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Аннотация. В результате анализа методов и средств диагностирования 

системы топливоподачи была проведена их систематизация по принципу 

наибольшей эффективности при встроенном диагностировании. Анализ 

конструктивных решений позволил выбрать эффективный метод загруже-

ния путем полного отключения циклов искрообразований или топливоподачи. 

В статье приводится сравнительная оценка полученных данных экспери-

мента с теорией. Проведен сравнительный анализ экспериментальных дан-

ных и теоретических точек, взятых из модели «MATLAB Simulink 2024». 

Сравнения приведены для вариантов варьирования жиклеров в системе топ-

ливоподачи от 1,0 мм до 0,4 мм. Пределы изменения числа работающих ци-

линдров составили от k = 4 до k = 1, с варьируемой частотой вращения ко-

ленчатого вала двигателя. Установлены пределы варьирования подачи топ-

лива, подачи воздуха, крутящего момента и мощности двигателя при варьи-

ровании эквивалентного сечения линии топливоподачи и тестовых режимов. 

Ключевые слова: тестовое диагностирование, система топливоподачи, 

топливный насос, контроль топлива, контроль давления, сила тока пита-

ния. 

 

Актуальность темы. В настоящее время приоритетным направлением 

развития автотракторных средств является обеспечение высокой экономич-

ности, экологичности и надежности [1, 2, 3]. Поддержание высокого уровня 

экологичности и экономичности затрудняется наличием большого количе-

ства эксплуатационных факторов, влияющих на надежность автотракторных 

средств [4, 5, 6]. Особенно весомыми факторами в сельском хозяйстве вы-

ступают повышенная запыленность, сложные условия эксплуатации, значи-

тельные нагрузки, удаленность от центров обслуживания и другие [7, 8]. 

Комплексное действие всех перечисленных факторов приводит к заметному 

ухудшению технического состояния систем ДВС, в частности, топливных си-

стем [9, 10]. Основой контроля технического состояния, поддержания и 
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управления качественным состоянием является использование методов тех-

нического диагностирования [11, 12]. Возникает необходимость в разработке 

и совершенствовании эффективных методов диагностирования топливных 

систем без выведения из эксплуатации машин [13, 14, 15]. Цель исследова-

ний: провести оценку технико-экономических результатов исследования ин-

новационного метода диагностирования топливной системы. 

Материалы и методы. Теоретическая часть исследований основана на 

общих концептуальных положениях узкоспециальных отраслей физики и ма-

тематике: гидравлике и электротехнике, статистике и теории вероятностей 

[16, 17]. Практическая часть исследований включает в себя эксперименталь-

ные исследования со стендовой установкой и соответствующего диагности-

ческого оборудования, проводимые в стационарных условиях [18, 19]. 

В результате анализа методов и средств диагностирования системы топ-

ливоподачи была проведена их систематизация по принципу наибольшей 

эффективности при встроенном диагностировании [20, 21]. Наибольший эф-

фект обеспечивает сочетание методов прямого и косвенного контроля [22, 

23]. Так как наибольшую чувствительность, точность и достоверность обес-

печивают электрические сигналы датчиков, то в качестве контрольных были 

выбраны: датчик мгновенного давления топлива, датчик мгновенного расхо-

да топлива, датчик мгновенного тока цепи питания топливного насоса [24, 

25, 26]. В качестве косвенных методов был выбран контроль величины дав-

ления топлива, контроль величины расхода топлива, контроль электрических 

параметров при движении топлива в прямом и обратном топливопроводах 

[27, 28]. Усилить комбинацию выбранных методов можно посредством при-

менения тестового метода контроля системы топливоподачи двигателя, за 

счет варьирования величины прикладываемой нагрузки [29, 30]. 

На основании критического анализа был выбран наименее затратный и 

эффективный метод реализации нагружения – метод отключения отдельных 

цилиндров (по топливоподаче и искрообразованию). Анализ конструктивных 

решений позволил выбрать эффективный метод загружения путем полного 

отключения искрообразований или топливоподачи [1, 3, 5] 

Чтобы связать степень нагружения двигателя с реальным нагружением, 

которое обеспечивается стендовым методом, была использована программа 

«MATLAB Simulink 2024» с версией математической модели. Встроенная ма-

тематическая модель представляет собой расчетный скрипт комплексного 

моделирования процессов двигателя с питанием бензиновым топливом. Ком-

бинированная модель начинает построение со ступенчатого изменения ча-

стоты вращения коленчатого вала двигателя, варьируемой величины крутя-

щего момента при анализе встроенной картографии данных массового расхо-

да воздуха и топлива (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Обобщенная нагрузочная характеристика двигателя (зависимо-

сти читать сверху-вниз): частота вращения коленчатого вала двигателя n, 

мин-1 от заданного времени t, с; момент крутящий Mкр, Н∙м от заданного вре-

мени t, с; топливоподача Gт, г/с от заданного времени t, с, воздухоподача 

GВтеор, г/с от заданного времени t, с 

 

Как видно из рисунка 1, используя полученные теоретические данные 

можно оценивать степень реального нагружения двигателя и техническое со-

стояние системы топливоподачи. На рисунке 1, в крайней правой части гра-

фика установлен маркер, соответствующий точке со значением частоты вра-

щения коленчатого вала двигателя (n = 5000 мин-1), для определения пара-

метров: топливоподачи (Gт = 4,1 г/с), воздухоподачи (GВтеор = 70,2 г/с), кру-

тящего момента двигателя (Mкр = 111,9 Н∙м). При известных значениях ча-

стоты вращения коленчатого вала и крутящего момента можно определить 

мощность двигателя, реализуемую в данной режимной точке (Nе = 58,6 кВт). 

