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КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХОПОДАЧИ СОВРЕМЕННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

А. В. Гриценко, А. Ю. Бурцев, В. Е. Уланов, Ж. С. Рахимов, А. И. Емельянова

Электронные системы автотракторных средств находятся на первом месте по отказам, в том числе 
датчики массового расхода воздуха (ДМРВ) среди таких компонентов. Анализ причин отказа ДМРВ по-
казал на наличие множества эксплуатационных факторов, способствующих снижению его ресурса. Одни-
ми из ключевых являются разнообразные условия его работы: диапазон рабочих температур составляет  
от –45 до 125 °С, температура потока воздуха от –40 до 110 °С, рабочее давление составляет 80…108 кПа, 
высокая запыленность и загрязнение ДМРВ частицами пыли, топлива и масла. Краткий анализ конструкций 
ДМРВ показал на значительное число их типов. Однако большая инерционность, низкая точность и до-
стоверность контроля расхода воздуха, низкая эксплуатационная надежность явились причиной отказа от 
несовершенных конструкций. Анализ показал, что основой современной системы впуска являются датчи-
ки на основе пленочных технологий, заменившие все остальные типы. Проведенный анализ современных 
средств и методов контроля технического состояния ДМРВ показал на отсутствие методов их безразборно-
го контроля в эксплуатационных условиях. В качестве перспективного метода предложен метод тестового 
диагностирования ДМРВ путем формирования нагрузки при полном и поцикловом отключении импульсов 
топливоподачи и зажигания ДВС. Основой метода является использование приборного средства ДБД-4 для 
формирования тестовых режимов. В результате экспериментальных исследований при формировании те-
стовых воздействий разработаны режимы контроля ДМРВ, состоящие в полном отключении нескольких 
цилиндров (в зависимости от числа цилиндров ДВС) и нагружении одного или группы оставшихся в рабо-
те цилиндров мощностью механических потерь отключенных цилиндров. Контролируемыми параметрами 
выбраны следующие: массовый расход воздуха, напряжение с контрольного вывода ДМРВ, частота враще-
ния коленчатого вала ДВС, часовой расход топлива при варьировании положения дроссельной заслонки  
от 0 до 100 %. Эксперимент показал, что максимальная разность величин расхода воздуха для четвертого  
и третьего цилиндров составляет: ΔQ4,3 = Q4 – Q3 = 361 – 315 = 46 кг/ч. В процентном отношении эта величи-
на достигает значения 12,7 %. Максимальная разность величин напряжения возникает между результатами 
контроля четвертого и первого цилиндров ΔU4,1 = U4 – U1 = 4,37 – 4,19 = 0,28 В. В процентном отношении эта 
величина достигает значения 11,8 %. Максимальная разность частот вращения коленчатого вала ДВС возни-
кает между результатами контроля четвертого и первого цилиндров Δn4,1 = n4 – n1 = 4230 – 3930 = 300 мин–1.  
В процентном отношении эта величина достигает значения 7 %. Максимальная разность часовых расходов 
топлива возникает между результатами контроля четвертого и первого цилиндров ΔV4,1 = V4 – V1 = 33,5 – 31,3 =  
= 2,2 л/ч. В процентном отношении эта величина достигает значения 6,5 %. Применение прибора ДБД-4  
и тестовых методик диагностирования ДМРВ позволяет с высокой точностью производить контроль систе-
мы впуска и других систем.

Ключевые слова: двигатель, подача воздуха, датчики контроля, отключение, контроль, износ, расход 
топлива.

В современном двигателе- и автострое-
нии активно внедряются разнообразные нов-
шества [1, 2, 3]. Среди данных разработок до-
минируют электронные системы и компоненты, 
а также новые методы контроля [4, 5, 6]. На 
всех современных автомобилях и тракторах, 
выпускаемых заводами-изготовителями без ис-

