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Рассматривается влияние величины разрегулировки тепловых зазоров клапанного механизма тракторного дизеля 
Д-240 на угловое ускорение при разгоне коленчатого вала, часовой расход топлива и вид осциллограмм пульсаций 
абсолютного давления во впускном коллекторе. Экспериментальная установка включает в себя дизель трактора МТЗ-82, 
мотор-тестер MotoDoc III с датчиками регистрации низкого давления воздуха и пульсаций топлива в трубке высокого 
давления, индикатор мощности двигателя цифровой ИМД-Ц, цифровой расходомер топлива DFM-100. Величина 
номинального теплового зазора для всех клапанов установлена 0,25 мм. Проведено три эксперимента (без вмешательства 
в клапанный механизм, с номинальными тепловыми зазорами, с тепловыми зазорами существенно выше номинальных) 
и осуществлены замеры с установленным воздушным фильтром и без него. При правильной установке зазоров показатели 
углового ускорения и расхода топлива несколько изменяются, что может быть вызвано как увеличением воздухоподачи 
в двигателе, так и приборной погрешностью. Полученные осциллограммы позволяют судить об их низкой информативности 
для оценки разрегулировки тепловых зазоров. При зазорах выше номинальных датчик пульсации трубки высокого давления 
фиксирует повторяющийся паразитный виброимпульс, который напрямую связан с ударными процессами в клапанном 
механизме. Экспериментально подтверждено, что более информативным для рассматриваемой неисправности является 
метод анализа виброакустических осциллограмм работы двигателя.
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The paper considers the infl uence of the out-of-adjustment degree of a D-240 diesel engine valve clearance on angular 
acceleration at the crankshaft speedup, fuel consumption and a type of absolute pressure waveform in the intake manifold. 
The laboratory bench includes: a D-240 diesel engine of an MTZ-82 tractor, a MotoDoc III engine tester with a low air pressure 
sensor and a fuel pipe pulse detector, a digital engine power indicator IMD-C, and digital fuel fl ow meter DFM-100. The nominal 
valve clearance of 0.25 mm was set for all valves. The experiment involved three phases (without valve clearance control, with 
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nominal valve clearance values and with valve clearance values much higher than nominal) and two variants: with a mounted 
and dismantled air fi lter. The nominal valve clearance values give better acceleration and fuel consumption, which can be caused 
by both better air supply and the device inaccuracy. The waveforms obtained differ insignifi cantly, which can be attributed to 
their low practical utility for diagnosing the out-of-adjustment condition of valve clearances. However, the wider valve clearances 
cause an iterative echo vibration impulse, which is defi nitely related to impact processes in the valve mechanism. It has been 
experimentally proved that a method of analyzing vibro-acoustic waveforms of a running engine is more informative for detecting 
the considered defect.

Key words: internal combustion engine, diesel engine, technical diagnostics, intake manifold, valve mechanism, timing 
gear, valve clearance.
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Введение. Широко обсуждаемый специалистами АПК 
и других отраслей переход к системе технического обслу-
живания и ремонта (ТОР) требует расширения спектра 
методов технического диагностирования. Главным обра-
зом это касается экспресс-методов, которые могут быть 
реализованы в оперативном режиме при проведении даже 
низших видов ТО. Опциональным, но крайне полезным 
фактором является отсутствие необходимости демонтажа 
каких-либо составных частей двигателя (его подразборки).

Одним из информативных диагностических показате-
лей ДВС является абсолютное давление во впускном кол-
лекторе и осциллограмма его пульсаций, возникающих 
при работе ДВС. Наиболее информативные режимы для 
данного показателя описаны в работе [1].

Специалистами проводятся как теоретические, так 
и экспериментальные исследования процессов во впуск-
ном коллекторе ДВС. К примеру, в работе [2] теоретически 
обоснованы диагностические показатели, характеризую-
щие смещение фаз газораспределения. Авторами статьи 
[3] разработан и апробирован датчик давления, предна-
значенный для регистрации процессов во впускном кол-
лекторе. Также диагностирование может осуществляться 
и бортовыми (встроенными) датчиками, например, для 
обнаружения неплотностей впускного коллектора [4]. Од-
нако необходимо отметить, что не все бортовые электрон-
ные системы позволяют реализовать подобные варианты 
диагностирования [5].