Данные нагрузочной характеристики определяются в диапазонах нагру-

жения двигателя при n = 1000…5000 мин-1, при числе работающих цилин-

дров k = 4…1. 

В качестве основной методики был выбран план проведения трехфак-

торного эксперимента с разными уровнями варьирования входных парамет-

ров. В качестве входных параметров были выбраны: диаметр проходного се-

чения, число работающих цилиндров, частота вращения коленчатого вала 

двигателя. В качестве выходных параметров были выбраны: рабочее давле-

ние в топливной системе, сила тока питания топливного насоса, расход топ-

лива в прямом и обратном топливопроводе, массовый расход воздуха, часо-

вой расход топлива, длительность впрыска. 
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Проведем сравнение экспериментальных результатов с теоретическими 

расчетами, проведенными в программе «MATLAB Simulink 2024». Приведем 

сравнительные зависимости при изменении гидравлического сопротивления 

топливной магистрали от dж = 1,0 мм до dж = 0,4 мм. 

Рассмотрим в начале зависимость Qвозд, г/с от n, мин-1 при варьировании 

степени отключения цилиндров k = 4…1, для жиклеров с диаметрами dж = 1,0 

мм и dж = 0,4 мм (рисунок 2). 

 
а)                                                                б) 

Рисунок 2 – Зависимость воздухоподачи Qвозд, г/с от частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя n, мин-1: а) при dж = 0,4 мм; б) при dж = 1,0 мм 

 

Как видно из рисунка 2 б), при наименьшей степени нагружения ДВС (k 

= 4 цилиндра), линия зависимости Qвозд (n) имеет наименьший наклон. При k 

= 4 цилиндра даже в точке n = 5000 мин-1, воздухоподача составляет Qвозд = 

22,1 г/с. Qвозд косвенно характеризует нагружение ДВС. Наибольший уровень 

нагружения возникает при k = 1. Резкий рост Qвозд связан с догружением од-

ного оставшегося в работе цилиндра мощностью механических потерь трех 

других выключенных цилиндров. 

Анализ аналогичного по принципу варьирования числа включенных ци-

линдров для значения dж = 0,4 мм (рисунок 2 а)) показывает, что при работе 

двигателя на всех четырех цилиндрах максимальный уровень воздухоподачи 

достигается при n = 5000 мин-1 и составляет 22,1 г/с. Как видно из рисунка 2 

а), при наибольшем нагружении ДВС при k = 1, наблюдается резкое увеличе-

ние Qвозд на всем диапазоне варьирования n. 

После нахождения значений Qвозд при варьировании значений n на пере-

сечении были выбраны точечные значения Мкр. На основании полученных 

данных построена зависимость крутящего момента Мкр, Н∙м от частоты вра-

щения коленчатого вала двигателя n, мин-1 при варьировании нагрузки от k = 

4 до k = 1 (рисунок 3). 
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а)                                                                б) 

Рисунок 3 – Зависимость крутящего момента Mкр, Н∙м от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя n, мин-1: а) при dж = 0,4 мм; б) при dж = 1,0 мм 

 

Данная зависимость (рисунок 3) позволяет провести эквивалент степени 

нагружения в виде числа отключенных цилиндров и величин крутящего мо-

мента. Зная данную связь можно косвенно в стационарных условиях произ-

водить нагружение ДВС путем отключения цилиндров и сопоставлять с Мкр 

для понимания реальной величины нагрузки. 

Далее, после построения зависимостей Qвозд (n) и Мкр (n) определены то-

чечные значения Qтопл. В итоге были получены точечные данные и по ним 

построена зависимость Qтопл, г/с от величины частоты вращения коленчатого 

вала двигателя n, мин-1 при варьировании степени нагружения от k = 4 до k = 

1 (рисунок 4). 

 
а)                                                                б) 

Рисунок 4 – Зависимость топливоподачи Qтопл, г/с от частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя n, мин-1: а) при dж = 0,4 мм; б) при dж = 1,0 мм 

 

Анализ данных на рисунке 4 б) показывает на непрерывно восходящий 

тренд величины Qтопл на всем протяжении изменения величины n. Наимень-

шее значение Qтопл достигается при k = 4 в точке n = 1000 мин-1 и составляет 

0,4 г/с. Максимум Qтопл при k = 4 достигается в точке n = 5000 мин-1 и состав-

ляет 1,5 г/с. Зная величину максимального значения Qтопл также можно кос-

венно судить о степени нагружения ДВС. Однако, в отличие от величин Qвозд 

и Мкр величина Qтопл связана с множеством других процессов ДВС и менее 

информативна при контроле системы топливоподачи и ДВС в целом. 