ключения устанавливаются датчики контроля 
массового расхода воздуха (ДМРВ) [7, 8, 9]. Со-
временные конструкции ДМРВ в непрерывном 
режиме контролируют поток воздуха в ДВС  
с учетом его температуры, давления и обрат-
ных колебаний [10, 11, 12]. Чем точнее ведется 
контроль расхода воздуха, тем эффективнее  
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поддерживаются режимы ДВС при мини-
мальном расходе топлива [13, 14, 15]. При-
чем в настоящее время очень важна скорость 
и дискретность процесса контроля количества 
воздуха [16, 17]. Для чего в эту область знаний  
были направлены лучшие разработки в области 
цифровой электроники [18, 19]. Но несмотря на 
существенное улучшение современных ДМРВ, 
по данным ряда работ, данный элемент микро-
процессорной системы управления занимает 
одно из первых мест по численности неисправ-
ностей [20, 21]. Среди отказов, распознаваемых 
системой самодиагностики автотракторных 
средств, следует выделить: обрывы проводов 
ДМРВ и повреждение разъемов, плохой контакт, 
пониженный или повышенный уровень сигнала, 
замыкание провода на массу или плюсовой про-
вод [22, 23, 24]. Однако искажение выходных 
данных с ДМРВ, изменение сигнала в отдельных 
точках, существенные вариации сигналов си-
стема самодиагностики не распознает [25, 26, 27].  
Причиной неоднозначности оценки техниче-
ского состояния ДМРВ является отсутствие 
специально предусмотренных действий, называ-
емых тестовыми воздействиями, для распозна-
вания правильности работы ДМРВ и оценки его 
реального технического состояния [28, 29, 40]. 
Таким образом, возникает необходимость раз-
работки тестовых воздействий для распознава-
ния скрытых отказов ДМРВ, не регистрируемых 
штатной системой самодиагностики [5, 6, 7].

Постановка задачи
С учетом сказанного целью работы яв-

ляется разработка нового тестового способа 
контроля ДМРВ на работающем ДВС для ре-
гистрации скрытых отказов. Были формулиро-
ваны основные задачи исследования: 1. Прове-
сти анализ причин отказа ДМРВ и работ в этой 
области, направленных на повышение их ра-
ботоспособности. 2. Провести краткий анализ 
конструкций ДМРВ, сформулировать требо-
вания к современному контролю технического 
состояния ДМРВ. 3. Разработать новый метод 
тестового диагностирования ДМРВ на работа-
ющем автотракторном средстве. 4. Провести 
экспериментальную проверку использования 
нового метода диагностирования ДМРВ, пред-
ставить расчет экономической эффективности 
метода.

Научная значимость вопроса с кратким 
обзором литературы. Анализ причин отказа 

ДМРВ и работ в этой области, направленных 
на повышение работоспособности.

ДМРВ располагается во впускном па-
трубке сразу за воздушным фильтром [9, 10, 11].  
В ряде литературных источников указывается 
на работу ДМРВ в нейтральных условиях при 
минимальном воздействии разрушающих фак-
торов [5, 6]. Рассмотрим реальные условия ра-
боты ДМРВ. В начальной фазе запуска ДВС  
и прогреве температура поступающего воздуха 
фактически равна атмосферной [21, 22]. Когда 
же ДВС работает на номинальном режиме или 
режиме максимального крутящего момента, то 
температура в зоне ДМРВ отличается от тем-
пературы атмосферного воздуха [18, 19]. Осо-
бенно заметно температура повышается при ра-
боте ДМРВ на двигателях с турбонаддувом [20].  
Однако по техническим требованиям диапа-
зон рабочих температур находится на уровне 
от –45 до 125 °С, а температура потока от  
–40 до 110 °С [5, 6]. При таких рабочих темпе-
ратурах ускоряется износ и старение элементов 
ДМРВ. Кроме того, регламентируется рабочее 
давление, которое составляет 80…108 кПа. 
Но помимо воздействия высоких температур  
и давлений, обратными потоками приносит мо-
лекулы топлива и масла, которые оседают на 
элементах ДМРВ, магистралях, патрубках и за-
слонках [15, 16]. Оседающие частички на эле-
ментах системы впуска в течение длительного 
времени создают дополнительное сопротивле-
ние движению воздуха и уменьшают рабочие 
сечения элементов [21, 22]. Постоянное же во 
времени воздействие частиц масла и топлива на 
измерительные элементы ДМРВ приводит к на-
рушению правильности его работы и адекват-
ности измерения количества воздуха [23, 24].  
Еще одним не менее важным фактором, влияю-
щим на выходные параметры ДМРВ, являются 
вибрации, передающиеся от элементов ДВС 
[25, 26]. Так, например, провода ДМРВ про-
веряются усилием 50 Н на растяжение. Диапа-
зоны рабочих вибраций не должны оказывать 
влияние на выходные показатели ДМРВ в тече-
ние 3000–5000 часов его работы (в зависимости 
от типа ДМРВ).

