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Аннотация. Приведены основные этапы создания малогабаритного датчика давления для ин-
дицирования дизеля. В качестве индикаторного канала в головке цилиндров используется 
штатное отверстие под свечу накаливания. Для усиления сигнала использовалась тензостан-
ция переменного тока. 
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Анотація. Наведено основні етапи створення малогабаритного датчика тиску для індицію-
вання дизеля. Як індикаторний канал у головці циліндрів використовується штатний отвір  
під свічку розжарювання. Для підсилення сигналу використовувалась тензостанція змінного 
струму. 
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INDICATION OF THE AUTOMOBILE DIESEL ENGINE WITH THE USE OF THE 

ORIGINAL SMALL-SIZED PRESSURE GAUGE   
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Abstract. The basic stages of creating a small-sized pressure gauge for indication of the diesel engine 
are resulted. A regular aperture for the glow plug is used as a display channel in the cylinder head. To 
intensify the signal there was used a tensor station of alerating current. 
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Введение 
 

Исследование рабочих процессов ДВС на 
современном уровне невозможно без инди-
цирования [1–9]. Расшифровка индикатор-
ных диаграмм позволяет получить данные об 
изменениях основных внутрицилиндровых 

параметров в течение рабочего цикла (давле-
ние, температура, скорость тепловыделения, 
коэффициент использования теплоты и ин-
дикаторные показатели).  
 
Эти данные в дальнейшем используются для 
анализа процессов смесеобразования и сго-
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рания в цилиндре ДВС, верификации и по-
следующего уточнения математических мо-
делей, используемых для моделирования ра-
бочих процессов ДВС. 

 
Анализ публикаций 

 
Для индицирования ДВС получили распро-
странение датчики давления тензометриче-
ского и пьезоэлектрического типов. Пьезо-
электрические датчики давления широко 
используются такими фирмами, как «AVL», 
«Ricardo» и «Kistler» [1–3]. Конструктивно 
малогабаритные пьезодатчики давления вы-
полнены в корпусе из нержавеющей стали с 
жидкостным или воздушным охлаждением. 
Размеры датчиков зависят от типоразмера 
двигателя [1–3, 10–12]. По способу установ-
ки в головку цилиндров пьезодатчики давле-
ния могут устанавливаться в индикаторный 
канал либо вместо штатной свечи зажигания 
(для двигателя с искровым зажиганием) или 
вместо свечи накаливания (для дизеля) [3]. 
 
Основными преимуществами пьезоэлектри-
ческих датчиков являются: 
– возможность достижения достаточно высо-
кой частоты собственных колебаний (до  
40 кГц), что позволяет надёжно регистриро-
вать быстропеременные процессы в быстро-
ходных ДВС; 
– компактность конструкции датчика. 
 
Основные недостатки: 
– тарировка только в динамике; 
– после ограниченного количества циклов – 
дрейф характеристики датчика, связанный с 
необратимыми изменениями в пьезокерамике; 
– высокая стоимость самого пьезодатчика и 
специальных усилителей сигнала. 
 
Датчики давления тензометрического типа 
используются в последнее время редко ввиду 
сложности оснащения тензодатчиками ак-
тивного элемента (стаканчика или диафраг-
мы), больших габаритных размеров (по срав-
нению с малогабаритными пьезодатчиками 
давления, выпускаемыми промышленно-
стью) и меньшей частоты собственных коле-
баний. 
 
Основными преимуществами датчиков дав-
ления тензометрического типа являются: 
– относительно низкая стоимость; 
– возможность тарировки в статике; 

– простота конструкции (возможность изго-
товления без уникального заводского обору-
дования); 
– достаточно высокая надежность и стабиль-
ные параметры в процессе эксплуатации. 
 
Основные недостатки: 
– к числу основных недостатков следует от-
нести необходимость использования для 
усиления сигнала таких датчиков высокоста-
бильных тензометрических усилителей с 
компенсацией  дригера нуля датчика. 
 
Таким образом, согласно данным литератур-
ного обзора можно сделать вывод, что даль-
нейшее использование датчиков давления 
тензометрического типа для индицирования 
ДВС целесообразно с целью снижения 
начальных затрат на формирование измери-
тельного канала. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является разработка малога-
баритного датчика давления тензометриче-
ского типа и снятие массива индикаторных 
диаграмм на автомобильном дизеле Skoda 1,9 
TDI. 
 
