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Аннотация. Проведено теоретическое иссле-

дование существующих способов определения 

технического состояния топливной аппара-

туры и давления в цилиндрах силовых устано-

вок, разработан алгоритм работы адаптивно-

управляемого метода контроля технического 

состояния топливной аппаратуры и цилиндро-

поршневой группы силовой установки  

транспортного средства, который решает  

задачу синхронизации и контроля за работой 

топливной аппаратуры, в зависимости от  

Annotation. A theoretical study of existing meth-

ods for determining the technical condition of fuel 

equipment and pressure in the cylinders of power 

plants was carried out, an algorithm was devel-

oped for the operation of an adaptive-controlled 

method for monitoring the technical condition of 

fuel equipment and the cylinder-piston group of a 

vehicle power plant, which solves the problem of 

synchronization and control of the operation of 

fuel equipment, depending on the pressure in the 

cylinders of the vehicle power plant. Based on the 
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давления в цилиндрах силовой установки 

транспортных средств. На основании адап-

тивно-управляемого метода контроля техниче-

ского состояния топливной аппаратуры и ци-

линдропоршневой группы силовой установки 

транспортного средства разработано техниче-

ское решение ‒ автоматизированная система 

контроля технического состояния топливной 

аппаратуры транспортного средства. 

 

adaptive-controlled method of monitoring the 

technical condition of the fuel equipment and the 

cylinder-piston group of the vehicle’s power 

plant, a technical solution has been developed: 

Automated system for monitoring the technical 

condition of the vehicle’s fuel equipment. 

Ключевые слова: СИЛОВАЯ УСТАНОВКА, 

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ТОПЛИВНОЙ АППАРА-

ТУРЫ, ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВА-

НИЕ, ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА. 

 

Keywords: POWER PLANT, FUEL EQUIPMENT 
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NANCE, VEHICLES. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Повышение сложности конструкции транспортных средств (ТС) привело к увеличению 

расхода материалов и материальных средств для поддержания их в работоспособном состоянии. 

Это привело к созданию и переходу к прогрессивной системе технического обслуживания и ре-

монта (ТО и Р), основанной на определении фактического состояния узлов и агрегатов. При этом 

большая часть автомобильных предприятий продолжают работать по планово-предупредитель-

ной системе технического обслуживания и ремонта. Диагностирование в данной системе техни-

ческого обслуживания производится только при первом и втором техническом обслуживании, а 

также ремонте. Помимо первого и второго технических обслуживаний, существует ежедневное 

обслуживание, но оно направлено на оценку общего состояния транспортного средства, а не на 

определение технического состояния конкретного агрегата. Исходя из этого при использовании 

данной системы технического обслуживания возрастает вероятность внезапных отказов в связи с 

отсутствием мониторинга изменения параметров агрегатов. Помимо перехода к прогрессивной 

системе технического обслуживания и ремонта транспортных средств происходит и развитие раз-

личных автоматизированных систем, датчиков, способных оперативно определять техническое 

состояние систем транспортных средств [1-3]. 

Одними из основных причин, приводящих к потере работоспособности транспортных 

средств, являются неисправности в силовой установке, а именно износ цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ). На основе износа цилиндропоршневой группы необходимо корректировать и топ-

ливную системы, связанную с подачей топлива и синхронизации работу форсунок во время экс-

плуатации, так как вследствие данного износа увеличивается нагрузка на топливную систему и 

возрастает расход топлива из-за невозможности адаптации топливной системы под состояние 

ЦПГ. Исходя из этого для предотвращения возникновения внезапных отказов необходимо осу-

ществлять постоянный мониторинг давления в цилиндрах двигателя, а также производить опера-

тивный контроль работы форсунок и, при необходимости, синхронизировать их работу на самом 

транспортном средстве во время эксплуатации [4-6]. 

 

2 Материалы и методы  
 
На основе информационного поиска авторами проведен анализ технических решений, 

применяемых для оценки цилиндропоршневой группы силовой установки и контроля топлив-

ной системы транспортных средств (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Технические решения, применяемые для оценки цилиндропоршневой  

группы силовой установки и контроля топливной системы транспортных средств  

(составлено авторами) 

 

Технические решения по определению состояния ЦПГ: 

1 При помощи компрессионного тестера. Данный способ заключается в установке ком-

прессионного тестера в отверстии под свечу зажигания, после чего при помощи стартера про-

кручивается двигатель и регистрируется компрессия в каждом цилиндре двигателя. После 

чего происходит сравнение полученных показаний с номинальными значениями, указанными 

заводом-изготовителем. 