Краткий анализ типов ДМРВ
Одними из наиболее ранних ДМРВ яв-

ляются расходомеры флюгерного типа с чув-
ствительной заслонкой в воздушном потоке. 
Однако из-за своей значительной инерционно-
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сти и низкой чувствительности в современных 
системах автотракторных средств не применя-
ются. Также известна конструкция вихревого 
ДМРВ, или также называемого измерителем 
Кармана. В элементной базе данного ДМРВ 
используется ультразвуковой принцип детек-
ции сигнала. Анализ показывает, что данные 
конструкции датчиков исчезли из систем впу-
ска современных автотракторных средств, но 
достаточно широко применяются в промыш-
ленности.

Наиболее распространенной конструкцией 
ДМРВ последние 10 лет считался термометри-
ческий или нитевой датчик массового расхода 
воздуха. Однако его стоимость и способность  
к самоочистке вызывали сомнение, что привело 
к его замене более современными технологиями.

Современное производство в области из-
готовления ДМРВ перешло на пленочные тех-
нологии. Пример такого ДМРВ представлен на 
рисунке 1.

Пленки и мембраны данного типа ДМРВ 
очень чувствительны к попаданию на них за-
грязняющих веществ. Однако как более техно-
логичные в изготовлении заменили все другие 

возможные варианты ДМРВ. Таким образом, 
основной акцент следует делать на контроль 
этого типа ДМРВ.

Анализ средств и методов контроля ДМРВ
В начальной части анализа следует ука-

зать на то, что современные ДМРВ относятся 
к числу неремонтируемых и невосстанавливае-
мых электронных устройств. В технических ре-
комендациях указывается метод контроля ДМРВ 
при помощи регулируемого блока питания и кон-
трольного вольтметра (возможен также контроль 
сопротивления выводов) (рис. 2).

Однако данный метод, показанный на 
рисунке 2, не позволяет выявить отклонение 
ДМРВ от правильности работы.

В литературе известен также метод кон-
троля ДМРВ при сравнении его параметров  
с эталонными (рис. 3).

При использовании данного метода возни-
кает необходимость снимать контролируемый 
ДМРВ с автотракторного средства. Режимы, 
которые задаются на устройстве, не соответ-
ствуют эксплуатационным. Метод очень трудо-
емок и малоэффективен.
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1 – радиатор охлаждения; 2 – разделитель; 3 – базовый задающий блок;  
4 – согласующий элемент; 5 – контрольная плата

Рис. 1. Пример пленочного типа ДМРВ: a – база ДМРВ; б – чувствительный элемент ДМРВ
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1 – контролируемый ДМРВ; 2 – измерительный вольтметр; 3 – регулируемый блок питания

Рис. 2. Метод контроля ДМРВ при помощи регулируемого блока питания и контрольного вольтметра

поток воздуха

проверяемый
датчик

эталонный
датчик

заслонка

Рис. 3. Метод контроля ДМРВ при сравнении его параметров с эталонными
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пульсирующий поток

резонатор

громкоговоритель

воздуховод
заслонка (4 шт.)

Рис. 4. Метод контроля ДМРВ с учетом влияния прямого и обратного воздушного потока
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В заводских лабораториях и на рядовых 
предприятиях предлагается метод контроля 
ДМРВ с учетом влияния прямого и обратного 
воздушного потока (рис. 4).

Данный метод имеет в основном те же недо-
статки, что и предыдущий, кроме того, к ним до-
бавляется еще большая трудоемкость и сложность.

Для контроля технического состояния 
ДМРВ используется широкий перечень диагно-
стических сканеров, тестеров, мотор-тестеров, 
цифровых осциллографов [5, 6, 30]. Однако кон-
троль носит местный характер, направленный на 
конкретный разъем или вывод [30, 31, 32]. Как 
показывает практика, диагностирования ДМРВ  
с высокой достоверностью различимы только 
следующие отказы ДМРВ: обрыв цепей, замыка-
ние на плюс или массу. Отклонение правильно-
сти работы ДМРВ никак не регистрируется.