В работе ставились такие задачи: 
– провести литературный обзор по совре-
менным системам и датчикам для индициро-
вания ДВС; 
– разработать оригинальную конструкцию 
малогабаритного датчика давления тензо-
метрического типа; 
– с использованием метода конечных эле-
ментов оценить уровень деформаций основ-
ных элементов датчика давления при воздей-
ствии термомеханических нагрузок, 
характерных для режима номинальной мощ-
ности исследуемого дизеля; 
– провести тарировку датчика давления; 
– сформировать измерительный канал для 
индицирования дизеля в составе моторного 
стенда; 
– зарегистрировать массив индикаторных 
диаграмм при работе дизеля на эксплуатаци-
онных режимах; 
– обработать результаты индицирования, 
сделать выводы и сформулировать рекомен-
дации о применимости конструкции разрабо-
танного малогабаритного датчика давления 
для индицирования автомобильных дизелей. 
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Основные этапы и результаты  
исследования 

 
Основные этапы и результаты исследования 
сводятся к следующему. Проанализировав  
существующие варианты конструктивного 
исполнения малогабаритных датчиков дав-
ления, применительно к конструктивным 

особенностям автомобильного дизеля Škoda 
1,9 TDI авторы выбрали вариант конструк-
ции малогабаритного датчика давления с по-
садочными размерами, идентичными штат-
ной свече накаливания дизеля. Краткая 
техническая характеристика дизеля пред-
ставлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 Краткая техническая характеристика дизеля Skoda 1,9 TDI 

 

№ Параметр Обозначение Значение Ед. изм. 
1 Диаметр цилиндра D 79,5 мм 
2 Ход поршня S 95,5 мм 
3 Количество цилиндров z 4 – 
4 Номинальная мощность Ne 66 кВт 
5 Частота вращения коленчатого вала на номинальном 

режиме nн 4000 мин-1 

6 Максимальный крутящий момент Мкр max 202 Нм 
7 Частота вращения коленчатого вала на режиме Мкр max n 1900 мин-1 

 
На первом этапе была разработана конструк-
ция  малогабаритного датчика давления и 
проведены расчётные исследования по оцен-
ке уровня термомеханических деформаций 
корпуса и активного элемента – диафрагмы 
датчика давления применительно к работе на 
эксплуатационных режимах. Фотографии 
штатной свечи накаливания, малогабаритно-
го датчика давления и внешний вид диа-
фрагмы представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Штатная свеча накаливания (а), мало-
габаритный датчик давления (б) и диа-
фрагма (в) 

Датчик состоит из корпуса, вставной гильзы 
со сквозным отверстием, активного элемента 
– диафрагмы, нажимной втулки, магистрали 
подачи охлаждающего воздуха и нажимной 
гайки. Диафрагма толщиной 0,3 мм изготов-
лена из бериллиевой бронзы и имеет диаметр 
5 мм. Остальные элементы датчика давления 
изготовлены из нержавеющей стали.  
 
После сборки оснащенная тензодатчиком 
диафрагма опирается на опорный буртик, 
выполненный внутри вставной гильзы, а 
сверху на нее воздействует нажимная втулка, 
оснащенная компенсационным тензодатчи-
ком. Усилие прижатия, реализуемое затяж-
кой нажимной гайки, выбирается на основе 
результатов проведенного численного моде-
лирования, по оценке уровня термомехани-
ческих деформаций основных элементов 
датчика (этап 1). Охлаждение датчика – воз-
душное, под давлением 0,01–0,02 МПа.  
Результаты численного моделирования про-
цесса термомеханической деформации мало-
габаритного датчика давления представлены 
на рис. 2. 

 
Внешний вид расчетной области в меридио-
нальном сечении датчика давления вдоль его 
оси приведен на рис. 2, а. Конечноэлемент-
ная сетка, описывающая конфигурацию эле-
ментов датчика давления, насчитывает 70212 
конечных элементов (рис. 2, б). Задача реша-
ется с учётом возможного проскальзывания 
опорной поверхности диафрагмы относи-
тельно ответных контактных поверхностей 
вставной гильзы и нажимной втулки. 
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Термомеханическая деформация основных 
элементов датчика давления для уровня 
нагрузки на датчик, возникающая при работе 
дизеля на режиме номинальной мощности с 
возможным максимальным давлением сгора-
ния 12 МПа и температурой корпуса датчика 
120 оС, приведена на рис. 2, в.  

