантаження)  
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6. Невеликий об’єм операцій по обслугову-

ванню та догляду. 

7. Невибагливість до якості догляду 

8. Живучість (здатність при часткових ушко-

дженнях продовжувати деякий час роботу, хоча б на 

знижених режимах) 

9. Збереження ремонтопридатності. 

10. Продовжені міжремонтні строки. 

Умови правильної експлуатації машини мають 

бути закладені в її конструкції. Необхідно забезпе-

чити надійну роботу навіть в умовах недостатньо 

кваліфікованого обслуговування. Усуненню підля-

гають періодичні операції регулювання , підтяжки, 

змащення і т.д., які при недостатньо уважному об-

слуговуванні можуть стати причиною прискореного 

зносу и передчасного виходу агрегату або вузла з 

ладу. 

Постановка задачі 

На основі викладеного вище матеріалу, пропо-

нується до оснастити існуючий двигун додатковими 

датчиками та пристроями, завдяки яким буде мож-

ливість моніторити основні параметри двигуна та за 

допомогою інтернету речей завантажувати інформа-

цію в хмарні ресурси. 

В якості дослідного агрегату буде слугувати га-

зовий двигун MAN E2876 E322 потужністю 160 кВт, 

що є приводом для дотискного газопоршневого ком-

пресора. Дана компресорна установка є основним 

дотискним агрегатом в технології установки ком-

плексної підготовки газу, тому її безперебійна ро-

бота дуже важлива. Планово двигун зупиняється 

один раз на місяць для проведення технічного об-

слуговування. 

Під обов’язковий контроль підпадають насту-

пні робочі показники: 

1. Температура охолоджуючої рідини на вході 

та виході з радіатора охолодження. 

2. Температура відпрацьованих газів (зага-

льна та по кожному циліндру окремо) 

3. Температура мастила. 
4. Температура у впускному тракті та темпе-

ратура зовнішнього середовища. 
5. Тиск мастила. 
6. Тиск у впускному тракті після дросельної 

заслінки. 
7. Рівні мастила та охолоджуючої рідини. 
Також до технічного обслуговування будуть 

додані роботи по вібро-акустичному аналізу дви-

гуна, загальному аналізу мастила та охолоджуючої 

рідини, заміри зазорів між електродами свічок запа-

лення.  На основі даних по цим замірам буде мож-

ливість оцінити реальний стан двигуна при даних 

умовах роботи, та по можливості застосувати адап-

тивні терміни обслуговування, які будуть направ-

лені на збільшення або скорочення міжсервісних ін-

тервалів, та прогнозування аварійних ситуацій. 

 

Висновки 

На основі викладеного в статті матеріалу мо-

жна зробити висновок, що використання технології 

цифрових двійників з предиктивною моделлю для 

стаціонарних газових двигунів допомагає у вирі-

шенні декількох задач, а саме: 

1. Дозволяє контролювати стан двигуна, та ке-

рувати ним через інтернет речей. 

2. Дає можливість мінімізувати аварійні випа-

дки, та вчасно виявити несправності. 

3. Адаптувати інтервали обслуговування під 

реальні умови експлуатації. 

4. Мінімізувати людський фактор при керу-

ванні силовою установкою. 

Майбутня основна задача в цьому напрямку це 

синхронізація Інтернету речей, технології цифрових 

двійників з системою прогнозування технічного 

стану та конструкцією двигуна в цілому. 
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ADVANTAGES AND FEATURES OF USING DIGITAL TWIN TECHNOLOGY FOR STATIONARY GAS ENGINES. 

D.I. Ivanov, S.Y. Bilyk 

At the moment, there is no mass alternative to power plants based on an internal combustion engine. Such power plants are 

fully mastered in production, they are mobile, not bulky, and do not depend on weather conditions (wind, current, etc.), as required 

by wind and hydroelectric power plants. The variety and availability of fuels is also a very big advantage in favour of internal 

combustion engines. On the other hand, engines are a source of heat, noise and chemical pollution, and by running on fossil fuels, 

they contribute to negative climate change on the planet, so the issue of improving the fuel, economic and environmental efficiency 

of vehicle engines is relevant. With the rapid development of information technology, it is now possible to create a perfect control 

system for stationary engines using digital twin technology, which in the future could take over the entire task of controlling the 

unit with minimal human intervention, eliminating the effect of the human factor and thereby increasing the life and efficiency of 

the unit. The goal is to use the forecasting system to assess the actual technical condition of the engine and, based on this data, set 

the optimal maintenance intervals, as well as prevent accidents that entail expensive repairs or even complete replacement of the 

unit. Such a system would be relevant for large, expensive stationary machines involved in any technological processes where the 

unit's downtime entails financial losses associated with the cessation of a particular production process. Representatives of this 

type of power plant are gas engines - drives for booster or downhole gas compressors, gas generators operating on landfill gas or 

biogas. 
Keywords: gas engine; digital twin; service life; resource; predictive model; power plant; operation. 
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