Таким образом, возникает необходимость 
разработки метода диагностирования без сня-
тия ДМРВ с автотракторного средства с учетом 
реальных условий его работы. Таким методом 
является предлагаемый метод тестового кон-
троля ДМРВ при формировании нагрузочных 
воздействий и фиксации отклика выходных па-
раметров ДМРВ на проведенные тесты.

Теоретические исследования
Рассмотрим теоретические аспекты при-

менения метода тестового диагностирования  
и его особенности при использовании на совре-
менных автомобильных средствах. Так система 
впуска выглядит, как показано на рисунке 5.

Поступающий в цилиндры ДВС воздух по-
следовательно проходит через ряд элементов, 
которые представлены на рисунке 5. Сопротив-

лением некоторых элементов можно пренебречь 
(циклон, ДМРВ, регулятор холостого хода, ре-
зонатор, глушитель). Однако такие элементы, 
как фильтр, заслонка, впускные и выпускные 
клапана, ЦПГ и каталитический нейтрализатор, 
могут создавать существенные сопротивления 
потоку воздуха. Тем более, что техническое со-
стояние всех перечисленных элементов суще-
ственно изменяется при эксплуатации.

В нашем случае акцент рассмотрения про-
цесса диагностирования ставится на контроль 
технического состояния ДМРВ и ЦПГ. При ре-
ализации тестовых воздействий в работе будет 
оставлен всего лишь один из четырех цилин-
дров. Единственный цилиндр при отключении 
других цилиндров нагружен мощностью ме-
ханических потерь других цилиндров. Уже на 
этой стадии отключения цилиндров можно за-
писать несколько соотношений:

1
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где K1 – коэффициент, учитывающий соотноше-
ние количества воздуха, поступающего на впу-
ске при работе всех четырех цилиндров О1, кг/ч, 

λ1

циклон
фильтр
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Рис. 5. Элементы системы впуска в последовательности процесса подачи воздуха
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к количеству воздуха при работе одного цилин-
дра Q2, кг/ч;

K2 – коэффициент, учитывающий соотноше-
ние величины напряжения на контрольном вы-
воде ДМРВ при работе всех четырех цилиндров 
U1, В, к величине напряжения на контрольном 
выводе ДМРВ при функционировании одного 
цилиндра U2, В;

K3 – коэффициент, физический смысл кото-
рого оценивать отношение частоты вращения ко-
ленчатого вала ДВС при работе всех четырех ци-
линдров n1, мин–1 к частоте вращения коленчатого 
вала ДВС при работе одного цилиндра n2, мин–1;

K4 – коэффициент, учитывающий соотно-
шение величины часового расхода топлива при 
работе всех четырех цилиндров V1, кг/ч, к вели-
чине часового расхода топлива при работе од-
ного цилиндра V2, кг/ч.

Теоретические исследования показывают, 
что коэффициенты K1, K2, K3 и K4 для эталон-
ного состояния ДВС лежат в пределах: K1 < 1; 
K2 < 1; K3 < 1; K4 < 1. Однако значения всех че-
тырех коэффициентов приближены к единице  
и отличаются на 5–15 % в зависимости от па-
раметров ДВС. При изменении технического 
состояния систем ДВС и в частности ДМРВ  
и ЦПГ все коэффициенты резко стремятся  
к нулю: K1 → 0; K2 → 0; K3 → 0; K4 → 0. Элек-
тронный блок управления ДВС стремится 

компенсировать ухудшение технического со-
стояния путем коррекции и поддержания рабо-
тоспособного состояния, переходя в том числе  
в аварийный режим (аварийный алгоритм ра-
боты ДВС). При предельных состояниях систем 
и отказах наступает момент, когда ДВС не мо-
жет функционировать на одном цилиндре.

Рассмотрим изменение величины напряже-
ния на контрольном выводе ДМРВ от величины 
расхода воздуха (рис. 6).

Из рисунка 6 видно, что предельные откло-
нения от эталонного напряжения на контроль-
ном выводе ДМРВ лежат в небольших пределах, 
которые составляют в некоторых точках 5–10 %. 
При контроле технического состояния на тесто-
вых режимах необходимо улавливать с высокой 
чувствительностью данное отклонение.

