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Приведены результаты исследования по определе-
нию значений показателей элементов электронной си-
стемы управления двигателем в зависимости от нали-
чия негерметичностей в системе подачи воздуха. Для 
проведения исследования применены стенд двигателя 
ВАЗ-21114 и специализированное диагностическое 
оборудование Сканматик PRO. Условиями проведения 
исследования являются: полная герметичность всех 
узлов и сопутствующих систем; полная работоспособ-
ность всех датчиков и исполнительных устройств элек-
тронной системы управления двигателем; фиксирован-
ное значение регулятора подачи дросселированного 
количества воздуха при оборотах двигателя от 840 до 
880. По результатам исследования определено, что 
наибольшее изменение показателей при наличии не-
герметичностей в системе подачи воздуха в двигатель 
автомобиля приходится на показатель неравномерно-
сти вращения коленчатого вала. Увеличение показате-
ля происходит в 3,3 раза от рабочего значения показа-
теля – 8,25 и 2,5 соответственно. Также определено 
значительное уменьшение значения угла зажигания в 
2,5 раза, относительно рабочих показателей. При этом 
значительно изменяются показатели массового расхо-
да воздуха и длительности импульса впрыска топлива, 
которые снижают показатели пропускаемого через дат-
чик количества воздуха в 1,75 раза и увеличивают дли-
тельность импульса впрыска топлива в 1,28 раза соот-
ветственно, относительно рабочих показателей при 
температуре двигателя 90ºС. Наглядно определено, 
что при полностью работоспособных элементах элек-
тронной системы управления двигателем наличие не-
герметичности вносит изменения в работу двигателя 
автомобиля, при этом электронный блок управления 
двигателем адаптируется под условия наличия поступ-
ления неучтенного количества воздуха. В данном слу-
чае рекомендуется после считывания кодов ошибок с 
электронного блока управления двигателем обязатель-

но проводить диагностирование системы подачи воз-
духа в двигатель с применением специализированного 
технологического оборудования. 

 
This paper discusses the research findings on the de-

termination of the index values of the elements of the elec-
tronic engine control system, depending on the presence of 
leaks in the air supply system. To conduct the study, the 
VAZ-21114 engine stand and specialized diagnostic 
equipment Scanmatik PRO were used. The conditions of 
the study were as following: complete tightness of all com-
ponents and related systems; full operability of all sensors 
and actuators of the electronic engine control system; fixed 
value of the throttled air supply regulator at engine speeds 
from 840 to 880. It was determined that the greatest 
change in the indices in the presence of leaks in the air 
supply system to the car engine falls on the index of une-
ven rotation of the crankshaft. The increase of the index 
occurs 3.3 times from the working value of the index - 8.25 
and 2.5, respectively. A significant decrease in the ignition 
angle value 2.5 times was also determined relative to the 
operating parameters. At the same time, the indices of the 
air-mass flow and duration of the fuel injection pulse 
change significantly which reduce the amount of air passed 
through the sensor 1.75 times and increase the duration of 
the fuel injection pulse 1.28 times, respectively, relative to 
operating parameters at the engine temperature of 90°C. It 
is clearly determined that with fully functional elements of 
the electronic engine control system, the presence of leaks 
makes changes in the operation of the car engine while the 
electronic engine control unit adapts to the conditions of 
the presence of an unaccounted amount of air. In this case, 
it is recommended that after reading the error codes from 
the electronic engine control unit, it is mandatory to diag-
nose the engine air supply system using specialized tech-
nological equipment. 
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Введение 
При эксплуатации двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) все показатели элементов элек-
тронной системы управления (ЭСУ) двигателем, 
к котором относятся датчики, исполнительные 
устройства, блок управления (бортовой компью-
тер) и пр., сложным образом влияют на эксплуа-
тационные характеристики автомобилей [1]. При 
возникновении каких-либо неисправностей в 
блоке ЭСУ нарушается работа ДВС, если неис-
правности возникают в других элементах, может 

пострадать работоспособность и других систем 
автомобиля, так как показания одних и тех же 
датчиков используются в их управлении [2]. 
Кроме неисправностей ЭСУ, часто возникают и 
неисправности в самих узлах и системах авто-
мобиля, при этом возникает проблема каче-
ственной, раздельной диагностики и отыскания 
типа, причин(ы) и локализации дефекта, так как 
часто диагностирование элементов ЭСУ пока-
зывает, что сами они оказываются в исправном 
(работоспособном) состоянии. Решение этой 
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проблемы вносит свои особенности в процесс 
диагностирования, технологию карту диагности-
ки и др. [3]. 