Анализ аналогичного по принципу варьирования числа включенных ци-

линдров для значения dж = 0,4 мм рисунка 4 а) показывает, что в начале ха-
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рактеристик при k = 4 и k = 2 обнаруживаются одинаковые значения Qтопл в 

точках n  = 1000 и n = 2000 мин-1, после чего наблюдается расхождение трен-

дов развития характеристик. Тренд при меньшем нагружении при k = 4 соот-

ветствует более пологому росту характеристики. Тогда, как более высокий 

уровень нагружения при k = 2 вызывает резкий рост значений Qтопл по срав-

нению с характеристикой при k = 4. Максимальная разница двух характери-

стик при k = 4 и k = 2 обнаруживается в точке n = 5000 мин-1 и составляет 3,1 

– 1,5 = 1,6 г/с, т.е., двукратное увеличение Qтопл. 

После нахождения значений Мкр, соответствующих заданным значениям 

n при варьировании степени отключения цилиндров можно определить то-

чечные значения мощности Ne по формуле (1): 

𝑁𝑒 (𝑖) =  
𝑀кр 𝑖· 𝑛𝑖

9554
                                                        (1) 

где Nе – эффективная мощность ДВС, кВт; ni – частота вращения коленчатого 

вала ДВС, мин-1; Мкрi – крутящий момент двигателя, Н∙м; 9554 – коэффици-

ент приведения. 

С учетом рассчитанных значений мощности по формуле (1) и табличных 

данных построим зависимость мощности Ne, кВт от частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя n, мин-1 при варьировании степени нагружения 

ДВС от k = 4 до k = 1 (рисунок 5). 

 
а)                                                                б) 

Рисунок 5 – Зависимость мощности Ne, кВт от частоты вращения коленчатого 

вала двигателя n, мин-1: а) при dж = 0,4 мм; б) при dж = 1,0 мм 

 

Анализ данных на рисунке 5 б) показывает, что в случае нагружения 

ДВС при k = 4 цилиндра наблюдаются очень незначительные приросты Nе. 

Так, при n = 1000…3000 мин-1, Nе фактически находится на одном уровне и 

не превышает 3,67 кВт. После n = 3000 мин-1, дальнейший рост n вызывает 

динамичный прирост величины Ne до максимума в точке n = 5000 мин-1, где 

Ne составляет 12 кВт. 

Значение Ne является расчетной величиной, обобщающей все предыду-

щие характеристики, но в обобщенном виде показывает достижимый уровень 

максимума нагружения. Если в процессе статического нагружения методом 

отключения цилиндров не удается достичь заданного значения Ne, то это го-

ворит о появлении неисправностей. Но данных неисправностей может быть 
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большое множество и определить с какой системой это связано очень слож-

но. Поэтому использование точечных данных по трем предыдущим графикам 

(рисунки 2-4) позволяет установить исчерпывающую картину оценки техни-

ческого состояния топливной системы ДВС, а зависимость Nе от n позволяет 

констатировать степень снижения эффективности работы ДВС при конкрет-

ном уровне развития неисправностей топливной системы. 

Анализ результатов, представленных на рисунке 5 а) показывает на рост 

Nе с увеличением степени нагружения ДВС. Так, при наименьшем нагруже-

нии, при k = 4, наблюдается изменчивый тренд линии Nе, который в начале 

возрастает до точки n = 3000 мин-1, а потом обнаруживает практически ли-

нейный тренд, не превышая значения Nе = 12,6 кВт. 

Выводы. Таким образом, построены графики четырех изменяемых па-

раметров Qвозд, Qтопл, Mкр, Ne со значительной точностью характеризующие 

процесс нагружения ДВС и чувствительный отклик на него системы топли-

воподачи при варьировании величины сечения линии топливоподачи dж от 

1,0 мм до 0,4 мм. В случае недостаточной подачи топлива электробензонасо-

сом, двигатель не сможет развить максимальных значений Мкр и Nе, что кос-

венно характеризует техническое состояние системы топливоподачи. При 

этом недостаточная топливоподача электробензонасосом характеризуется 

существенным снижением величины обратного топлива в обратной маги-

страли. В критической ситуации Qтопл(обр) = 0 л/ч и при последующем нагру-

жении все четыре характеристики будут резко снижаться до критического 

уровня. Уменьшение значений параметров Qвозд≤50 г/с, Qтопл≤3 г/с, Mкр≤100 

Н∙м, Ne≤50 кВт при этом говорит о недостаточном количестве топлива, пода-

ваемого ЭТН. При уменьшении dж ≤ 0,4 мм, обнаруживаются критические 

нарушения топливоподачи в цилиндры ДВС. 
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