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Проведены исследования по совершен
ствованию процесса испытания дизельных 
двигателей (ДД) с насосами-форсунками и 
системой Common Rail. Полученные данные 
позволяют повысить точность определения 
неисправностей топливных систем и сни
зить трудоемкость их диагностирования.

Клю чевы е слова : диагностирование; 
дизельный двигатель; Common Rail; насос- 
форсунка; топливная система.

О дна из основ развития агро
промышленного комплекса -  
оснащение его энергонасы
щенными тракторами. На со

временных тракторах все большее рас
пространение получает топливная си
стема Common Rail или система насос с 
форсунками. В этих условиях большую 
роль играет надежность деталей дизель
ной топливной аппаратуры [1-3] и рабо
ты по поддержанию техники в работо
способном состоянии [4], так как ее про
стои в период активных полевых работ 
могут вызвать непоправимые потери.

Приоритетной в проблеме макси
мального использования имеющихся 
технических ресурсов, сохранения тех
нологического потенциала предприятий
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г  и повышения технического уровня при
меняемого оборудования является их 
модернизация [5]. Актуальность мо
дернизации оборудования, применяе
мого для технического обслуживания, 
диагностирования и ремонта машин, 
обусловлена снижением качества ре- 
монтно-обслуживающих работ вслед
ствие использования в технологиче
ских процессах физически и морально 
изношенного оборудования, оснастки и 
приспособлений. Основные факторы, 
влияющие на стоимость диагностиро
вания, -  длительность или трудоем
кость этого процесса, балансовая стои
мость технических средств, а также их 
годовой фонд рабочего времени [6, 7].

Из вышеизложенного следует, что 
совершенствование и повышение эф
фективности использования оборудо
вания для диагностирования машин -  
проблема, имеющая научную и практи
ческую значимость.

Рассматриваемый диагностический 
комплекс марки CRST-100 (рис. 1) 
предназначен для проверки современ
ных топливных систем ДД. Данный на

бор позволяет диагностировать их эле
менты без снятия с машины.

Комплекс может выполнять следую
щие операции по диагностированию 
топливной аппаратуры: проверки ма
гистрали низкого давления, объема 
слива топлива из форсунок, линии вы
сокого давления [8].

В качестве модернизации комплек
са предлагаем совместно с ним ис
пользовать автосканер (рис. 2 ).

Он использует систему режима ре
ального времени для создания про
граммной среды компьютера, осно
ванной на принципе сокращенного на
бора команд (RISC), и предлагает 
чрезвычайно быстрые измерительные 
функции. Этот переносной испыта
тельный прибор охватывает ряд диаг
ностических возможностей. Также дан
ный прибор может работать с опера
ционной системой Windows. Это говорит 
о том, что возможно совместить рабо
ту данного устройства с компьютером, 
и уже на монитор выводить диаграммы 
и графики, полученные в процессе ди
агностирования.

Рис. 1. Диагностический комплекс CRST-100: 1 — чемодан; 2 — клапан-регулятор; 3 — 
заглушка (для Delpi); 4 -  заглушка (для Bosch); 5 -  адаптер; 6 -  колба с держателем; 
7 — прозрачные трубки; 8 -  адаптер возвратной трубки; 9 — заглушка обратки; 10 — кон
тейнер; 11 — пыльники; 12 — индикатор высокого давления; 13 — соединительный адап
тер (старый Delpi); 14 -  соединительный адаптер (новый Bosch); 15 -  соединительный 
адаптер (Bosch); 16 — провод клапана контроля давления; 17 — ваккумметр; 18 — ма
нометр низкого давления; 19 — соединительная трубка; 20 — соединительный адаптер: 
21 — соединительный адаптер с трубкой; 22 — заглушка топливного фильтра; 23 — ру
ководство
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Системный подход подразумевает 
строгую последовательность в разра
ботке технологии диагностирования. 
Порядок операций выбирается из прин
ципа минимума затрат времени на уста
новление причины неисправности.

Классическая методика диагности
ки требует частичной разборки двига
теля, так как необходимо снимать фор
сунки. На некоторых моделях двигате
лей эта операция трудоемкая и может 
привести к повреждению форсунок. 
Следовательно, необходимо выполнять 
операции диагностирования без ча
стичной разборки двигателя с исполь
зованием сканера и мотор-тестера.

Диагностирование двигателя можно 
выполнить на основании информации, 
получаемой от датчика положения ко
ленчатого вала (КВ) и датчика давления 
в цилиндре [9]. Для выполнения теста не
обходимо снять осциллограмму датчиков.