В рядовой практике постепенно и внезапно 
возникают различные отказы, которые влияют 
на количество поступающего воздуха в цилин-
дры ДВС [5, 6, 7]. Для определения общего  
и циклового расхода воздуха необходимо рас-
смотреть составляющие потери напора воздуха 
на входе в цилиндры. Для этого рассмотрим  
баланс составляющих [6, 7]:

2 2 2
2aК К ВП ВП

К ВП а
К a

,
2 2 2

РР W W WgZ gZ+ + = +β + ξ +
ρ ρ

  (5)
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Рис. 6. Взаимосвязь величины напряжения на контрольном выводе ДМРВ U, В  
от значения параметра массового расхода воздуха Q, кг/ч
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где РК, Ра – давление впускаемого воздуха и дав-
ление внутри цилиндра ДВС, МПа;

ρК, ρа – плотность впускаемого воздуха  
и плотность воздуха внутри цилиндра, кг/м3;

WК, WВП – скорость впускаемого воздуха 
и скорость воздуха на входе в цилиндр через 
впускной клапан, м/c;

ZК, Zа – расчетная геометрическая высота, 
отсчитываемая от оси впускного патрубка  
и оси окна клапана газораспределительного ме-
ханизма, м;

β – коэффициент, учитывающий демпфиро-
вание потока воздуха и снижение скорости по-
тока воздуха в расчетном объеме, β = WЦ/WВП 
(WЦ скорость потока впускаемого воздуха в за-
данном месте рабочего цилиндра);

ξВП – коэффициент, учитывающий суммар-
ное сопротивление впускного тракта.

Упрощая решение уравнения (5) условием 
WК = 0, приравнивая между собой геометри-
ческие высоты ZК = Zа, также принимая допу-
щение, что плотность поступающего воздуха  
и топливной смеси не изменяются (ρК = ρа),  
получим:

( )
2

2aК ВП
ВП

К a

.
2

РР W
= + β + ξ

ρ ρ
               (6)

Произведя преобразование уравнения (6)  
и выражая из него потери напора в виде разно-
сти a К aР Р Р∆ = −   на рассматриваемом участке, 
получим:

( )
2

2 ВП
a К a ВП К .

2
WР Р Р∆ = − = β + ξ ρ         (7)

Представим уравнение неразрывности по-
тока ТВС с учетом минимальных величин вход-
ных сечений на впуске и внутри цилиндра дви-
гателя:

ВП ВП Пmax П ,W f C F=                      (8)

где fВП – окружная площадь входного сечения 
впускного клапана, м2;

СП max – наибольшая скорость движения 
поршня, м/с;

FП – общая площадь окружной поверхности 
поршня, м2.

Скорость движения поршня рассчитаем по 
уравнению:

2
Пmax 1 ,C R= ⋅ω⋅ + λ                    (9)

где R – радиус кривошипа, м;
ω – угловая частота вращения коленчатого 

вала двигателя, определяемая как ω = 2πn (n – 
частота вращения коленчатого вала двигателя, 
мин–1);

λ – расчетное отношение радиуса криво-
шипа R к длине шатуна L, λ = R/L.

Объединяя выражения (8) и (9) и выражая 
WВП, получим:

П
ВП Пmax

ВП
2

2
1

ВП ВП

12 1 .
4

FW C
f

D nR n А
f f

= =

π⋅
= ⋅π ⋅ ⋅ ⋅ + λ =

  (10)

Далее используя величину WВП и подстав-
ляя ее в уравнение (7), имеем:

( )
2 2

2 2
а ВП К 1 22 2

ВП ВП

1 .
2
n nР A А

f f
∆ = β + ξ ρ =    (11)

Данные моделей (9, 10, 11) можно исполь-
зовать для определения реального количества 
воздуха, перепада давления воздуха, поступаю-
щего в цилиндры ДВС, скорости воздуха в се-
чении клапана.

Методика экспериментальных 
исследований

Все экспериментальные исследования про-
водились на стенде с возможностью обеспече-
ния режимов нагружения приборными мето-
дами и электродвигателем в его конструкции 
(рис. 7).

