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Введение 
 
Наиболее сложным и важным агрегатом, от 
состояния которого зависят многие техниче-
ские и экономические показатели работы ав-
томобиля, является двигатель. При эксплуа-
тации двигателей, возникают различные неи-
справности и отказы, при этом многие из них 
связаны с цилиндропоршневой группой, сис-
темами впуска и выпуска. По указанным ме-
ханизмам и системам очень распространены 
такие неисправности, как падение мощности, 
повышенный расход топлива и масла, появ-

ление стуков и вибраций [1]. Поэтому боль-
шое внимание при обслуживании двигателей 
уделяют этим механизмам и  системам. 
 
Самыми распространенными методами диаг-
ностирования кривошипно-шатунного и газо-
распределительного механизмов является [2]: 
1. Проверка по шумам и вибрациям; 
2. Проверка по герметичности над поршнево-
го пространства цилиндров двигателя (по 
компрессии, прорыву газа в картер двигателя, 
разрежению на впуске, утечкам сжатого воз-
духа, сопротивляемости на выпуске и т.д.); 
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3. Проверка по параметрам картерного масла. 
Второй пункт этого списка является очень 
информативным и легко реализуемым с по-
мощью датчика давления вкручиваемым 
вместо свечи зажигания [3]. 
 
Датчик давления предназначен для получе-
ния осциллограммы, отражающей изменение 
давления в цилиндре двигателя [3, 4]. По ха-
рактерным точкам и участкам осциллограм-
мы давления определяется ряд параметров 
указывающих на техническое состояние про-
веряемого цилиндра двигателя, а в некото-
рых случаях и всего двигателя в целом. 
 

Постановка задания 
 
Осциллограмма давления в цилиндре (рис. 1) 
является одним из богатейших источников 

диагностической информации. Прежде всего, 
следует отметить, что эта осциллограмма не 
отображает те или иные параметры механи-
ческой части двигателя непосредственно [5, 
6]. Она отображает процесс движения газов в 
цилиндре, по которому можно косвенно су-
дить о работе механизма газораспределения, 
состоянии цилиндропоршневой группы, про-
ходимости выпускного тракта и многом дру-
гом. При этом уклон делается на моменты 
открытия, закрытия либо перекрытия клапа-
нов. Нужно понимать, что это не есть их реа-
льные геометрические углы, обусловленные 
конструкцией распределительного вала. Это 
характерные точки газодинамических про-
цессов в цилиндре, дающие нам лишь кос-
венную информацию. 

 

 
 
Рис. 1. Осциллограмма давления в цилиндре (норма): кривая а - осциллограмма давления; кри-

вая б - процесс открытия и закрытия клапанов 
 
На осциллограмме давления имеются следу-
ющие характерные точки и участки: 
т. А - момент начала открытия выпускного 
клапана, т.е. точка графика давления в цили-
ндре, начиная с которой в цилиндр начинают 
перетекать отработавшие газы из выпускного 
коллектора; 
т. В - момент окончания закрытия впускного 
клапана; 
уч. С - участок графика давления в цилиндре, 
где происходит перетекание отработавших 
газов из выпускного коллектора в цилиндр; 
уч. D - участок графика давления в цилиндре, 
где происходит перетекание газов из цилин-

дра во впускной колектор. 
 
Как известно для получения корректной ос-
циллограммы давления в цилиндре необхо-
димо прогреть двигатель до рабочей темпе-
ратуры, установить в исследуемый цилиндр 
датчик давления вместо вывернутой свечи 
зажигания, а высоковольтный провод этой 
свечи установить на разрядник. При этом 
если на высоковольтный провод еще устано-
вить датчик синхронизации, то можно будет 
измерить реальный угол опережения зажига-
ния (УОЗ). Если возможно, то необходимо 
отключить разъем от форсунки диагностиру-
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емого цилиндра, чтобы исключить подачу 
топлива. Максимум давления в цилиндре со-
ответствует верхней мертвой точке (ВМТ). 
ВМТ такта сжатия диагностируемого цилин-
дра принимаем за нулевую точку угла пово-
рота коленчатого вала. Осциллограммы дав-
ления в цилиндре двигателя необходимо 
снимать на двигателе работающем на холос-
том ходу при 800-900 оборотах в минуту. 
 
