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Положение характерных точек
и участков графика давления
в цилиндре бензинового дви�

гателя внутреннего сгорания позволя�
ет определить взаимное положение
коленчатого и газораспределительных
валов, а измерение и сравнение значе�
ний абсолютного давления в цилиндре

в некоторых характерных точках позво�
ляет определить состояние уплотне�
ний диагностируемого цилиндра. Для
наглядности, характерные точки и
участки приведённых графиков давле�
ния в цилиндре отмечены буквами.

Точка A (или ВМТ 0°)
В вершине графика (точка A) давле�

ние в цилиндре достигает своего мак�
симума. Иногда это давление называ�
ют динамической компрессией. В
этот момент поршень находится на
самом близком расстоянии от голов�
ки блока цилиндров. Такое положение
поршня называют Верхняя Мёртвая
Точка (ВМТ). Момент, когда поршень
находится в ВМТ и при этом впускные
и выпускные клапаны закрыты, отме�
чают как ВМТ 0° или 0°.

Давление в точке A возникает в ре�
зультате сжатия смеси в цилиндре
(или в результате сжатия воздуха в ци�
линдре при проведении диагностики
механической части двигателя по гра�
фику давления в цилиндре; далее по
тексту смеси) начиная с момента зак�
рытия впускного клапана (точка L) до
момента достижения поршнем ВМТ 0°
(точка A). Значение давления в цили�
ндре в точке A может значительно из�
меняться и зависит от степени сжатия
диагностируемого цилиндра, состоя�
ния уплотнений диагностируемого
цилиндра, частоты вращения колен�
чатого вала двигателя и количества
сжимаемой в диагностируемом цили�
ндре смеси.

1) Степень сжатия смеси в цилиндре.
Степень сжатия определяется

конструкцией цилиндра � рабочий
объём цилиндра и объём камеры сго�
рания. Степень сжатия фактически
показывает, во сколько раз полный
объём цилиндра (сумма рабочего
объёма и объёма камеры сгорания)
больше объёма камеры сгорания. Ра�
бочий объём цилиндра в период
эксплуатации двигателя практически
не изменяется. Объём камеры сгора�
ния в период эксплуатации двигателя
может уменьшится из�за отложения
нагара на поверхности камеры сгора�
ния и на дне поршня. Следствием
уменьшения объёма камеры сгорания
является увеличение степени сжатия.
Таким образом, в период эксплуата�
ции двигателя степень сжатия может
измениться.

Чем больше степень сжатия в диаг�
ностируемом цилиндре � тем больше
значение давления в цилиндре в точке A.

2) Состояние уплотнений.
Качество уплотнения внутренней

полости цилиндра определяется сос�
тоянием компрессионных колец, сос�
тоянием зеркала цилиндра, плот�
ностью закрытия впускных и выпуск�
ных клапанов, целостностью проклад�
ки головки блока цилиндров, целост�

ГРАФИК ДАВЛЕНИЯ В ЦИЛИНДРЕ
РАБОТА ДВИГАТЕЛЯ НА ХОЛОСТОМ ХОДУ БЕЗ НАГРУЗКИ

График давления в цилиндре и его характерные точки и участки прогретого до ра�
бочей температуры исправного четырёхтактного четырёхцилиндрового бензино�

вого двигателя, работающего на холостом ходу.

Тот же график, но с увеличенным усилением для лучшей наглядности участков
выпуска отработавших газов и всасывания рабочей смеси.
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ностью стенки цилиндра, головки бло�
ка цилиндров и поршня.

В период эксплуатации двигателя
качество уплотнений может ухудшать�
ся вследствие износа или разруше�
ний перечисленных элементов. Всле�
дствие негерметичности уплотнений,
часть смеси при сжатии выдавливает�
ся из цилиндра через уплотнения.

С ухудшением качества уплотнений
диагностируемого цилиндра, значе�
ние давления в цилиндре в точке A
уменьшается.

Количество просочившихся через
уплотнения газов зависит от длитель�
ности воздействия на уплотнения по�
вышенного давления в цилиндре, а
длительность воздействия на уплот�
нения повышенного давления в цили�
ндре зависит от частоты вращения ко�
ленчатого вала двигателя. С увеличе�
нием частоты вращения двигателя,
длительность воздействия на уплот�
нения повышенного давления в цили�
ндре уменьшается, вследствие чего
количество просочившихся через уп�
лотнения газов так же уменьшается. А
чем меньше утечки смеси из цилинд�
ра, тем больше значение давления в
цилиндре в точке A.

3) Количество смеси в цилиндре в
момент закрытия впускного 
клапана.

Количество смеси в цилиндре зави�
сит от момента закрытия впускного
клапана и от значения абсолютного
давления во впускном коллекторе.
Момент закрытия впускного клапана
определяется работой системы газо�
распределения. При условии, что пе�
даль акселератора не нажата (двига�
тель работает на холостом ходу), зна�
чение абсолютного давления во
впускном коллекторе зависит от поло�
жения исполнительного механизма
регулирования частоты вращения
двигателя на холостом ходу (далее по
тексту клапана холостого хода). Когда
двигатель работает на холостом ходу,
значение абсолютного давления во
впускном коллекторе ниже атмосфер�
ного давления на 0,6…0,7 Bar � то
есть, воздух во впускном коллекторе
разрежён. С увеличением степени
открытия клапана холостого хода,
значение абсолютного давления во
впускном коллекторе увеличивается
(разрежение во впускном коллекторе
уменьшается).

