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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы диагностирования 

систем зажигания и топливоподачи. Установлено, что отказы этих двух систем 

составляют до 60% от всех отказов двигателя. Предложен тестовый метод 

контроля систем зажигания и топливоподачи по изменению частоты вращения 

коленчатого вала двигателя и оксида кислорода в отработавших газах. В 

качестве диагностических режимов обоснованы – варьирование 

длительностью впрыска от минимального до максимально возможного 

значений, при постоянном положении дросселя на одном работающем 

цилиндре.  
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топливоподачи, режимы, параметры, контроль, износ, анализ. 

Актуальность исследования. Современные автомобили непрерывно 

совершенствуются с целью минимизации расхода топлива и параметров 

токсичности отработавших газов [1, 2, 3]. В первую очередь активно 

изменяются системы, которые делают больший вклад в соблюдение норм 

выбросов [4, 5, 6]. Конечно к ним относятся системы зажигания и 

топливоподачи [7, 8, 9]. Вместе с тем, осложнилось применение 

существующих средств диагностирования [10, 11, 12]. На первое место 

выходят встроенные методы диагностирования, нередко реализованные на 

базе электронного блока управления двигателем [13, 14, 15]. Однако, одними 

встроенными возможностями, как показывает практика эксплуатации, не 

обойтись [16, 17, 18]. Чаще применяются комбинации методов и средств 

диагностирования [19, 20, 21]. Основой современного диагностирования 

являются тестовые методы, реализованные в комбинации с мотор-тестерами, 

осциллографами, сканерами, газоанализаторами и др. [22, 23]. С учетом 

сказанного, целью исследования является разработка комбинированного 

тестового метода диагностирования на основе анализа изменения частоты 

вращения коленчатого вала двигателя и оксида кислорода, а также выбор 

режимов.  
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Материалы и методы. Сложность разработки тестового метода 

диагностирования затрудняется выбором диагностических параметров и 

режимов [24, 25]. Так, если первичные диагностические параметры для 

контроля системы приняты, то их применимость в первую очередь 

определяется выбранными режимами и эффективностью оценки на этих 

режимах. В нашем случае предлагается оценивать техническое состояние 

систем топливоподачи и зажигания по двум параметрам: изменению частоты 

вращения коленчатого вала ДВС и оксиду кислорода О2. Что касается 

параметра О2, то он резко возрастает при смещении коэффициента избытка 

воздуха в сторону бедных и сверхбедных смесей (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Зависимость концентрации основных компонентов 

отработавших газов, а также О2 от коэффициента избытка воздуха 

 

Как видно из рисунка 1, обогащение или обеднение топливно-воздушной 

смеси (ТВС) значительно влияет на концентрацию большинства 

канцерогенных компонентов отработавших газов. Как правило, обогащение 

ТВС приводит к росту частоты вращения коленчатого вала ДВС, обеднение 

ТВС – наоборот. Однако, выбрать чувствительный режим очень сложно. 

Рассмотрим схему различных методик формирования нагрузочного режима 

(рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Схема различных методик формирования нагрузочного режима 

 

На рисунке 2 представлено большое разнообразие методов нагружения. 

Из всех методов наименьших затрат требует метод тестовых статических 

нагрузок, который принят в качестве основного при обеспечении режимов. К 

нему дополнительно добавляется вариант варьирования длительности 

впрыска при фиксированном положении дроссельной заслонки. Из теории и 

практики процесса диагностирования известно, что двигатель при различных 

положениях дросселя имеет свой ограниченный интервал длительностей 

впрыска. Эти значения минимума и максимума необходимо установить 
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экспериментально. После чего при различных технических состояниях 

элементов систем топливоподачи и зажигания проверить отклонения 

длительности впрыска. 

Проверим экспериментально, как изменяется частота вращения 

коленчатого вала двигателя при эталонной производительности 

электромагнитной форсунки и значительном изменении зазора в свече 

зажигания (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Зависимость параметра n, мин-1 от зазора свечи зажигания Z, мм 

и длительности впрыска (эталонной форсунки) t, мс (при фиксированном 

положении дросселя, открытого на 20%) 

 

Анализ результатов эксперимента на рисунке 3 показывает на наличие 

линии перегиба, следовательно, у эталонного двигателя имеется некоторый 

оптимум значения частоты вращения коленчатого вала ДВС, который можно 

взять в качестве базового. При текущем значении длительности впрыска 

можно точно определить, сколько реально топлива попадает в камеру 

сгорания. Чаще всего, форсунки при длительной эксплуатации при заданном 

значении длительности впрыска, подают совсем не то количество топлива, или 

больше, или меньше эталонного значения. С этим связана ошибка оценки 

реального расхода топлива в эксплуатации.  

Как видно из рисунка 3, зазор свечи зажигания мало влияет на изменение 

выходного показателя n. Регрессионный анализ позволил получить уравнение, 

описывающее изменение параметра n (при R2=0,9, %): 

𝑛 = −4338,295 + 1040,442 ∙ t + 127,406 ∙ Z − 43,625 ∙ 𝑡2 − 54,355 ∙ 𝑍2, (1) 

где t – длительность впрыска (при фиксированном положении дросселя, 

открытого на 20%), мс; Z – варьируемое значение зазора свечи зажигания, мм. 

Проверим экспериментально, как изменяется О2, % при эталонной 

производительности электромагнитной форсунки и значительном изменении 

зазора в свече зажигания (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Зависимость параметра О2, % от зазора свечи зажигания Z, мм и 

длительности впрыска (эталонной форсунки) t, мс (при фиксированном 

положении дросселя, открытого на 20%) 

 

Как видно из рисунка 4 значительные количественные величины 

параметра О2 наблюдаются при малых длительностях впрыска. Это 

объясняется недостатком топлива для качественного процесса сгорания. При 

увеличении t более 10 мс, происходит резкое снижение концентрации О2. При 

дальнейшем обогащении ТВС, значение О2 варьирует в пределах от 1 до 2%. 

Как видно из рисунка 4, в отличии от длительности впрыска, зазор свечи 

зажигания мало влияет на изменение выходного показателя О2. 

Регрессионный анализ позволил получить уравнение, описывающее 

изменение параметра О2 (при R2=0,91, %): 

О2 = 34,389 − 5,308 ∙ t + 0,556 ∙ Z + 0,210 ∙ 𝑡2 − 0,243 ∙ 𝑍2,            (2) 

Используя уравнения (1 и 2) можно определить величину выходного 

параметра при варьировании входных величин (в пределах их исходного 

изменения). Дальнейшая работа будет состоять в моделировании различных 

технических состояний топливной системы и системы зажигания, а 

определении искомых взаимосвязей. 

Выводы. Проведенный анализ позволил установить высокий процент 

отказов систем зажигания и топливоподачи, который составляет до 60% всех 

отказов двигателя. Разработан и предложен новый тестовый метод контроля 

технического состояния двух систем по параметрам n и О2. Пробные 

эксперименты позволили установить закономерности изменения величин n и 

О2 при варьировании входных параметров. Получены уравнения регрессии с 

достоверностью не менее 0,9 описывающие искомые взаимосвязи. В 

дальнейшей научной работе будут проведены углубленные эксперименты с 

варьированием технического состояния форсунок и свечей зажигания.  
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