Количество исследований диагностики дизелей 
в данной области крайне мало и исчисляется единицами. 
К примеру, в работе [6] произведено численное моделиро-
вание течения воздуха в элементах впускного коллектора 
дизеля, но данное исследование не относится непосред-
ственно к процессу диагностирования.

Цель исследования – экспериментально подтвердить 
или опровергнуть зависимость формы осциллограммы 
пульсаций абсолютного давления во впускном коллекто-
ре дизеля со свободным впуском от зазоров в клапанном 
механизме. Смещение фаз газораспределения (описанное 
для бензинового двигателя в работе [7]) рассматривать-
ся не будет, поскольку построение исследуемого дизеля 
Д-240 по нижневальной схеме исключает появление по-
добной неисправности в процессе эксплуатации (смеще-
ние фазы возможно только при некорректном ремонте).

Материал и методы. Изменение зазоров в клапан-
ном механизме может быть вызвано рядом причин, опи-
санных в работе [8]. Общепринятой гипотезой является 

утверждение, что разница зазоров для различных цилин-
дров приводит к изменению формы осциллограммы пуль-
саций абсолютного давления во впускном коллекторе [9].

Для экспериментальной работы используется трак-
торный дизель Д-240 (4Ч11/12.5) со свободным впуском, 
мощностью 59 кВт, заводской номер 430479, установлен-
ный на тракторе МТЗ-82. В качестве регистрирующих 
устройств использованы мотор-тестер MotoDoc III (для 
построения осциллограмм) с датчиками низкого давления 
воздуха и пульсации топливной трубки высокого давле-
ния; индикатор мощности двигателя цифровой ИМД-Ц, 
цифровой расходомер топлива DFM-100.

Определение и настройка зазоров в клапанном меха-
низме производилась при помощи веерных щупов. Вели-
чина номинального теплового зазора для всех клапанов 
установлена 0,25 мм.

Для улучшения повторяемости опыта и ухода от необхо-
димости подразборки двигателя датчик давления в первом 
варианте проведения опыта опускается непосредственно 
в приёмную трубу фильтра тонкой очистки воздуха. Сопро-
тивление фильтра, являющееся, согласно данным работы 
[10], основным элементом суммарного сопротивления си-
стемы впуска, сглаживает пульсации осциллограммы.

Во втором варианте датчик помещается во впускной 
коллектор при снятом фильтре очистки воздуха. Данный 
вариант установки датчика отличается большей трудоём-
костью, однако даёт (по причинам, указанным выше) более 
точную осциллограмму пульсаций во впускном коллекторе.

Результаты и обсуждение. Данные трех последова-
тельных экспериментов приведены в таблице. Поскольку 
значения тепловых зазоров определяются и настраива-
ются на холодном двигателе, выдержка между экспери-
ментами составила 24 часа. Номера цилиндров в таблице 
имеют обратный порядок, так как настройка клапанно-
го механизма производится с правой стороны трактора, 
и первый цилиндр, соответственно, находится по правую 
руку от механика.

Угловое ускорение разгона коленчатого вала (пропор-
циональное эффективной мощности дизеля) определено 
прибором ИМД-Ц, а часовой расход топлива – расходо-
мером.

Данные показатели несколько изменяются при пра-
вильной регулировке зазоров. Это может быть вызвано как 
более полным наполнением цилиндров, так и приборной 
погрешностью, поскольку разница показателей невелика.