На выходные параметры ДМРВ значи-
тельное влияние может оказывать цилиндро-
поршневая группа (ЦПГ). Поэтому при подго-
товке стенда специально были подготовлены 
отдельные цилиндры двигателя ЗМЗ-4062. Для 
оценки технического состояния цилиндров ис-
пользовался метод опрессовки давлением (при-
бор пневмотестер К-69М). Результаты контроля 
ЦПГ были сведены в таблицу 1.
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Рис. 7. Стенд с возможностью обеспечения 
режимов нагружения приборными методами  

и электродвигателем в его конструкции

Рис. 10. Подсоединение электронного прибора 
ДБД-4 при помощи LAN-кабеля к персональному 

компьютеру Acer ASPIRE A715-71G-56BD  
и загрузка программы Mikas 5.1  

на персональном компьютере

              

Рис. 8. Прибор для формирования нагрузки на ДВС ДБД-4

              

Рис. 9. Подсоединение электронного прибора ДБД-4 через штатный разъем электронного блока управления

Таблица 1 – Результаты контроля ЦПГ при использовании метода опрессовки давлением  
(прибор пневмотестер К-69М)

Выходные показатели контроля Номер проверяемого цилиндра
1 2 3 4

U2 (утечка в конце такта сжатия) 32 % 22 % 29 % 14 %
U2 при предельном состоянии ДВС 28 %
U2 – U1 (разность утечек) 8 % 4 % 9 % 3 %
U2 – U1 при предельном состоянии ДВС 20 %
U1 (утечка в начале такта сжатия) 24 % 18 % 20 % 11 %
U1 при предельном состоянии ДВС 14 %
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Из таблицы 1 данных видно, что предель-
ное значение утечки в конце такта сжатия U2 на-
блюдается в 1-м и 3-м цилиндрах ДВС. Анализ 
же утечки в начале такта сжатия U1 показывает 
на предельное значение этого параметра в 1-м, 
2-м, 3-м цилиндрах ДВС. Кроме того, из та-
блицы 1 следует, что параметр U2 – U1 (разность 
утечек) нигде из цилиндров не превышает пре-
дельного значения.

Для формирования нагрузки на ДВС ис-
пользовался электронный прибор ДБД-4 (рис. 8).

Данный электронный прибор ДБД-4 ис-
пользовался в качестве основного средства при 
формировании тестовых воздействий в про-
цессе проведения экспериментальных исследо-
ваний. ДБД-4 изготовлен на основе реального 
электронного блока автомобиля и подсоединя-
ется к нему через его штатный разъем, как по-
казано на рисунке 9.

Электронный прибор ДБД-4 при помощи 
LAN-кабеля подсоединялся к персональному 
компьютеру Acer ASPIRE A715-71G-56BD, как 
показано на рисунке 10.

После подсоединения электронного прибора 
ДБД-4 при помощи LAN-кабеля к персональному 
компьютеру Acer ASPIRE A715-71G-56BD произ-
водится загрузка программы Mikas 5.1 на персо-
нальном компьютере (рис. 10). Интерфейс данной 
программы показан на рисунке 8.

При проведении исследований основой 
формирования нагрузки являлся электронный 
прибор ДБД-4, который применялся в качестве 
нагрузочного средства для ДВС. При использо-
вании данного прибора обеспечивалось нагру-
жение путем последовательного отключения им-
пульсов зажигания и топливоподачи рабочих ци-
линдров. В итоге в работе оставался один рабо-
чий цилиндр, загруженный механическими по-
терями отключенных других цилиндров [5, 6, 7].  
Кроме того, при данной схеме нагружения по-
следовательно с дискретностью 5 % открыва-
лась дроссельная заслонка. При данных режи-
мах осуществлялся контроль выходных пара-
метров: величины напряжения с контрольного 
вывода ДМРВ U, В; массового расхода воздуха 
Q, кг/ч; часового расхода топлива V, л/ч при 
медленном открытии дросселя ДВС; частоты 
вращения коленчатого вала ДВС n, мин–1.