Чем больше абсолютное давление
во впускном коллекторе, тем большее
количество смеси окажется в цилинд�
ре в момент закрытия впускного кла�
пана, а чем большее количество сме�
си будет сжиматься в цилиндре, тем

большего значения достигнет давле�
ние в цилиндре в точке A. Таким обра�
зом, чем больше степень открытия
клапана холостого хода, тем выше
значение давления в диагностируе�
мом цилиндре в точке A.

Степень открытия клапана холосто�
го хода, в свою очередь, зависит в ос�
новном от нагрузки на коленчатый вал
двигателя, температуры охлаждаю�
щей жидкости, соотношения количе�
ства работающих и неработающих ци�
линдров, угла опережения зажигания
и состава сжигаемой в работающих
цилиндрах топливовоздушной смеси.

а) Нагрузка на коленчатый вал дви�
гателя.

Блок управления двигателем изме�
няет положение клапана холостого хо�
да так, чтобы частота вращения дви�
гателя была равна заданной частоте
вращения на холостом ходу. С увели�
чением нагрузки на коленчатый вал
двигателя (работает насос гидроуси�
лителя рулевого управления в момент
вращения рулевого колеса, включены
мощные электрические потребители)
для поддержания заданной частоты
вращения двигателя на холостом хо�
ду, клапан холостого хода приоткры�
вается. Это вызывает увеличение аб�
солютного давления во впускном кол�
лекторе, что в свою очередь приводит
к увеличению количества смеси сжи�
маемой в цилиндре и к увеличению
значения давления в цилиндре в точке
A.

Таким образом, чем выше нагрузка
на коленчатый вал двигателя, тем вы�
ше значение давления в диагностиру�
емом цилиндре в точке A.

б) Температура охлаждающей жид�
кости.

Заданная частота вращения двига�
теля на холостом ходу зависит от тем�
пературы охлаждающей жидкости �
чем температура ниже, тем заданная
частота вращения коленчатого вала
двигателя на холостом ходу выше.
Для обеспечения повышенной часто�
ты вращения двигателя на холостом
ходу при низкой температуре охлаж�
дающей жидкости, блок управления
двигателем приоткрывает клапан хо�
лостого хода. Это вызывает увеличе�
ние абсолютного давления во впуск�
ном коллекторе, что в свою очередь
приводит к увеличению количества
смеси сжимаемой в цилиндре и к уве�
личению значения давления в цилинд�
ре в точке A.

Таким образом, чем ниже темпера�
тура охлаждающей жидкости, тем вы�
ше значение давления в диагностиру�
емом цилиндре в точке A.

в) Количество работающих и нера�
ботающих цилиндров.

Для получения графика давления в
цилиндре, датчик давления в цилинд�
ре должен быть установлен на место
свечи зажигания диагностируемого
цилиндра. Высоковольтный провод
диагностируемого цилиндра должен
быть подключен к искровому разряд�
нику. Разъём электромагнитной бен�
зиновой форсунки диагностируемого
цилиндра по возможности должен
быть отключен от форсунки и подклю�
чен к резистору номиналом 100    . Та�
ким образом, диагностируемый ци�
линдр оказывается отключенным и
воспламенение в диагностируемом
цилиндре не происходит.

Так как один из цилиндров уже не
работает, для обеспечения заданной
частоты вращения двигателя на хо�
лостом ходу, клапан холостого хода
приоткрывается, увеличивая нагрузку
на работающие цилиндры � происхо�
дит перенос и распределение нагруз�
ки с неработающего цилиндра на ра�
ботающие цилиндры. Степень увели�
чения нагрузки на работающие цили�
ндры зависит от соотношения количе�
ства работающих и количества нера�
ботающих цилиндров. Например, при
отключении одного из цилиндров че�
тырёхцилиндрового двигателя, наг�
рузка на каждый из работающих цили�
ндров (нагрузка на три работающих
цилиндра) увеличивается на ~33%.
Если же диагностируемый двигатель,
к примеру, восьмицилиндровый, то
при отключении одного из его цили�
ндров, нагрузка на каждый из семи
работающих цилиндра увеличивается
только на ~14%.

В случае если кроме диагностируе�
мого цилиндра отключен или по ка�
кой�либо причине не работает ещё
один цилиндр, то нагрузка на работа�
ющие цилиндры возрастает ещё
больше. Так, например, если при про�
ведении диагностики работают толь�
ко два цилиндра четырёхцилиндрово�
го двигателя, то нагрузка на работаю�
щие два цилиндра оказывается увели�
ченной на ~100%.

Увеличение нагрузки на работаю�
щие цилиндры двигателя осуществля�
ется блоком управления путём увели�
чения степени открытия клапана хо�
лостого, что и обеспечивает поддер�
жание заданной частоты вращения
двигателя на холостом ходу. При
этом, абсолютное давление во впуск�
ном коллекторе увеличивается и, как
следствие, � увеличивается количест�
во сжимаемой в цилиндре смеси. А с
увеличением количества смеси сжи�
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маемой в цилиндре, увеличивается зна�
чения давления в цилиндре в точке A.