При оперативном диагностировании ДВС 
специалистом на станции технического обслу-
живания (СТО), либо при проведении техниче-
ского обслуживания перед и после рабочей сме-
ны, используется такой диагностический крите-
рий, как устойчивая работа ДВС на холостом 
ходу (при частоте вращения коленчатого вала 
840-880 об/мин.). Значения этого критерия могут 
иметь различные вариации: ровная работа ДВС, 
неустойчивая работа ДВС – «троение» или 
«двоение», нарушение работоспособности ДВС 
(остановка). Этот критерий имеет особо важное 
значение в области диагностирования автомо-
билей, эксплуатируемых в условиях предприя-
тий АПК, а также личных автомобилей в услови-
ях городской езды. Данный критерий зависит от 
многих факторов и систем, при этом наиболее 
часто на него влияет негерметичность (НГ) в 
системе подачи воздуха (СПВ), при полном ра-
ботоспособном состояния всех иных систем и 
узлов (топливная система, цилиндро-поршневая 
группа и иные) [2, 4]. 

Цель исследования – определение измене-
ния значений показателей элементов ЭСУ ДВС 
от наличия НГ в его СПВ для отыскания наибо-
лее чувствительных к этому дефекту датчиков 
штатной ЭСУ. 

 
Материалы и методы 

Для исследования зависимости изменения 
показателей элементов ЭСУ двигателем от 
наличия негерметичностей в его СПВ, выбран-
ной на основании ранее проведенных исследо-
ваний [3], применяли типовую методологию мо-
ниторинга показателей на специализированных 
(технологических, учебных и пр. стендах) [5, 6]. 
Использованный в работе технологический 
стенд двигателя ВАЗ-21114 представлен на ри-
сунке 1.  

В качестве диагностического оборудования 
использовали программно-аппаратный ком-
плекс, состоящий из: ПК Acer с ОС Windows, 
адаптера Сканматик SM2-PRO, интерфейса и 
кабелей для подключения к штатной ЭСУ авто-
мобиля через стандартный диагностический 
разъем OBD-2 (SAE J1962) и специализирован-
ного ПО: Сканматик 2 PRO (v. 2.21.22). 

 
Рис. 1. Технологический стенд  

двигателя ВАЗ-21114 

 
При проведении исследования реализовыва-

ли следующую типовую программу [4-8, 10]: 
1) подготовка технологического стенда к про-

ведению исследований: проверка герметичности 
всех соединений топливной системы и СПВ; 
проверка работоспособности датчиков и испол-
нительных устройств ЭСУ; проверка иных си-
стем. Обязательным условием является полно-
стью работоспособное состояние всех элемен-
тов и узлов электронной системы управления 
двигателем, а также сопутствующих систем;  

2) подключение диагностического оборудо-
вания к электронному блоку управления ДВС;  

3) запуск технологического стенда;  
4) установка режима прогрева;  
5) мониторинг изменения показателей до со-

стояния полного прогрева (рабочая температура 
90оС);  

6) Фиксирование всех показателей в режиме 
прогрева;  

7) Фиксирование всех показателей при до-
стижении рабочей температуры. Осуществляет-
ся с целью мониторинга работоспособности 
всех систем ДВС в соответствии с базовыми 
значениями показателей, установленных в за-
водских условиях, указанных в технической до-
кументации к двигателю. Измерения проведены 
при частоте вращения коленчатого вала 840-880 
об/мин.;  

8) Симуляция наличия НГ в СПВ ДВС;  
9) Фиксирование изменения показателей диа-

гностической системой (рис. 2). 
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При этом специализированными калибрами, 
в предварительных экспериментах [11], опреде-
лили, что наибольшее значение площади сече-

ния НГ, при котором двигатель неработоспосо-
бен, равно 14,5 мм2 (критическая НГ).  

 
 

 
Рис. 2. Показатели диагностического оборудования 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Изначально нами предполагалось, что важ-
ным диагностическим показателем является 
положение регулятора холостого хода (ХХ), ко-
торый сам собой представляет отдельную си-
стему, автоматически поддерживающую нор-
мальную работу ДВС на обедненной смеси при 
840-880 об/мин. Поэтому первоначально необ-
ходимо было определить и зафиксировать регу-
лятор ХХ в положении, при котором не будет 
происходит изменения его значений, так как при 
наличии НГ в системе подачи воздуха двигателя 
данный регулятор будет проводить автоматиче-
ские корректировки в процессе работы, и тем 
самым влиять и на значения показателей других 
датчиков. 

Для этого экспериментально были установ-
лены диапазон и шаг регулировок ХХ таким об-
разом, что получилось 30 значений этого пара-
метра. Дополнительно, после каждого замера 
регулятора ХХ необходимо проводить операцию 
сброса обучения блока ЭСУ ДВС, так как эта 
система при своей нормальной работе адапти-
руется под неисправность, чтобы поддерживать 
ДВС в работоспособном состоянии, влияя тем 
самым на значения показателей других датчи-
ков. В результате этого в ЭСУ происходит «по-
явление» новых неисправностей (ошибок), при 
этом объективное диагностирование становится 
затруднительным. 

Затем нами проведены исследования по 
определению влияния искуственной НГ в СПВ 
на изменение значений отдельных диагностиче-
ских показателей, фиксируемых на стенде 
(табл.). 