2 Осмотр свечей зажигания. Последовательное наблюдение за состоянием свечей зажи-

гания дает представление о состоянии давления в цилиндрах двигателя. Обильные слои нагара 

на свечах могут свидетельствовать о сгоревшем масле или топливе, что может указывать на 

проблемы в цилиндрах двигателя. 

3 Использование датчика давления масла. Данный способ позволяет косвенно, на осно-

вании данных с датчика давления масла, определить давление в цилиндрах двигателя. На хо-

лостом ходу двигателя измеряется наличие давления масла, а также стабильность показаний 

датчика. Низкое или нестабильное давление масла может указывать на проблемы с давлением 

цилиндрах двигателя. Данный способ очень неточный, поскольку давление масла зависит не 

только от давления в цилиндрах двигателя, но и от состояния масляного насоса, а также вяз-

кости используемого масла в двигателе [7-9]. 

Технические решения по определению состояния топливной аппаратуры: 

1 Визуальный осмотр: данный способ подразумевает проверку видимых повреждений, 

например, проверку на наличие трещин, утечек. 

2 Использование специальных манометров: использование данного способа подразу-

мевает установку специального манометра на форсунку и измерение давления топлива. Суть 
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данного метода заключается в определение давления топлива на высоких оборотах силовой 

установки и сравнение их с требованиями производителей. 

3 Проведение процедуры балансировки форсунок. В ходе данного метода производится 

демонтаж форсунок, после чего при помощи прибора, например, М-108, производится срав-

нение рабочих характеристик каждой форсунки, на основании чего происходит выявление не-

однородности в работе форсунок. 

Данные технические решения не позволяют производить мониторинг и оперативный 

контроль состояния топливной аппаратуры и давления в цилиндрах силовой установки транс-

портных средств вследствие недостатков: сложность их реализации, большие трудозатраты, 

связанные с разбором узлов и агрегатов. Также существенным недостатком предложенных 

способов является невозможность корректировки топливной аппаратуры во время эксплуата-

ции ТС в зависимости от изменения состояния цилиндропоршневой группы. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для реализации системы ТО и Р транспортных средств по фактическому состоянию был 

разработан адаптивно-управляемый метод контроля технического состояния топливной аппара-

туры и цилиндропоршневой группы силовой установки транспортного средства, основываю-

щийся на показаниях разности давления топлива и давления впрыска топлива, позволяющий адап-

тировать работу форсунок и определять состояние силовой установки во время эксплуатации ТС. 

Основная задача адаптивно-управляемой системы ‒ способность корректировать цикловой 

впрыск топлива и производить постоянную диагностику состояния цилиндропоршневой группы 

и форсунок, исходя из информации о давлении топлива, полученной и обработанной непосред-

ственно на самом транспортном средстве [10-12]. 

Адаптивно-управляемый метод контроля технического состояния топливной аппаратуры 

и цилиндропоршневой группы силовой установки транспортного средства основывается на пока-

заниях, получаемых с внедренного датчика дифференциального давления [7]. Датчик показывает 

разницу давления топлива в 2-х узлах транспортного средства: в камере распылителя топливной 

форсунки и в топливной рампе. Первичное давление топлива, создаваемое топливным насосом, 

соответствует давлению в топливной рампе Fт, давление в камере распылителя топливной фор-

сунки обозначается Fф. Для реализации данного метода необходимо получить давление Fк, созда-

ваемое в камере сгорания. Для нахождения давления Fк необходимо, чтобы разница давления топ-

лива в камере распылителя форсунки и в топливной рампе была равна давлению в камере сгора-

ния [13-15]. Для нахождения Fк был разработан следующий алгоритм (рис. 2): 

При применении алгоритма используются следующие расчеты: 

Давление в камере распылителя топливной форсунки будет определяться давлениями Fт и 