Таким образом, значение давления
в цилиндре в точке A зависит от соот�
ношения количества работающих и
неработающих цилиндров. Чем боль�
ше цилиндров двигателя не работает,
тем выше значение давления в диаг�
ностируемом цилиндре в точке A.

г) Угол опережения зажигания.
С увеличением угла опережения за�

жигания эффективность работы каждо�
го из работающих цилиндров увеличи�
вается. За счёт этого, для поддержания
заданной частоты вращения двигателя
на холостом ходу при более раннем уг�
ле опережения зажигания требуется
сжигание меньшего количества топли�
вовоздушной смеси чем при более
позднем угле опережения зажигания. С
увеличением угла опережения зажига�
ния, блок управления двигателем
уменьшает количество сжигаемой топ�
ливовоздушной смеси путём закрытия
клапана холостого хода, что обеспечи�
вает поддержание заданной частоты
вращения двигателя на холостом ходу.
С закрытием клапана холостого хода
абсолютное давление во впускном кол�
лекторе уменьшается и как следствие �
уменьшается количество смеси сжима�
емой в цилиндре. А с уменьшением ко�
личества смеси сжимаемой в цилинд�
ре, уменьшается значения давления в
цилиндре в точке A. Таким образом,
чем больше угол опережения зажига�
ния рабочей смеси в работающих цили�
ндрах, тем ниже значение давления в
диагностируемом цилиндре в точке A.

д) Состав топливовоздушной смеси.
Эффективность работы двигателя

так же сильно зависит и от состава
топливовоздушной смеси. Чем ближе
состав топливовоздушной смеси к
стехиометрическому, тем лучше эф�
фективность сгорания такой смеси и
как следствие � выше эффективность
двигателя, работающего на такой
смеси. Стехиометрической называют
топливовоздушную смесь такого сос�
тава, при сгорании которой в отрабо�
тавших газах остаётся минимальное
количество свободного кислорода и
несгоревших остатков топлива. Чис�
ленное значение этого соотношения
для бензина равно 14,7 Kg воздуха на
1 Kg бензина.

С увеличением отклонения состава
топливовоздушной смеси от стехио�
метрического, эффективность работы
двигателя ухудшается. Из�за ухудше�
ния эффективности работы двигателя,
для поддержания заданной частоты
вращения двигателя требуется сжига�
ние уже большего количества такой

смеси. Поддержание заданной частоты
вращения двигателя на холостом ходу
при работе на бедной или богатой топ�
ливовоздушной смеси достигается за
счёт увеличения количества сжигаемой
в работающих цилиндрах смеси путём
открытия клапана холостого хода.
Вследствие увеличения степени откры�
тия клапана холостого хода, увеличива�
ется абсолютное давление во впускном
коллекторе, а с увеличением абсолют�
ного давления во впускном коллекторе
увеличивается количество сжимаемой
в цилиндре смеси. С увеличением ко�
личества сжимаемой в цилиндре сме�
си, увеличивается значения давления в
цилиндре в точке A. Таким образом,
чем больше отклонение состава топли�
вовоздушной смеси в работающих ци�
линдрах от стехиометрического, тем
выше значение давления в диагности�
руемом цилиндре в точке A.

Сгруппируем сделанные выводы
Значение давления в диагностиру�
емом цилиндре в точке A тем боль�
ше, чем:

больше степень сжатия в диаг�
ностируемом цилиндре;
выше нагрузка на коленчатый вал
двигателя;
ниже температура охлаждающей
жидкости;
большее количество цилиндров
двигателя не работает;
больше отклонение состава топ�
ливовоздушной смеси в работа�
ющих цилиндрах от стехиомет�
рического.

Значение давления в диагностиру�
емом цилиндре в точке A тем мень�
ше, чем:

хуже состояние уплотнений диаг�
ностируемого цилиндра;
больше угол опережения зажига�
ния рабочей смеси в работающих
цилиндрах.
При работе прогретого до рабочей

температуры исправного бензиново�
го двигателя на холостом ходу без
нагрузки, давление в цилиндре в точ�
ке A равно 4…6 Bar. Если же при рабо�
те бензинового двигателя на холос�
том ходу давление в цилиндре в точке
A ниже 3 Bar, воспламенение рабочей
смеси в таком цилиндре на холостом
ходу происходить не будет.

При работе прогретого до рабочей
температуры исправного бензиново�
го двигателя на холостом ходу в мо�
мент резкой перегазовки давление в
цилиндре в точке A увеличивается
примерно в 3 раза.

Точка B
По достижении верхней мёртвой

точки ВМТ 0°, поршень останавлива�

ется и изменяет направление движе�
ния на противоположное, начиная от�
даляться от головки блока цилиндров.
Вследствие этого, объём между
поршнем и головкой блока цилиндров
начинает постепенно увеличиваться,
а давление в цилиндре � уменьшаться.

Когда коленчатый вал провернётся
на 30° после ВМТ 0°, давление в цили�
ндре численно будет близко к полови�
не разницы максимального давления
в цилиндре (точка A) и минимального
давления в цилиндре (точка D). Эта
точка на графике отмечена буквой B.