 

     
 

Рис. 2. Расчетная область (а), конечноэле-
ментная сетка (б) и деформация элемен-
тов датчика давления (в) 

 
Максимальная расчётная осевая деформация 
(прогиб) диафрагмы датчика составила  
10 мкм – в центральной части диафрагмы (на 
рис. 2, в нажимная втулка не показана), а в 
области наклейки подложки тензодатчика 
деформация изменяется от 1 до 6 мкм, что 
говорит о достаточной чувствительности и 
находится в пределах рабочих характеристик 
тензоусилителя.  
 
На втором этапе работы на диафрагму и 
нажимную втулку были наклеены тензорези-
сторы с номинальным сопротивлением  
100 Ом, а также выполнена распайка элек-
трического разъёма малогабаритного датчика 
давления. Далее, согласно схеме измерений 
(рис. 3), был собран измерительный канал 
для индицирования дизеля. 
 
В общем виде измерительный канал состоит 
из малогабаритного датчика давления, тензо-

усилителя, аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП), персонального компьютера (ПК) 
с программным обеспечением для регистра-
ции сигнала от АЦП и электрических ком-
муникаций. 
 
Используемый в составе измерительного ка-
нала АЦП имеет следующие характеристики: 
– количество каналов – 2; 
– частота дискретизации 100–200 кГц; 
– входное напряжение – 20– +20 В (аппарат-
но 2 поддиапазона); 
– разрядность АЦП – 10 бит. 
 
На третьем этапе была проведена статиче-
ская тарировка малогабаритного датчика 
давления с использованием образцового гру-
зопоршневого манометра. При тарировке  
датчик нагревался до температуры 90 оС для 
моделирования работы в реальных условиях 
эксплуатации. 
 
По результатам тарировки был получен мас-
штабный коэффициент давления для диапа-
зона от 1 до 12 МПа. Установлено, что изме-
нение сигнала носит линейный характер в 
рабочем исследуемом диапазоне давлений. 
На четвёртом этапе был собран измеритель-
ный канал для индицирования в условиях 
моторного стенда с дизелем Škoda 1,9 TDI. 
Малогабаритный датчик давления был уста-
новлен вместо свечи накаливания третьего 
цилиндра. Далее были проведены моторные 
испытания с регистрацией массива индика-
торных диаграмм. После регистрации масси-
ва индикаторных диаграмм при работе дизе-
ля на характерных эксплуатационных 
режимах сделана выборка из 120 индикатор-
ных диаграмм с последующим усреднением 
и обработкой согласно существующим мето-
дикам  [8, 9]. 
 
Результирующая индикаторная диаграмма, 
изменение температуры и относительной ха-
рактеристики использования теплоты в ци-
линдре дизеля представлены на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 3. Измерительный канал для индицирования дизеля: 1 – дизель; 2 – малогабаритный дат-
чик давления; 3 – тензоусилитель; 4 – АЦП; 5 – персональный компьютер  
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Рис. 4. Экспериментальная индикаторная диаграмма и результаты ее обработки (режим с 

нагрузкой 50 %): Р, Т – давление и температура в цилиндре дизеля; ξ  – относительная ха-
рактеристика использования теплоты 

 
Максимальное давление цикла Pz составляет 
9,92 МПа, при угле максимального давления 
φz = 10 град. п.к.в. после ВМТ. Максималь-
ная температура цикла достигает 1580 К при  
22 град. п.к.в. после ВМТ. 
 

Выводы 
 

По результатам проведённой работы можно 
сделать выводы: 
 
– в процессе индицирования дизеля датчик 
разработанной конструкции показал доста-
точно высокую стабильность электрических 
параметров; 
 
– датчик может быть использован в составе 
современных средств измерения деформаций 
и представления результатов измерений; 
 
– в связи с близостью типоразмеров свечей 
накаливания в дизелях разных типов разра-
ботанный авторами малогабаритный датчик 
давления имеет достаточный спектр приме-
нения по условиям установки в этих дви-
гателях. 
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