Таким образом соблюдая выше перечислен-
ные условия осциллограмма давления в ци-
линдре позволяет определить: 
1.Реальный угол опережения зажигания по 
соотношению ВМТ и импульса высокого на-
пряжения поступающим на свечу зажигания. 
2. Состояние механической части по разнице 
давлений до и после сжатия. 
3. Определить потери воздуха в цилиндре. 
4. Правильность установки выпускного расп-
ределительного вала по углу открытия выпу-
скного клапана. 
5. Правильность установки впускного расп-
ределительного вала по положению перек-
рытия клапанов и моменту закрытия впуск-
ного клапана. 
6. Состояние направляющей втулки выпуск-
ного клапана по форме осциллограммы на 
участке С. 
7. Проходимость выпускной системы по зна-

чению давления в момент выпуска газов. 
8. Наличие и значение вакуума во впускном 
коллекторе. 
9. Наличие ослабления натяжения ремня 
ГРМ по разнице углов перекрытия клапанов 
от кадра к кадру осциллограммы, то есть от 
цикла к циклу в цилиндре двигателя. 
 
Суть методики в определении серьезных ме-
ханических потерь в том, что сравнивается 
давление до ВМТ такта сжатия и после него. 
Условно можно принять что сравнивают да-
вление в точке А (открытие выпускного кла-
пана) и давление в точке Е (рис. 2). При сжа-
тии поршнем газов часть из них неизбежно 
просочится через уплотнения цилиндра, 
вследствие чего давление в точке А относи-
тельно точки Е упадет. В то же время, темпе-
ратура газов вырастет вследствие сжатия их 
поршнем и контакта с горячими стенками 
цилиндра, что приводит к росту давления. 
Поэтому у исправного двигателя давление в 
точке Е должно быть приблизительно равно 
давлению в точке А. Если же в цилиндре 
имеются серьезные механические дефекты 
(прогар клапана, сломанные кольца, неисп-
равность в механизме газораспределения), то 
давление т. Е будет заметно выше давления 
т.А из-за значительной утечки сжимаемых в 
цилиндре газов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма давления в цилиндре двигателя с потерями воздуха 
 
Герметичность цилиндров также можно 
определить с помощью следующей методики 
(рис. 2). Берется исходная точка (т. 1), кото-

рая находиться на пересечении нулевой ли-
нии шкалы (что является атмосферным дав-
лением) с линией начала роста давления пе-
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ред ВМТ (слева от ВМТ такта сжатия) тем 
самым получена точка с двумя координатами 
по угловому положению коленчатого вала 
(КВ) и по давлению. Таким образом мы 
определяем исходную точку для сравнения 
объема воздуха до такта сжатия и после него. 
Затем мы находим соответствующую точку 
после ВМТ с точно таким же объемом возду-
ха над поршнем (т. 2). Для этого используем 
как определяющий параметр угловое поло-
жение КВ до ВМТ и после нее, так как по 
угловому положению КВ мы можем опреде-
лить при необходимости положение поршня 
и саму величину объёма. Тем самым обеспе-
чивается равенство объёмов в точках слева и 
справа от ВМТ. Полученная вторая точка 
(т.2) будет иметь такое же угловое положе-
ние КВ, но уже другое значение давления, 
которое фактически является разряжением. 
 
Таким образом поршень, вернувшись в исхо-
дную точку, создал в цилиндре разрежение - 
это разряжение является следствием утечек 
воздуха из цилиндра. При нулевых потерях 
разряжение бы не возникло, т.е. давление в 
цилиндре оказалось бы равным атмосферно-
му как было в исходной точке. Процент по-
терь определяется как 
 
 П= (Р1-Р2)·100% 
 
где Р1- Р2= Ррз - это разряжение в цилиндре,  
Р1 - атмосферное давление. 
В соответствии с этой методикой потери в: 
0 - 10% – потери в норме, двигатель в хоро-
шем техническом состоянии; 
10 - 15% – потери выше нормы, двигатель в 
удовлетворительном состоянии; 

больше 15% – критические потери, двигатель 
в плохом состоянии. 
 
О правильности установки выпускного расп-
ределительного вала на двухвальном двига-
теле либо распределительного вала на одно-
вальном двигателе можно судить по углу от-
крытия выпускного клапана (т.А). Если т. А 
находится в пределах диапазона 130°…160° 
после ВМТ 0° (50°…20° перед НМТ 180°), то 
момент начала открытия выпускного клапана 
считают установленным правильно. Такие же 
выводы можно сделать если центр участка С 
находится в пределах диапазона 170°…195° 
после ВМТ 0° (-10°…+15° от НМТ 180°). 
 
Если точка В (конец закрытия впускного 
клапана) находится в пределах 560°…600° 
после ВМТ 0° (20°…60° после НМТ 540°) и 
если центр участка D находится в пределах 
370°…390° после ВМТ 0° (±10° от отметки 
380° после ВМТ 0°), то момент конца закры-
тия впускного клапана считают установлен-
ным правильно, а соответственно правильно 
установлен распределительный вал двигате-
ля. 
 