Точка C
Пройдя точку B, поршень продолжа�

ет отдаляться от головки блока цили�
ндров с по�прежнему возрастающей
скоростью перемещения. Скорость
перемещения поршня продолжает
увеличиваться до тех пор, пока колен�
чатый вал не провернётся на 90° после
ВМТ 0°, поршень при этом пройдёт по�
ловину хода. Здесь скорость переме�
щения поршня максимальна. По про�
хождению отметки 90° после ВМТ 0°,
скорость перемещения поршня начи�
нает уменьшаться. Эта тачка отмече�
на на графике давления в цилиндре
буквой C.

В точке C давление в цилиндре будет
близким к атмосферному ±0,5 Bar. Но
так как движение поршня по�прежнему
продолжается, объём между поршнем
и головкой блока цилиндров продолжа�
ет увеличиваться. Из�за дальнейшего
увеличения закрытого объёма в цили�
ндре, абсолютное давление в цилиндре
продолжает уменьшаться � то есть в ци�
линдре возникает разрежение.

Точка D
Выпускной клапан начинает откры�

ваться прежде, чем поршень достиг�
нет нижней мёртвой точки. Момент
начала открытия выпускного клапана
отмечен на графике буквой D. Пор�
шень всё ещё отдаляется от головки
блока цилиндров и объём между
поршнем и головкой блока цилиндров
продолжает увеличиваться. Но, начи�
ная с точки D, абсолютное давление в
цилиндре повышается.

Повышение давления в цилиндре
происходит за счёт того, что в цилиндр
начинают перетекать отработавшие
газы из выпускного коллектора через
открывающийся выпускной клапан.

Участок E
Перетекание газов из выпускного

коллектора в цилиндр происходит за
счёт того, что абсолютное давление в
выпускном коллекторе, близкое к ат�
мосферному, оказывается большим
абсолютного давления в цилиндре. На
графике давления в цилиндре, учас�



20 январь 2008

автодиагностика

w w w . a � m a s t e r . c o m . u a

ток, где происходит перетекание от�
работавших газов из выпускного кол�
лектора в цилиндр отмечен буквой E.

Центр участка E и должен пересе�
кать отметку НМТ 180°.

Если центр участка E находится в
пределах 170°…195° после ВМТ 0° 
(�10°…+15° от НМТ 180°), то момент на�
чала открытия выпускного клапана счи�
тают установленным правильно.

Точка НМТ 180°
Положение поршня, когда расстоя�

ние от него до головки блока цилинд�
ров оказывается максимальным, на�
зывают Нижняя Мёртвая Точка (НМТ).
В НМТ поршень останавливается, и
изменят направление движения на
противоположное, начав вновь приб�
лижаться к головке блока цилиндров.
Момент, когда поршень находится в
НМТ и при этом впускной клапан зак�
рыт, а выпускной клапан открыт (или
начал открываться) отмечают как НМТ
180° или 180°, так как за время пере�
мещения поршня от ВМТ 0° до НМТ
180° коленчатый вал двигателя пово�
рачивается на 180°.

Точка F.
Давление в цилиндре повышается

до тех пор, пока не выровняется с дав�
лением в выпускном коллекторе. Точ�
ка на графике, где давление в цилинд�
ре уравнялось с давлением в выпуск�
ном коллекторе, отмечена буквой F.

Участок G
Достигнув положения НМТ 180°,

поршень начинает двигаться по нап�
равлению к головке блока цилиндров,
что приводит к постепенному умень�
шению объёма между поршнем и го�
ловкой блока цилиндров. Постепен�
ное уменьшение объёма между порш�
нем и головкой блока цилиндров зас�
тавляет находящиеся в цилиндре газы
перетекать в выпускной коллектор че�
рез открытый выпускной клапан � про�
исходит выпуск отработавших газов.

Скорость перемещения поршня про�
должает увеличиваться до тех пор, пока
коленчатый вал не провернётся на 90°
после НМТ 180°. Здесь скорость переме�
щения поршня максимальна. По прохож�
дению отметки 90° после НМТ 180°, ско�
рость перемещения поршня начинает
уменьшаться. Участок, на котором пере�
мещающийся по направлению к головке
блока цилиндров поршень заставляет
находящиеся в цилиндре газы перете�
кать в выпускной коллектор, отмечен на
графике давления в цилиндре буквой G.

Среднее значение давления в цили�
ндре на такте выпуска отработавших
газов должно быть близким к текуще�
му атмосферному давлению. Повыше�
ние абсолютного давления в цилиндре
более чем на 0,5 Bar относительно те�
кущего атмосферного давления в се�
редине участка G указывает на затруд�
нённый отток газов из цилиндра.

Ухудшение оттока газов из цилиндра
в выпускной коллектор может наступить
вследствие недостаточного открытия
выпускного клапана либо вследствие
недостаточной пропускной способнос�
ти выхлопной системы двигателя. Выпу�
скной клапан может открываться на не�
достаточную величину из�за неисправ�
ной работы гидрокомпенсатора тепло�
вого зазора выпускного клапана (или
из�за неправильной регулировки тепло�
вого зазора выпускного клапана, в слу�
чае если двигатель не оснащён гидро�
компенсаторами тепловых зазоров кла�
панного механизма) или из�за износа
кулачка распредвала, открывающего
выпускной клапан. Пропускная способ�
ность выхлопной системы двигателя
может ухудшиться вследствие механи�
ческого повреждения металлических
труб системы выпуска отработавших га�
зов или вследствие того, что каналы глу�
шителя оказались перекрытыми остат�
ками разрушившегося катализатора.