Полученные осциллограммы показаны на рисунке.
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Таблица

Результаты измерений

Table

Measurement results

№ 
опыта

Зазоры, мм Показатель

4-й цилиндр 3-й цилиндр 2-й цилиндр 1-й цилиндр Угловое ускорение 
разгона коленчатого 

вала, ε, рад/с2

Часовой расход 
топлива, QT, л/чвып вп вп вып вып вп вп вып

1 0,25 0,30 0,25 0,40 0,30 0,50 0,50 0,50 150,2 5,0

2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 147,1 4,7

3 0,25 1,00 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,25 147,3 4,9

1 2

 

Рис. Экспериментально полученные осциллограммы: 
1 – фильтр установлен; 2 – фильтр снят: а – правильная настройка зазоров, б – разрегулировка зазоров, 

в – пульсации, полученные с датчика на топливопроводе к форсунке четвертого цилиндра
Fig. Experimentally obtained waveforms: 

1 – an air fi lter is mounted; 2 – an air fi lter is dismounted: а – correct adjustment of valve clearances, 
b – an out-of-adjustment condition of valve clearances, c – waveforms obtained from a sensor on the fuel line 

to the fourth cylinder fuel injector

Сравнительный анализ осциллограмм показывает, 
что их отличия минимальны. Следовательно, приведён-
ная в работе [9] осциллограмма пульсаций при разрегу-
лировке клапанного механизма применима не во всех 
случаях, и для каждого типа двигателя её правомочность 
должна подтверждаться индивидуально. Различные же 
амплитуды вершин осциллограммы для разных цилин-
дров могут свидетельствовать как о разнице давлений 
сжатия, так и быть следствием неравномерности распре-
деления воздуха по цилиндрам [11, 12].

Необходимо обратить внимание на паразитный ви-
броимпульс (в), представленный на рисунке. Он обна-
руживается при разрегулировке зазоров впускных кла-
панов 4 и 2 цилиндров до величины 1 мм и повторялся 
как в первом варианте эксперимента, так и при после-
дующих запусках двигателя с указанными зазорами. 
Данный виброимпульс связан с ударными процессами 
в клапанном механизме 4-го цилиндра, что позволяет 
сделать вывод о том, что более информативными для 
диагностики зазоров являются виброакустические по-
казатели работы двигателя, что также подтверждается 
в работе [13].

Выводы

Осциллограмма пульсац ий абсолютного давления 
во впускном коллекторе является информативным диа-
гностическим показателем разрегулировки тепловых за-
зоров клапанного механизма не для всех ДВС; в частно-
сти, для дизеля Д-240 её информативность крайне мала. 
Более оптимальным для данных целей является анализ 
виброакустических характеристик работы двигателя.
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Проанализированы основные недостатки использования простых шестеренчатых дифференциалов в условиях 
поверхностей с малой несущей способностью, характерных для транспортной сети сельского хозяйства. Конструктивное 
несовершенство таких дифференциалов приводит к различным отрицательным явлениям при движении автомобилей 
в сложных дорожных условиях. На примере грузового автомобиля ГАЗ-3302 рассмотрено влияние величины буксования 
автомобиля на эффективность его использования с точки зрения коэффициентов полезного действия дифференциала 
и пневматического колесного движителя. С помощью специального комплекса приборов установлено, что при одинаковых 
условиях испытания уменьшение вертикальной нагрузки на ось приводит к увеличению коэффициента раздельного 
буксования. Применение запатентованного механизма автоматической блокировки дифференциала на автомобиле ГАЗ-3302 
позволяет снизить значение коэффициента раздельного буксования на различных типах несущих поверхностей в среднем 
от 15 до 22%. Установлено, что потери коэффициента полезного действия движителя, применительно к автомобилю 
ГАЗ-3302, составляют 11,6…18,4%, в зависимости от условий эксплуатации по сцеплению и степени загружённости 
транспортного средства. Анализируя результаты экспериментальных исследований, можно заключить, что потери КПД 
движителя колесной машины неразрывно связаны с величиной раздельного буксования ведущих колес. Сделан вывод 
о необходимости дальнейшего совершенствования систем и приборов для исследования буксования и КПД движителя 
с целью более точного их определения.
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Формат цитирования: Горшков Ю.Г., Золотых С.В., Щиголев С.В. Исследование буксования, КПД дифференциала 
и движителя автомобиля ГАЗ-3302 // Вестник ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. Горячкина». 2019. N 4(92). С. 8-13. DOI: 
10.34677/1728-7936-2019-4-8-13.