После прохождения ВМТ (верхняя 
мертвая точка) в результате сжатия 
происходит воспламенение смеси. Пор
шень и соответственно КВ получают 
ускорение. Оно однозначно характери
зует эффективность, с которой отра
ботал цилиндр. Соответственно можно 
ввести некое условное понятие эф
фективности и отобразить его графи
чески в виде точки. Речь идет об услов
ной эффективности, оценить ее в про
центах, киловаттах и т.п. нельзя. Она 
измеряется по ускорению КВ после 
воспламенения смеси с использова
нием сигнала ДПКВ (датчик положения 
КВ) или какого-либо другого датчика 
вращения. Составляется график эф
фективности работы каждого цилиндра, 
на котором каждая точка -  мгновенная 
эффективность, т.е. характеристика то
го, как отработал цилиндр в данный 
момент. График представляет собой 
некую ломаную линию.

Если цилиндр в момент измерения 
отработал нормально, то соответ
ствующая точка графика будет распо
лагаться выше уровня нуля, в противном 
случае график окажется ниже этого 
уровня. Число графиков соответствует 
числу цилиндров и это дает возмож
ность оценить работу двигателя визу
ально и сделать важные выводы. Г рафик 
частоты вращения КВ двигателя нужен 
для удобства анализа.

Имеющиеся дефекты того или ино
го рода проявляются на графике по-раз
ному. Чтобы понять, как и какие имен
но выводы можно сделать из графиков, 
рассмотрим несколько тезисов

1. Предположим, что двигатель ис
правен. В этом случае все построенные 
графики должны быть достаточно близ
кими друг к другу на всех этапах тести
рования.

2. Предположим наличие проблем в 
системе топливоподачи. Например, 
различна производительность форсунок 
вследствие их неисправности или раз
регулирования. В этом случае график 
проблемного цилиндра (или цилинд
ров) окажется ниже остальных вслед
ствие более низкой эффективности ра
боты из-за неоптимального состава 
смеси.

Г рафики оставшихся цилиндров, на
оборот, поднимутся в результате воз
росшей нагрузки на эти цилиндры. Сле
дует заметить, что график работы де
фектного цилиндра будет стабильным, 
без провалов ниже нуля.

3. Для оценки состояния механиче
ской части двигателя нужно при рабо
тающем двигателе нажать на педаль 
акселератора до упора и когда частота

Рис. 2. Автосканер

вращения достигнет 3000-4000 мин ’ , 
отключить подачу топлива. Сразу после 
этого частота вращения КВ начнет сни
жаться, но еще какое-то время двига
тель будет вращаться по инерции, про
должая засасывать в цилиндры воздух 
и сжимать его. Подачи топлива при 
этом нет. В результате сжатый в ци
линдре воздух после прохождения пор
шнем ВМТ работает подобно пружине, 
подталкивая КВ. Чем большее количе
ство воздуха находится в цилиндре в 
этот момент, тем сильнее толчок. Таким 
образом, рассчитанная эффективность 
в этом случае зависит только от со
стояния механической части двигателя 
и не зависит от состояния системы по
дачи топлива.

В результате график проблемного 
цилиндра на конечном участке замед
ления будет расположен ниже осталь- 

|| ных. Необходимо оценивать именно ко
нечный участок, потому что при доста
точно высоких оборотах утечки воздуха 
из цилиндра сказываются меньше, чем

при низких, когда вследствие медлен
ного движения поршня возрастает вре
мя для возможных утечек.

Для описанной методики диагно
стирования двигателей необходима 
следующая информация:

1. Для считывания информации о 
скорости вращения двигателя необхо
димо подключить мотортестер к датчи
ку вращения [9 ,10]. Им может служить 
датчик положения КВ двигателя. Точ
ность измерения зависит от числа зубь
ев задающего диска: чем их больше, тем 
точнее измерение. Следовательно, для 
измерения не подходит датчик на эф
фекте Холла, так как число импульсов на 
оборот КВ в большинстве систем с та
кими датчиками будет недостаточным.

В случае, когда необходимый датчик 
вращения отсутствует, можно исполь
зовать любой индуктивный датчик, под
несенный к венцу маховика, с которым 
при запуске двигателя контактирует 
стартер. Маховик, с которого считыва
ется скорость вращения, должен быть 
жестко установлен на КВ. Распредели
тельный и промежуточный валы в каче
стве источника информации не годят
ся, так как не имеют жесткой связи с КВ 
и соответственно в осциллограмму бу
дут внесены искажения.