Точка H.
Приблизительно за 30°…0° угла по�

ворота коленчатого вала перед ВМТ
360° впускной клапан начинает откры�
ваться. Момент начала открытия
впускного клапана на графике давле�
ния в цилиндре отмечен буквой H.

По достижении поршнем токи H,
впускной клапан начинает открывать ка�
нал, через который внутренний объём
цилиндра соединяется с впускным кол�
лектором, где абсолютное давление
значительно ниже давления в цилиндре.
Но давление в цилиндре продолжает
по�прежнему уравниваться с давлени�
ем в выпускном коллекторе через всё
ещё открытый выпускным клапаном ка�
нал. По этой причине, обнаружить точку
H на графике давления в цилиндре

большинства двигателей невозможно.
Точка ВМТ 360°.

Достигнув второй верхней мёртвой
точки, поршень останавливается, и из�
менят направление движения на про�
тивоположное, начав вновь отдаляться
от головки блока цилиндров. Момент,
когда поршень находится во второй
ВМТ, отмечают как ВМТ 360° или 360°,
так как за время перемещения поршня
от ВМТ 0° до ВМТ 360°, коленчатый вал
двигателя поворачивается на 360°.

Участок I.
Когда поршень достигает точки ВМТ

360° и изменят направление движения
на противоположное, выпускной клапан
оказывается уже почти закрытым. Всле�
дствие закрытия канала, соединяющего
внутренний объём цилиндра с выпуск�
ным коллектором, давление в цилиндре
прекращаёт уравниваться с давлением
в выпускном коллекторе. Впускной кла�
пан при этом уже несколько открыл ка�
нал впуска рабочей смеси и продолжает
открываться. Вследствие того, что ка�
нал, соединяющий внутренний объём
цилиндра с впускным коллектором на�
чал открываться, давление в цилиндре
начинает уравниваться с давлением во
впускном коллекторе. Так как значение
абсолютного давления в цилиндре
близко к атмосферному, газы из цили�
ндра начинают перетекать из цилиндра
во впускной коллектор, где давление
значительно ниже атмосферного.

Этот участок графика давления в
цилиндре отмечен буквой I. Центр
участка I должен пересекать отметку
380° после ВМТ 0° (20° после ВМТ 360°).

Если центр участка I находится в пре�
делах 370°…390° после ВМТ 0° (±10° от
отметки 380° после ВМТ 0°), то момент
начала открытия впускного клапана счи�
тают установленным правильно. Для
двигателей оснащённых системой изме�
нения фаз газораспределения (система
VVT) центр участка I должен находиться в
пределах 380°…400° после ВМТ 0° (±10°
от отметки 390° после ВМТ 0°).

Владимир ПОСТОЛОВСКИЙ
Продолжение следует....
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Точка J
В точке J давление в цилиндре вы�

равнивается с давлением во впускном
коллекторе, так как канал, соединяю�
щий внутренний объём цилиндра с
впускным коллектором, открылся уже
на значительную величину.

Фрагмент участка K между 
точками J и НМТ 540°

Так как поршень отдаляется от го�
ловки блока цилиндров, объём между
поршнем и головкой блока цилиндров
увеличивается. Но, не смотря на уве�
личение внутреннего объёма цилинд�
ра, понижение давления в цилиндре
не происходит из�за того, что в ци�
линдр перетекает воздух из впускного
коллектора через открытый впускным
клапаном канал.

Скорость перемещения поршня про�
должает увеличиваться до тех пор, по�
ка коленчатый вал не провернётся на
90° после ВМТ 360°. Здесь скорость пе�
ремещения поршня максимальна. По
прохождению отметки 90° после ВМТ
360°, скорость перемещения поршня
начинает уменьшаться до тех пор, пока
поршень не достигнет точки НМТ 540°.

Точка НМТ 540°
Достигнув второй нижней мёртвой

точки, поршень останавливается и из�
менят направление движения на про�
тивоположное, начав вновь прибли�
жаться к головке блока цилиндров.
Момент, когда поршень находится в
НМТ и при этом выпускной клапан
закрыт, а впускной клапан открыт (или
начал закрываться), отмечают как
НМТ 540° или 540°, так как за время
перемещения поршня от ВМТ 0° до
НМТ 540° коленчатый вал двигателя
поворачивается на 540°.

Фрагмент участка K между
точками НМТ 540° и L

Достигнув отметки НМТ 540°, пор�
шень начинает вновь приближаться к
головке блока цилиндров, что приво�
дит к постепенному уменьшению
объёма между поршнем и головкой
блока цилиндров. Но впускной кла�
пан при этом некоторое время оста�
ётся всё ещё открытым. Опоздание
закрытия впускного клапана служит
для улучшения наполняемости цили�
ндра топливовоздушной смесью.
Происходит это за счёт значитель�
ной инерционности потока смеси на
такте впуска. Когда поршень начина�
ет двигаться к головке блока цилинд�

ров, несмотря на уменьшающийся
внутренний объём цилиндра, топли�
вовоздушная смесь ещё некоторое
время продолжает по инерции пере�
текать из впускного коллектора в ци�
линдр. Данный эффект зависит от
скорости потока смеси из впускного
коллектора в цилиндр на такте впус�
ка � чем скорость выше, тем эффект
заметнее. Скорость потока смеси из
впускного коллектора в цилиндр за�
висит от частоты вращения двигате�
ля и от угла открытия дроссельной
заслонки � чем выше частота враще�
ния коленчатого вала двигателя и
чем на больший угол открыта дрос�
сельная заслонка, тем больше ско�
рость потока смеси из впускного
коллектора в цилиндр. Момент зак�
рытия впускного клапана выбирают
при проектировании двигателя та�
ким, чтобы эффект избыточного на�
полнения цилиндра топливовоздуш�
ной смесью за счёт инерции потока
смеси проявлялся в заданном диа�
пазоне частот вращения двигателя
при полностью открытой дроссель�
ной заслонке. Когда же двигатель
работает при низкой частоте враще�
ния коленчатого вала, опоздание
закрытия впускного клапана приво�
дит к негативному эффекту � перете�
канию поступившей в цилиндр смеси
обратно во впускной коллектор.

В двигателях, оснащённых систе�
мой изменения фаз газораспреде�
ления, момент закрытия впускного
клапана постоянно регулируется на
работающем двигателе в зависи�
мости, в основном от частоты вра�
щения двигателя и нагрузки на ко�
ленчатый вал двигателя. Благодаря
наличию такой системы, эффект из�
быточного наполнения цилиндра
топливовоздушной смесью за счёт
инерции потока смеси в таких двига�
телях проявлялся в очень широком
диапазоне частот вращения колен�
чатого вала и при различных углах
открытия дроссельной заслонки, за
счёт чего двигатель развивает более
высокую мощность в значительно
более широком диапазоне частот
вращения. Кроме того, в таких дви�
гателях минимален эффект перете�
кания поступившей в цилиндр смеси
обратно во впускной коллектор при
низких частотах вращения коленча�
того вала, за счёт чего достигается
очень устойчивая работа двигателя

на холостом ходу и высокие ездовые
качества двигателя при низких час�
тотах вращения коленчатого вала.

Точка L
Конец закрытия впускного клапа�

на отмечен на графике давления в
цилиндре буквой L. С закрытием ка�
нала, соединяющего внутренний
объём цилиндра с впускным коллек�
тором, при высоких частотах вра�
щения двигателя прекращается из�
быточное наполнение цилиндра
топливовоздушной смесью за счёт
инерции потока смеси, а при низких
частотах вращения двигателя прек�
ращается перетекание поступив�
шей в цилиндр смеси обратно во
впускной коллектор. Важно заме�
тить, что форма графика давления в
цилиндре в точке L определяется
направлением движения смеси по
впускному каналу непосредственно
перед моментом закрытия впускно�
го клапана.

При низких частотах вращения
двигателя возникает эффект перете�
кания поступившей в цилиндр смеси
обратно во впускной коллектор и
давление в цилиндре не увеличива�
ется вплоть до момента закрытия
впускного клапана. С закрытием
впускного клапана, после относи�
тельно пологого участка K, возника�
ет резкий перелом графика в точке L ,и
с этого момента абсолютное давле�
ние в цилиндре начинает сравни�
тельно интенсивно нарастать.

При высоких частотах вращения
двигателя возникает эффект избы�
точного наполнения цилиндра топ�
ливовоздушной смесью за счёт
инерции потока смеси, и давление
в цилиндре начинает увеличиваться
уже с момента достижения порш�
нем точки НМТ 540°. С закрытием
впускного клапана, после участка
относительно интенсивного нарас�
тания давления в цилиндре на
участке между точками НМТ 540° и
L, возникает заметный перелом
графика в точке L и скорость нарас�
тания абсолютного давления в ци�
линдре с этого момента резко
уменьшается.

Поршень и далее продолжает пере�
мещаться по направлению к головке
блока цилиндров, уменьшая внутрен�
ний объём цилиндра. Теперь, когда
оба клапана (впускной и выпускной)
закрыты, уменьшение внутреннего

ГРАФИК ДАВЛЕНИЯ В ЦИЛИНДРЕ
РАБОТА ДВИГАТЕЛЯ НА ХОЛОСТОМ ХОДУ БЕЗ НАГРУЗКИ
Продолжение. Начало № 12  2007 г
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объёма цилиндра приводит к увеличе�
нию давления в цилиндре.

Момент закрытия впускного клапа�
на отмечен на графике давления в ци�

линдре буквой L. Точка L должна пере�
секать отметку 580° после ВМТ 0° (40°
после НМТ 540°).

 Если точка L (конец закрытия впуск�
ного клапана) находится в пределах
560°…600° после ВМТ 0° (20°…60° пос�
ле НМТ 540°), то момент конца закры�
тия впускного клапана считают уста�
новленным правильно.

Точка M
Скорость перемещения поршня

увеличивается до тех пор, пока колен�
чатый вал не провернётся на 90° после
НМТ 540°. Здесь скорость перемеще�
ния поршня максимальна. Эта тачка
отмечена на графике давления в ци�
линдре буквой M.