На участке нарастания давления (уч. С), пос-
ле т. А происходит процесс открытия выпус-
кного клапана. Этот участок осциллограммы 
должен быть гладким. Наличие неровностей 
в виде всплесков или даже «пилы» говорит о 
значительном износе направляющей втулки 
выпускного клапана. Вибрация последнего 
при открытии и является причиной пульса-
ций давления. Ниже приведен пример осцил-
лограммы такого явления (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма давления в цилиндре двигателя с изношенной клапанной втулкой 
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При 180 градусах поворота коленчатого вала 
поршень попадает в нижнюю мертвую точку. 
Участок осциллограммы от этой точки до 
точки 360 градусов соответствует движению 
поршня вверх, к ВМТ такта выпуска, или 
ВМТ 360 градусов. После выравнивания дав-
ления в цилиндре в выпускном тракте начи-
нается вытеснение газов из цилиндра. В этот 
момент выпускной клапан открыт, а поршень 
движется вверх. Другими словами, давление 
в цилиндре фактически есть ни что иное, как 
давление в выпускном тракте. Этот позволя-
ет нам сделать вывод о проходимости выпу-
скного тракта. 
 

Вполне нормальным считается давление на 
этом участке в пределах 0,1-0,15 атм. Если 
оно значительно выше, до 1-1.5 атм (рис.4), 
это однозначно указывает на внутреннее раз-
рушение катализатора либо глушителя. Не-
значительные превышения также чаще всего 
бывают связаны с теми или иными внутрен-
ними разрушениями, хотя также возможен 
износ кулачка выпускного клапана. Этот 
участок осциллограммы особенно информа-
тивен, если поднять обороты холостого хода 
до 2000, то в случае внутреннего разрушения 
выпускного тракта давление в нем будет от-
носительно высоким, до 2-3 атм. 

 

 
 
Рис.4. Осциллограмма давления в цилиндре двигателя с внутренним разрушением катализатора 

либо глушителя 
 
Когда поршень, достигнув ВМТ такта выпу-
ска (360 градусов), изменят направление 
движения на противоположное, то выпуск-
ной клапан уже почти закрыт. Вследствие 
этого внутренний объём цилиндра разобщае-
тся с выпускным коллектором. Впускной 
клапан при этом продолжает открываться, и 
давление в цилиндре начинает уравниваться 
с давлением во впускном коллекторе. Так как 
значение давления в цилиндре достаточно 
высокое, газы из цилиндра начинают перете-
кать во впускной коллектор, где давление 
значительно ниже атмосферного. Вскоре да-
вления в цилиндре и впускном коллекторе 
практически выравниваются. Поршень при 
этом движется вниз, впускной клапан отк-
рыт, и значение давления на участке впуска 

есть ни что иное, как вакуум во впускном 
коллекторе. Его усредненное значение на 
исправном двигателе составляет 0,6 атм. Ес-
ли значение вакуума ниже, это повод искать 
причину дефекта. 
 
Говоря о ВМТ выпуска, следует обратить 
внимание на характерную точку, соответст-
вующею перекрытию клапанов. Речь идет о 
газодинамическом перекрытии, когда прохо-
дные сечения канала впуска и выпуска урав-
ниваются. Так как диаметры тарелок впуск-
ного и выпускного клапанов различны, то 
перекрытие наступает при различных значе-
ниях вылета этих клапанов. На некоторых 
двигателях геометрическое перекрытие кла-
панов может отсутствовать вообще. Но вир-
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туальное газодинамическое перекрытие при-
сутствует всегда, независимо от конструкции 
двигателя. На осциллограмме этот момент 
соответствует началу резкого спада давления 
в конце такта выпуска. Для оптимальной ра-
боты двигателя момент газодинамического 
перекрытия должен совпадать с отметкой 
360 градусов, что и наблюдается при иссле-
довании двигателей разных производителей. 
 
Если при анализе осциллограммы давления в 
цилиндре окажется, что момент перекрытия 
изменяет свое положение от цикла к циклу 
(от осциллограммы к осциллограмме), то это 
говорит об ослаблении натяжения ремня 
ГРМ. 
 

Выводы 
 
Таким образом зная значения характерных 
точек и участков осциллограммы давления 
можно легко и быстро судить о работе меха-
низма газораспределения, состоянии цилин-
дропоршневой группы, проходимости выпу-
скного тракта и о многом другом. 
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