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Результаты экспериментальной работы 
были выполнены строго по плану и занесены 

в таблицы данных. После чего данные были 
изучены на предмет чрезмерных выбросов от-
дельных показаний и несоответствий. Данные 
точки в плане эксперимента дополнительно 
проверялись путем проведения повторного экс-
перимента. После уточнения выходных данных 
были построены зависимости массового рас-
хода воздуха Q, кг/ч от степени открытия дрос-
сельной заслонки R, % (рис. 11).

Анализ данных на рисунке 11 показывает, 
что динамика роста параметра массового рас-
хода воздуха при работе второго и четвертого 
цилиндров несколько отличается от первого  
и третьего. Так, максимальное значение вели-
чины массового расхода воздуха наблюдается  
в четвертом цилиндре и составляет 361 кг/ч. Не-
сколько меньшее значение величины Q наблю-
дается при работе второго цилиндра – 355 кг/ч, 
тогда как максимальные величины Q для пер-
вого и третьего цилиндров существенно ниже 
и составляют 321 и 315 кг/ч соответственно. 
Максимальная разность величин расхода воз-
духа для четвертого и третьего цилиндров со-
ставляет: ΔQ4,3 = Q4 – Q3 = 361 – 315 = 46 кг/ч. 
В процентном отношении эта величина дости-
гает значения 12,7 %. Из таблицы 1 видно, что 
наименьший износ ЦПГ выявлен у четвертого 
цилиндра и составил 14 %. Как раз для данного 
цилиндра наблюдается наибольшая величина 
массового расхода воздуха – 361 кг/ч. Износ 
второго цилиндра несколько больше четвер-
того (составляет 22 %), этим объясняется чуть 
меньшее значение массового расхода воздуха –  
355 кг/ч. Износы первого и третьего цилиндров 
составляют 32 и 29 %, для этих значений износа 
максимальная величина массового расхода воз-
духа составила 321 и 315 кг/ч. 

Одновременно с фиксацией величины 
массового расхода воздуха контролировался 
еще один очень важный диагностический па-
раметр – величина напряжения с контрольного 
вывода ДМРВ (рис. 12).

Анализ данных на рисунке 12 подтверждает 
заключения, сформулированные по рисунку 11, 
так как величина напряжения с контрольного 
вывода ДМРВ U, В изменяется пропорцио-
нально величине массового расхода воздуха  
Q, кг/ч. Так, например, в наиболее герметичных 
цилиндрах 4 и 2 фиксируются соответственно 
большие значения напряжения – 4,37 и 4,27 В. 
В то время как в предельно изношенных цилин-
драх в первом и третьем наблюдаются следую-
щие результаты – 4,19 и 4,20 В.
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Максимальная разность величин напряже-
ния возникает между результатами контроля 
четвертого и первого цилиндров ΔU4,1 = U4 – U1 =  
= 4,37 – 4,19 = 0,28 В. В процентном отношении 
эта величина достигает значения 6,4 %. Однако 
если учитывать, что рабочая характеристика 
ДВС начинается примерно с величины 2 В на 
холостом ходу ДВС, то в этом случае процент-
ная величина составляет 11,8 %, что является 
достаточно близким результатом с параметром 
«массовый расход воздуха».

Значительную ценность для оценки тех-
нического состояния системы впуска и ДМРВ 
представляет изменение динамики частоты 
вращения коленчатого вала ДВС при тестовом 
диагностировании. В результате экспериментов  
и обработки данных получен рисунок 13.

Анализ данных на рисунке 13 показывает, 
что наиболее герметичный цилиндр, которым 
является четвертый, развивает наибольшую 

максимальную частоту вращения коленчатого 
вала ДВС, которая составляет 4230 мин–1 при 
полном открытии дросселя. Далее по степени 
износа следует второй цилиндр с утечкой  
в конце такта сжатия 22 %. Контроль частоты 
вращения коленчатого вала, развиваемой вто-
рым цилиндром при максимальной степени 
открытия дроссельной заслонки, показал зна-
чение 4140 мин–1. Контроль наиболее изно-
шенных цилиндров третьего и первого выявил 
результат: 4040 и 3930 мин–1. Максимальная 
разность частот вращения коленчатого вала 
двигателя возникает между результатами 
контроля четвертого и первого цилиндров  
Δn4,1 = n4 – n1 = 4230 – 3930 = 300 мин–1. В про-
центном отношении эта величина достигает 
значения 7 %. Достаточно чувствительный па-
раметр – изменение частоты вращения колен-
чатого вала двигателя при условии точности 
измерения 1–3 мин–1.
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Рис. 11. Зависимость массового расхода воздуха Q, кг/ч от степени открытия дроссельной заслонки R, % 
при работе: а – на первом цилиндре (2, 3, 4 выключены); б – на втором цилиндре (1, 3, 4 выключены);  