В точке M давление в цилиндре будет
близким к атмосферному ±0,5 Bar. Но
так как движение поршня по�прежнему
продолжается, объём между поршнем
и головкой блока цилиндров продол�
жает уменьшаться. Из�за дальнейшего
уменьшения закрытого объёма в цили�
ндре, абсолютное давление в цилинд�
ре продолжает увеличиваться.

По прохождению отметки 90° после
НМТ 540°, скорость перемещения
поршня начинает уменьшаться.

Точка N
За 30° перед ВМТ 720° давление в ци�

линдре численно будет близко к поло�
вине разницы минимального давления
в цилиндре (точка L) и максимального
давления в цилиндре (точка A). Эта точ�
ка на графике отмечена буквой N.

Давление в цилиндре продолжает
увеличиваться до тех пор, пока пор�
шень не достигнет точки A. Важно за�
метить, что основная работа по сжа�
тию смеси в цилиндре производится
за последние 30° поворота коленчато�
го вала перед ВМТ 720° � на участке
между точками N и ВМТ 720°.

Точка A (или ВМТ 720°)
По достижении точки A поршень ос�

танавливается и изменят направле�

ние движения на противоположное,
начав вновь отдаляться от головки
блока цилиндров. Таким образом, за�
вершается полный цикл работы цили�
ндра и начинается новый.

За время перемещения поршня от
предыдущей точки A (ВМТ 0°) до теку�
щей точки A (ВМТ 720°), коленчатый
вал двигателя поворачивается на
720°, поэтому эту точку иногда отмеча�
ют как ВМТ 720° или 720°.

Утечки газов из цилиндра
Поршень, двигаясь от точки M к ВМТ,

перемещается на расстояние равное
расстоянию, на которое он перемеща�
ется, двигаясь от ВМТ до точки C. При
этом сначала поршень сжимает воздух
(смесь), а потом разжимает его.

Переместившись от точки M до точки
C, поршень оказывается на прежнем
расстоянии от головки блока цилинд�
ров, � то есть внутренний объём цили�
ндра в точке C равен внутреннему объё�
му цилиндра в точке M. Таким образом,
теоретически, значение абсолютного
давления в цилиндре в точке C должно
быть равным значению абсолютного
давления в цилиндре в точке M. Но на
практике значение абсолютного давле�
ния в цилиндре в точке C всегда оказы�
вается меньшим абсолютного давления
в цилиндре в точке M. Это происходит
потому, что часть смеси при сжатии вы�
давливается из цилиндра через в той
или иной мере негерметичные уплотне�
ния. Разница значений абсолютного
давления в цилиндре в точках C и M за�
висит от количества просочившихся че�
рез уплотнения газов. А как ранее было

рассмотрено, количество просочив�
шихся через уплотнения газов зависит
от состояния самих уплотнений и от
частоты вращения коленчатого вала
двигателя. Чем лучше состояние уплот�
нений и чем выше частота вращения ко�
ленчатого вала двигателя, тем меньше
разница значений абсолютного давле�
ния в цилиндре в точках C и M.

Прокрутка двигателя 
стартером

О правильности установки газора�
спределительных валов относительно
коленчатого вала можно судить по по�
ложению ключевых участков E и I гра�
фика давления в цилиндре. При рабо�
те двигателя на холостом ходу ключе�
вые участки E и I графика давления в
цилиндре отчётливо видны за счёт
возникающего в цилиндре разреже�
ния в районе точки D и на участке K. Но
при прокрутке двигателя стартером, ве�
личина разрежения в цилиндре в точ�
ке D и / или на участке K очень мала, и
положение ключевых участков E и I не�
возможно измерить, так как они почти
не видны на графике.

Многие из рассмотренных ранее ха�
рактерных точек и участков графика
давления в цилиндре при работе дви�
гателя на холостом ходу здесь не вид�
ны. Но положение ключевых точек D и
L можно измерить с приемлемой точ�
ностью. Ошибка при измерении поло�
жения ключевых точек D и L возникает
в основном из�за значительной не�
равномерности мгновенной частоты
вращения коленчатого вала при прок�
рутке двигателя стартером.

График давления в цилиндре при прокрутке двигателя стартером с закрытой
дроссельной заслонкой.
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Как видно по приведённым графи�
кам, при прокрутке двигателя старте�
ром возможно измерение положения
только некоторых характерных точек
графика давления в цилиндре. Изме�
рение положения характерных участ�
ков графика давления в цилиндре не�
возможно. По этой причине оценить
взаимное положение коленчатого и
газораспределительных валов по гра�
фику давления в цилиндре при прок�
рутке двигателя стартером можно
только приблизительно. Проведение
таких измерений имеет смысл только
в том случае, если нет возможности
получить график давления в цилиндре
при работе двигателя на холостом хо�
ду (двигатель невозможно запустить).

Точка A (или ВМТ 0°)
Давление в цилиндре в точке A при

прокрутке двигателя стартером всег�
да выше, чем при работе двигателя на
холостом ходу. Если при прокрутке
двигателя стартером давление в ци�
линдре в точке A находится в преде�
лах 8…16 Bar, цилиндр считают исп�
равным. Если же при прокрутке двига�
теля стартером давление в цилиндре
в точке A меньше 6 Bar, такой цилиндр
не обеспечивает нормального сгора�
ния топливовоздушной смеси и его
считают неисправным.