Fк. Во время открытия форсунки поршень будет создавать противодавление (давление Fк) к дав-

лению Fт. Соответственно: 

 

Fф = Fт – Fк .           (1) 

 

Датчик дифференциального давления представляет собой диафрагму, по разные стороны 

которой на нее действуют давления топлива Fф и Fт. Пусть значение давления на выходе датчика 

дифференциального давления Fкд. В итоге получим: 

 

Fкд = Fт – Fф = Fт – (Fт – Fк) = Fт – Fт + Fк = Fк .             (2) 
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Рисунок 2 – Алгоритм работы адаптивно управляемого метода контроля технического  

состояния топливной аппаратуры и цилиндропоршневой группы силовой установки  

транспортного средства (составлено авторами) 
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Исходя из этого необходимое давление получено при помощи датчика дифференциаль-

ного давления, поэтому отсутствует необходимость в проведении расчетов давления контролле-

ром, так как на его вход уже приходит значение равное Fк. А основная роль контроллера заклю-

чается в сборе данных и последующем сравнении полученных значений с номинальными [16-18]. 

Схема патента на изобретение, основанного на данном методе, изображена на рис. 3. 

 

 
 

1 – емкость с дизельным топливом; 2 – водный фильтр; 3 – топливный электромагнитный  

клапан; 4 – диспергирующее устройство ротационного типа; 5 – датчик определения процент-

ного содержания присадки в топливе; 6 – фильтр тонкой очистки; 7 – топливный насос высокого  

давления; 8 – автоматическое регулировочное устройство; 9 – электромагнитный клапан;  

10 – фильтр грубой очистки; 11 – топливо-подкачивающий насос; 12 – емкость с присадкой;  

13 – форсунки; 14 – датчик контроля качества топлива; 15 – датчик температуры топлива;  

16 – электронный блок оценки; 17– датчик уровня топлива; 18 – датчик дифференциального  

давления топлива; 19 – топливный тракт; 20 – блок обработки измерений 

 

Рисунок 3 – Автоматизированная система контроля технического состояния топливной  

аппаратуры транспортного средства (составлено авторами) 

 

Автоматизированная система контроля технического состояния топливной аппаратуры 

транспортного средства отличается от прототипа тем, что для контроля технического состояния 
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силовой установки добавлены следующие элементы: топливная рампа, топливные форсунки, дат-

чики дифференциального давления топлива, контроллер (блок обработки измерений). 

Необходимое значение давления в камере сгорания создается в момент нахождения 

поршня в верхней мертвой точке, поэтому значения давления в любой другой момент работы дви-

гателя не несут ценности. Для получения корректных данных о давлении в камере сгорания необ-

ходимо отсеять из множества значений только одно – значение давления в момент, когда поршень 

находится в ВМТ. Данная операция производится в контроллере системы. Отсеивание происхо-

дит при помощи данных, получаемых от модуля зажигания и датчика положения коленвала для 

бензиновых двигателей и датчика положения коленвала для дизельных двигателей [19-21]. 

Основной задачей является пропуск через контроллер системы значения давления, полу-

ченного в момент нахождения поршня в ВМТ, остальные данные опустить. Контроллер пропус-

кает информацию о давлении в камере сгорания только во время циклов впрыска и сжатия топ-

лива. На контроллер приходит информация о положении коленвала в данный момент, следова-

тельно, в момент подхода поршня к точке ВМТ значение, полученное с датчика дифференциаль-

ного давления, запоминается в контроллере как начальная точка измерения давления. Конечную 

точку необходимо рассчитать в контроллере, так как подача искры происходит раньше, чем пор-

шень дойдет до ВМТ. Возможно создание 2-х вариантов систем. Первый вариант – время за-

держки после подачи искры берется с небольшим запасом, чтобы окончание замеров происходило 

после прохождения поршнем ВМТ. Контроллер отбирает максимальное значение в промежутке 

между начальной и конечной точкой замеров. Второй вариант – необходимо рассчитать момент, 

когда поршень будет находиться в ВМТ и контроллер будет пропускать последнее полученное 

значение. Первый вариант предпочтителен для бензиновых, так как является более простой си-

стемой. Для дизельных двигателей ввиду отсутствия системы зажигания, возможно использова-

ние только второго варианта. В итоге, полученное в контроллере значение подается на электрон-

ный блок управления силовой установки, которая делает вывод о её техническом состоянии [22]. 