в – на третьем цилиндре (1, 2, 4 выключены); г – на четвертом цилиндре (1, 2, 3 выключены)
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На заключительной стадии эксперимен-
тальной работы оценивался часовой расход то-
плива V, л/ч от степени открытия дроссельной 
заслонки R, % (рис. 14).

Анализ результатов контроля часового рас-
хода топлива (рис. 14) показал, что наибольшее 
значение при максимальной степени открытия 
дроссельной заслонки наблюдается для чет-
вертого цилиндра 33,5 л/ч. При контроле часо-
вого расхода второго цилиндра зафиксирован 
результат 33,1 л/ч. Измерение параметров ча-
сового расхода топлива в третьем и первом ци-
линдре показали данные, соответственно 32,4 и 
31,3 л/ч. Представленный результат показывает, 
что с увеличением износа ЦПГ падает значение 
массового расхода воздуха и соответственно 
снижается подача топлива. Таким образом, 

наилучший по герметичности цилиндр всегда 
покажет максимум часового расхода топлива. 
Максимальная разность часовых расходов то-
плива возникает между результатами контроля 
четвертого и первого цилиндров ΔV4,1 = V4 – V1 =  
= 33,5 – 31,3 = 2,2 л/ч. В процентном отноше-
нии эта величина достигает значения 6,5 %. 
Данный параметр является результирующим 
от комплекса различных входных параметров  
и дополнительно может быть применен для 
уточнения технического состояния системы 
впуска и ЦПГ.

Выводы
В начальной части работы был проведен 

анализ причин отказа ДМРВ, были выявлены 
основные факторы, способствующие снижению 
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Рис. 12. Зависимость величины напряжения с контрольного вывода ДМРВ U, В  
от положения дроссельной заслонки R, % при работе: а – на первом цилиндре (2, 3, 4 выключены);  

б – на втором цилиндре (1, 3, 4 выключены); в – на третьем цилиндре (1, 2, 4 выключены);  
г – на четвертом цилиндре (1, 2, 3 выключены)
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его ресурса. Среди самых важных – экстремаль-
ные условия работы ДМРВ. Проведен анализ 
многочисленных работ в области конструирова-
ния, исследования и диагностирования ДМРВ, 
среди которых отмечены перспективные. 

Проведен краткий анализ конструкций 
ДМРВ, из которого следует, что основой со-
временной системы впуска являются датчики 
на основе пленочных технологий, заменившие 
все остальные варианты. Рассмотренные со-
временные средства и методы диагностирова-
ния ДМРВ необходимо дополнить путем разра-
ботки способа тестового диагностирования. 

В результате широкого изучения практиче-
ских методов контроля технического состояния 
ДМРВ был разработан новый метод тестового 

диагностирования ДМРВ на работающем авто-
тракторном средстве. Основой метода является 
использование приборного средства ДБД-4 для 
формирования тестовых режимов.

В результате экспериментальных исследо-
ваний при формировании тестовых воздействий 
разработаны режимы контроля ДМРВ. Контро-
лируемыми параметрами выбраны следующие: 
массовый расход воздуха, частота вращения 
коленчатого вала ДВС, напряжение с контроль-
ного вывода ДМРВ, часовой расход топлива 
при варьировании положения дроссельной за-
слонки от 0 до 100 %. Наиболее чувствитель-
ными параметрами являются массовый расход 
воздуха и дублирующее его напряжение на кон-
трольном контакте ДМРВ.
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Рис. 13. Зависимость изменения частоты вращения коленчатого вала ДВС n, мин–1  
от степени открытия дроссельной заслонки R, % при работе: а – на первом цилиндре (2, 3, 4 выключены); 

б – на втором цилиндре (1, 3, 4 выключены); в – на третьем цилиндре (1, 2, 4 выключены);  
г – на четвертом цилиндре (1, 2, 3 выключены)
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