Участок K
Величина разрежения в цилиндре

на участке K определяется величиной
разрежения во впускном коллекторе �
чем больше разрежение во впускном
коллекторе, тем больше разрежения в
цилиндре на участке K.

Когда двигатель выключен, колен�
чатый вал двигателя не вращается и
разрежение во впускном коллекто�
ре не возникает вовсе, то есть зна�
чение абсолютного давления во
впускном коллекторе равно текуще�
му атмосферному давлению. С на�
чалом прокрутки двигателя старте�
ром, воздух (смесь) из впускного
коллектора начинает "всасываться"
в цилиндры двигателя, и во впуск�
ном коллекторе возникает разреже�
ние. Среднее значение возникшего
во впускном коллекторе разреже�
ния определяется в основном час�
тотой вращения коленчатого вала
двигателя и положением клапана
холостого хода (дроссельной зас�
лонки). Чем ниже частота вращения
коленчатого вала и чем на большую
величину открыт клапан холостого
хода (дроссельная заслонка), тем
меньшее разрежение возникает в
цилиндре на участке K.

При прокрутке двигателя старте�
ром, частота вращения коленчатого
вала двигателя оказывается настоль�
ко низкой, что, даже при закрытой
дроссельной заслонке, величина раз�
режения, возникающего во впускном
коллекторе, а значит и в цилиндре на
участке K, составляет 0,05…0,3 Bar.
Из�за столь низкой величины разре�
жения в цилиндре, при прокрутке дви�
гателя стартером обнаружение участ�
ка I на графике давления в цилиндре
оказывается невозможным. Но в
большинстве случаев, можно доволь�
но точно определить точку L.

Точка  L
По положению точки L можно приб�

лизительно судить о правильности ус�
тановки впускного газораспредели�
тельного вала двигателя.

Если измеренное положение точки L
(конец закрытия впускного клапана)
при прокрутке двигателя стартером
находится в пределах 560°…600° после
ВМТ 0° (20°…60° после НМТ 540°), то
взаимное положение впускного газо�
распределительного вала и коленча�
того вала можно считать приемлемым.

Точка D
Величина разрежения в точке D гра�

фика давления в цилиндре определя�
ется моментом начала открытия выпу�
скного клапана, величиной разреже�
ния в цилиндре на участке K и количе�
ством просочившихся через уплотне�
ния газов.

Чем позже открывается выпускной
клапан (но не позже ВМТ 180°), тем
больше разрежение в цилиндре в точ�
ке D. Момент начала открытия выпу�
скного клапана определяется работой
системы газораспределения.

Чем больше разрежение в цилиндре
на участке K, тем больше разрежение
в цилиндре в точке D. Величина разре�
жения в цилиндре на участке K опре�
деляется частотой вращения коленча�
того вала и положением клапанa хо�
лостого хода и дроссельной заслонки.

Количество просочившихся через
уплотнения газов определяется сос�
тоянием уплотнений и частотой вра�
щения коленчатого вала. Чем хуже
состояние уплотнений и чем ниже
частота вращения двигателя, тем
большее количество газов успеет
просочиться через уплотнения и тем
большее разрежение возникнет в ци�
линдре в точке D.

Таким образом, величина разреже�
ния в точке D графика давления в ци�
линдре изменяется с изменением
частоты вращения двигателя и с из�
менением положения клапана холос�
того хода (дроссельной заслонки).

Тот же график, но с увеличенным усилением для лучшей наглядности 
ключевых точек.
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При прокрутке двигателя стартером,
частота вращения коленчатого вала
двигателя оказывается настолько низ�
кой, что через уплотнения даже исп�
равного цилиндра успевает просо�
читься достаточно большое количест�
во газов, и в цилиндре в точке D гра�
фика давления возникает значитель�
ное разрежение. По этой причине из�
мерение положения центра участка E
на графике давления в цилиндре при
прокрутке двигателя стартером ока�
зывается затруднительным. Но в боль�
шинстве случаев, можно с приемле�
мой точностью определить точку D.

По положению точки D можно приб�
лизительно судить о правильности ус�
тановки выпускного газораспредели�
тельного вала двигателя.

Если измеренное положение точки D
(начало открытия выпускного клапана)
при прокрутке двигателя стартером
находится в пределах 130°…160° после
ВМТ 0° (50°…20° перед НМТ 180°), то

взаимное положение выпускного газо�
распределительного вала и коленча�
того вала можно считать приемлемым.

При условии, что измеренное поло�
жение при прокрутке двигателя стар�
тером точки D графика давления в ци�
линдре находится в пределах
130°…160° после ВМТ 0°, а точки L в
пределах 560°…600° после ВМТ 0°,
впускной и выпускной газораспреде�
лительные валы можно считать уста�
новленными с ошибкой не более ±2
зуба газораспределительного ремня
(цепи) относительно коленчатого ва�
ла. Такое положение газораспредели�
тельных валов обеспечивает возмож�
ность запуска двигателя и его работы
на холостом ходу. После пуска и прог�
рева двигателя, можно получить гра�
фик давления в цилиндре при работе
двигателя на холостом ходу. Тогда по
полученному графику давления в ци�
линдре при работе двигателя на хо�
лостом ходу можно измерить положе�

ние участков E и I и теперь точно су�
дить о правильность установки газо�
распределительных валов относи�
тельно коленчатого вала.
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