По результатам анализа данных таблицы, 
можно сделать вывод, что наличие критической 
НГ в СПВ ДВС наибольшее влияние оказывает 
на следующие показатели: массовый расход 
воздуха; длительность импульса впрыска топ-
лива; неравномерность вращения коленчатого 
вала. 

Графическое изображение результатов 
нашего исследования позволяет наглядно срав-
нить эти диагностические показатели по инфор-
мативности и относительной чувствительности 
(рис. 3). 

Как следует из анализа данных рисунка, 
уменьшение диагностического показателя мас-
сового расхода воздуха в 1,75 раза, который 
снижается при поступлении неучтенного количе-
ства воздуха через критическую НГ, площадью 
14,5 мм2, связано со снижением пропускаемого 
через датчик воздуха относительно рабочих по-
казателей при температуре 90оС без исследуе-
мого модельного дефекта.  

Увеличение диагностического показателя 
длительности импульса впрыска топлива, кото-
рый при поступлении неучтенного воздуха через 
критическую НГ увеличивается в 1,28 раза отно-
сительно рабочих показателей, происходит по 
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причине корректировки ЭСУ ДВС величины угла 
опережения зажигания, который снижается в 2,5 
раза, относительно рабочих показателей. 

Увеличение диагностического показателя не-
равномерности вращения коленчатого вала в 
3,3 раза, который растет при поступлении не-
учтенного воздуха через критическую НГ, пло-
щадью 14,5 мм2, приводит к нарушению равно-
мерности работы двигателя и значительному 

увеличению вибрационных нагрузок на автомо-
биль. Изменение значений данного показателя 
является аналогичной ситуацией, при которой 
нарушается балансировка коленчатого вала по 
различным причинам, к которым относится 
нарушение целостности маховика, а также уста-
новленных на него элементов привода (шкивы) 
и др. 

Таблица 
Результаты исследования изменения диагностических показателей ДВС ВАЗ-21114 на стенде 

 

Показатель, 
единица измерения 

Режим  
прогрева 

Рабочий  
режим 

При наличии 
критической негерметичности 

Угол опережения зажигания, грд. п.к.в. 12-20 7-14 1,5-2,7 

Массовый расход воздуха, кг/ч 9,5-10,2 8-13 4,8-7,2 

Длительность импульса впрыска топлива, м/с 4-4,12 3,6-4,2 4,8-5,2 

Датчик кислорода, В 0,7-0,8 0,5-0,9 0 

Коэффициент коррекции впрыска топлива 1,12-1,2 0,9-1,2  0,7-1 

Неравномерность вращения коленчатого 
вала, об/с2 

3,4-4,6 0-5 6,9-9,6 

Положение регулятора холостого хода, шаги 45-62 23-28 30 

Расход топлива, л/ч 0,4-0,9 0,8 1,2 

 
 

 
Рис. 3. Результаты диагностирования критической НГ в СПВ ДВС по различным показателям 

 

При этом применение в качестве диагности-
ческого оборудования газоанализатора для 
определения состава топливно-воздушной сме-
си не является действенным, так как данный 
метод не эффективен при отыскании конкретной 
неисправности и ее локализации [11]. В данном 
случае рекомендуется после считывания кодов 
ошибок штатной ЭСУ ДВС обязательно прово-

дить диагностирование системы подачи воздуха 
в двигатель с применением специализированно-
го технологического оборудования [9, 10]. 

 
Выводы 

1. При возникновении негерметичностей в 
системе подачи воздуха значительно изменяет-
ся работа ДВС в рабочем режиме, на холостых 
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оборотах (840-880 об/мин., 90оС). Это проявля-
ется снижением комплекса эксплуатационных 
характеристик, неравномерностью его работы, 
увеличением вибрационных нагрузок; 

2. Определено значение площади негерме-
тичности, при которой наступает нарушение ра-
ботоспособности ДВС – критическая негерме-
тичность, которая для двигателя ВАЗ-21114 со-
ставила 14,5 мм2.  

3. Наибольшей чувствительностью к наличию 
негерметичности в системе подачи воздуха в 
ДВС является показатель неравномерности 
вращения коленчатого вала, который увеличи-
вается в 3,3 раза от рабочего значения при по-
тери работоспособности двигателя, величины 
его рабочего значения.  

4. Показатель угол опережения зажигания 
уменьшается в 2,5 раза, относительно рабочих 
показателей, при этом также изменяются пока-
затели массового расхода воздуха (уменьшение 
в 1,75 раза) и длительности импульса впрыска 
топлива (увеличение в 1,28 раза) соответствен-
но, относительно рабочих показателей. 

5. При техническом диагностировании ДВС 
необходимо отдельно вычленять такой дефект, 
как наличие негерметичностей (НГ) в СПВ, так 
как показано, что при полностью работоспособ-
ных элементах ЭСУ ДВС, наличие НГ вносит 
изменения в работу двигателя, при этом блок 
управления двигателем (бортовой компьютер) 
адаптируется под условия наличия поступления 
неучтенного количества воздуха.  
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