2. Для корректного отображения но
меров цилиндров необходима привяз
ка к первому цилиндру, а также инфор
мация об угле импульса привязки от
носительно ВМТ. Импульс форсунки 
или датчика положения распредели
тельного вала можно использовать как 
источник информации о номере ци
линдра.

В этом случае нужно точно ввести 
угол опережения положительного фрон
та импульса по отношению к ВМТ пер
вого цилиндра. Необходимо задать пер
воначальный угол опережения впрыска 
Здесь не требуется высокая точность, 
±10 градусов вполне достаточно.

Необходима информация о числе и 
порядке работы цилиндров. Она вво
дится диагностом вручную.

Для выполнения теста необходимо 
подключить датчик положения КВ к пер
вому каналу мотортестера, затем уста
новить датчик синхронизации по пер
вому цилиндру.

Запустить двигатель, плавно под
нять частоту вращения примерно до 
3000 мин" и отпустить педаль. Затем 
резко нажать педаль и, когда частота 
вращения достигнет 3000-4000 мин , 
отключить подачу топлива.
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The article proposes a methodology for the 
analysis o f road traffic accidents (Traffic Acci
dents). The approaches to the development o f 
measures to prevent accidents are provided, and 
a prelim inary distribution o f the reasons for 
which accidents should be decisive is required, 
and these capabilities allow you to determine the 
sequence and timeliness o f the implementation 
o f effective measures to prevent accidents, the 
heavier the accident, the faster and more quic
kly the measures should be implemented aimed 
a t eliminating the possibility o f its repetition. To 
determine the objective quantitative characte
ristics o f accidents, it is proposed to use the ex
pe rt method.

Keywords: traffic accident; dangerous si
tuation; driver; causes o f traffic accident; expert; 
expert analysis.
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После проведения теста остановить 
запись данных и выполнить скрипт на
жатием на соответствующую кнопку па
нели инструментов. Первая вкладка, 
которая возникнет в результате расче
тов скрипта, -  «Report». Она отобража
ет рассчитанную скриптом формулу за
дающего диска и зуб BMT первого ци
линдра.

Вкладка «Эффективность» пред
ставляет собой графики эффективно
сти.

Вкладка «Сжатие» служит для оцен
ки состояния дизельных двигателей.

Вкладка «Опережение относительно 
ВМТ» характеризует угол опережения 
впрыска относительно ВМТ.

Вкладка «Зубчатый диск» позволяет 
оценить состояние задающего зубча
того венца двигателя.

Недостатки описанного метода ди
агностирования:

первый состоит в том, что не все 
зубчатые венцы обрабатываются про
граммой достаточно корректно. Для 
наилучшего отображения необходимо, 
чтобы зубчатый венец имел как можно 
больше зубьев. Идеальный вариант -  
венец маховика, с которым работает 
стартер;

второй -  невозможность работы с 
двигателями, имеющими длинный КВ. 
В этом случае из-за упругих деформа
ций КВ возникает несоответствие толч
ка от цилиндра скорости зубчатого вен
ца ДПКВ.

Это вносит в измерения значитель
ную погрешность: эффективность ци
линдра, находящегося ближе всех к 
венцу, отображается корректно, а са
мого дальнего от венца -  отображает
ся так, как будто она ниже, чем есть на 
самом деле.

Выводы
Предлагаемый метод диагностиро

вания позволяет проверить соответ
ствие степени сжатия данного двигателя 
заводским параметрам, биение зубча
того венца, погнутость зубьев задаю
щего диска датчика положения КВ.

Испытание двигателя осущ еств
ляется на основании информации, 
получаемой отдатчика положения КВ 
и датчика давления в цилиндре. Для 
выполнения теста необходимо снять 
осциллограммы зависимости уско
рения КВ после воспламенения сме
си и величины сигнала датчика поло
жения КВ.

Дальнейшие исследования данной 
темы должны быть направлены на ав

томатизацию разработанных методик, 
написание компьютерных программ, 
позволяющих на выходе получать го
товые графики, таблицы с результата
ми диагностируемых параметров и ре
комендации.
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Theoretical studies have been carried out to 
improve the testing process o f diesel engines with 
pump injectors and Common Rail system, the da
ta obtained allow to increase the accuracy o f de
termining fuel system malfunctions and reduce 
the complexity o f their diagnosis.
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