Данная система также применена для диагностики топливной системы, в частности фор-

сунок. Так как для каждой форсунки используется отдельный датчик дифференциального давле-

ния, то рассматривается давление топлива в камере распылителя отдельной форсунки, относи-

тельно остальных форсунок. При сильном отклонении значения, снятого на одном из датчиков, 

можно судить о неисправности форсунки. В случае если отклонение небольшое, возможно регу-

лировать время подачи топлива или давление топлива, создаваемое топливным насосом. При ре-

гулировке времени подачи топлива, необходимо знать о давлении в камере распылителя фор-

сунки. Для получения этого давления нужно использовать значения разности давления топлива в 

камере распылителя форсунки и топливной рампе, а также давление в топливном тракте (равное 

давлению в топливной рампе), полученное с датчика давления топлива:  

 

Fф = Fт – Fкд .      (3) 

 

Если значение давления в камере распылителя форсунки будет отличаться в большую сто-

рону от остальных форсунок, то необходимо уменьшить время подачи топлива. Если же давления 

будут отличаться в меньшую сторону, то противодавление, создаваемое поршнем меньше. По-

этому необходимо увеличить объём подаваемого топлива форсункой (время подачи топлива) [22]. 

Вторым возможным вариантом будет регулировка давления топливным насосом. При от-

клонении значения давления топлива в камере распылителя форсунки, в момент ее работы, воз-

можно изменение давления, создаваемого топливным насосом. Однако этот вариант имеет ми-

нусы – система является более сложной, так как в нее добавляется дополнительный элемент; при 

одновременной работе форсунок разных цилиндров, будет изменяться давление во всех одновре-

менно работающих форсунках. 

Апробация данного технического решения, в основе которого лежит адаптивно-управляе-

мый метод контроля технического состояния топливной аппаратуры и цилиндропоршневой 
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группы силовой установки транспортного средства возможна при установке на реальную сило-

вую установку датчика дифференциального давления топлива, который способен определять раз-

ницу давлений в каждой форсунке и топливной рампе. Это позволит определять техническое со-

стояние силовой установки в режиме реального времени, а также снизить, предположительно на 

10 %, годовой объём работ по техническому обслуживанию, включающий в себя работы по ТО-

1, ТО-2, СО, ЕО: 

 

𝑇ТО = Кгод  ∙ (
𝑡ТО−1

𝐿ТО−1
+  

𝑡ТО−2−𝑡ТО−1

𝐿ТО−2
) + Дк ∙ 𝛼т ∙ 𝑡ЕО + 2 ∙ 𝑡СО,  (4) 

 

где tТО-1, tТО-2, tЕО, tСО, ‒ трудоемкости ТО-1, ТО-2, ЕО, СО, чел.ч; LТО-1, LТО-2 периодичность ТО-1 

и ТО-2 соответственно, км; Kгод – годовой пробег, км; Дк – число календарных рабочих дней в 

году, αт – коэффициент технической готовности. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В ходе проведенного исследования были проанализированы способы по оценке техни-

ческого состояния давления в цилиндрах силовой установки и контролю топливной аппара-

туры силовых установок. На основании проведенных существующих способов по контролю 

технического состояния силовой установки был разработан алгоритм адаптивно-управляе-

мого метода контроля технического состояния топливной аппаратуры и цилиндропоршневой 

группы силовой установки транспортного средства, который позволит: 

‒ улучшить смесеобразование в цилиндрах двигателя; 

‒ производить корректировку цикловой подачи топлива в силовую установку; 

‒ производить диагностику топливной аппаратуры силовой установки; 

‒ определять давление в цилиндрах силовой установки.  

Разработанный метод лёг в основу предлагаемого технического решения ‒ автоматизи-

рованной системы контроля технического состояния топливной аппаратуры транспортного 

средства, позволяющей производить оперативный контроль силовой установки транспортных 

средств. Разработанные теоретические и практические положения позволят повысить надеж-

ность и прогнозировать отказы транспортного средства, а также существенно снизить трудо-

емкость и время нахождения в простое транспортного средства. 
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