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Анотація. Викладено методику діагностування бензинових паливних систем з безпосереднім 
упорскуванням палива за падінням тиску в гідроакумуляторі. Показано різні несправності сис-
теми й запропоновано метод їх визначення за сигналом штатного датчика тиску. Методика 
дозволяє проводити експрес-діагностування вузлів. 
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Аннотация. Изложена методика диагностирования бензиновых топливных систем с непо-
средственным впрыскиванием топлива по падению давления в гидроаккумуляторе. Показаны 
различные неисправности системы и предложен метод их определения по сигналу штатного 
датчика давления. Методика позволяет проводить экспресс-диагностирование узлов. 
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Abstract. The  method of diagnosing the fuel systems with direct injection by means of the creating  
pressure oscillations in the hydraulic accumulator is offered in the article. Getting a signal from pres-
sure sensor, it is possible to record a pressure drop at the  moment of fuel insection. If there is a mal-
function in the system, then pressure dropping will be higher. 
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Вступ 
 
Бензинові двигуни з безпосереднім упорску-
ванням забезпечують найліпшу комбінацію 
паливної економічності й потужності і за 
своїми характеристиками наближаються до 
дизельних. Від традиційних інжекторних такі 
двигуни конструктивно значущо відрізня-
ються. По-перше, вони можуть бути тільки 
багатоклапанними. У головці блоку є майже 
вертикальні канали для подачі повітря із впу-

скного колектора, які забезпечують завих-
рення повітряного потоку, необхідного для 
кращого сумішоутворення. Форсунки прин-
ципово іншої конструкції, розпорошують 
паливо безпосередньо в циліндри, а не у впу-
скний колектор, як звичайно. Тиск палива на 
етапі упорскування повинен бути близько  
5 МПа, для чого на додачу до звичайного 
електричного паливного насоса, що подає 
паливо з бака під тиском приблизно в 3 МПа, 
застосовується механічний паливний насос 
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високого тиску (ПНВТ). Він розташований 
безпосередньо на двигуні. Блок керування за 
допомогою численних датчиків аналізує на-
вантаження й, залежно від ситуації, перехо-
дить на ту або іншу програму подачі палива 
й повітря. 
 
Такі двигуни забезпечують точне й адаптив-
не керування утворенням паливоповітряної 
суміші та згорянням. Це дозволяє їм працю-
вати як на режимі дуже збіднених паливопо-
вітряних сумішей, так і на збагачених сумі-
шах. На сьогодні найбільш поширеними є 
паливні системи із безпосереднім упорску-
ванням фірм Mitsubishi (GDI) та Volkswagen 
(FSI). 
 

Аналіз публікацій 
 
Аналіз літературних джерел показав [1–3], 
що проведення діагностування за допомогою 
діагностичного сканера, стенда для перевірки 
форсунок і  газоаналізатора або не дозволяє 
одержати необхідний діагноз, або це сполу-
чено зі значними витратами часу на демон-
таж паливної апаратури. На сучасних СТО 
вимоги до проведення діагностування зрос-
ли, і необхідне саме зниження витрат часу 
одночасно з підвищенням точності постанов-
ки діагнозу. Ні один із перерахованих вище 
методів діагностування й існуючих засобів 
не дозволяє виконати вимоги, що суперечать 
одна одній. Найбільш оптимальним є метод 
експрес діагностування, і один з його варіан-
тів запропонований у цій роботі. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Усі існуючі двигуни з безпосереднім упорс-
куванням мають суттєві конструктивні від-
мінності. Виходячи з цього, їх несправності 
будуть залежати від умов експлуатації, тех-
нології виробництва та конструктивного ви-
конання паливної апаратури (ПА). Аналіз 
статистичних даних щодо виникнення не-
справностей у бензинових двигунах з GDI, 
показав, що закількістю виникаючих неспра-
вностей такі двигуни посідають третє місце 
після традиційних рядних і розподільних па-
ливних насосів високого тиску (ПНВТ). Крім 
того, на роботу таких систем має вплив рі-
вень тиску упорскування, який є значно ви-
щим, порівняно з іншими бензиновими сис-
темами. Окрім цього, двигуни, обладнані 
GDI, більш чутливі до якості палива та висо-
кого тиску. Це обумовлює значно вищу кіль-

кість відмов форсунок та насосів високого 
тиску, в порівнянно із традиційною ПА. 
 
Надійність компонентів електроніки вище в 
системах GDI, оскільки виробники відмови-
лися від датчиків на основі потенціометрів і 
замінили їх датчиками переміщення на ос-
нові елементів Холу [2]. Одночасно з цим 
значно збільшився відсоток неполадок, пов’я-
заних із системою рециркуляції відпрацьова-
них газів (ВГ) [3]. 

 
Наведені результати аналізу свідчать про те, 
що у GDI найбільш часто виходять із ладу 
ПНВТ та форсунки. Необхідно розробити 
комплекс ефективних методів і засобів, які 
будуть виявляти несправності у першу чергу 
саме в цих вузлах. 
 

Метод діагностування систем  
із безпосереднім упорскуванням 

 
Сутність методу полягає в такому: паливна 
апаратура бензинового двигуна являє собою 
збалансовану за тиском в паливній рампі си-
стему. Тобто, завдяки наявності зворотного 
зв’язку за датчиком тиску, в автомобілях, 
оснащених системою GDI (Mitsubishi), підт-
римується постійна величина тиску в 5 МПа. 
При спрацьовуванні форсунки частина пали-
ва, яка дорівнює величині циклової подачі, 
різко виходить із паливної рампи.  
 
Внаслідок інерційності паливного потоку і 
поки ПНВТ не збільшив подачу палива, від-
бувається провал тиску палива в рампі за ам-
плітудою, пропорційний величині упорску-
ваного палива. Це короткочасне зниження 
тиску може бути зафіксоване штатним  дат-
чиком тиску в системі. Відповідно якщо про-
вести порівняння амплітуд зниження тиску 
палива  при спрацьовуванні кожної з форсу-
нок, можна також співвіднести й величину 
палива, пройдену через кожну форсунку. 
 
В ідеальному варіанті на справному автомо-
білі при одержанні керуючого імпульсу од-
накової тривалості всі 4 форсунки маютьвпо-
рскувати одну й ту ж кількість палива. Якщо 
одна з форсунок має дефект, наприклад, за-
бруднення проточної частини смолистими 
відкладеннями, то величина циклової подачі, 
за тієї самої тривалості керуючого сигналу, 
буде менше необхідної. І, відповідно, менше 
буде й амплітуда провалу тиску при спра-
цьовуванні такої форсунки.  
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Якщо зробити вимір відхилення тиску від 
стандартного рівня тиску палива в рампі, то 
можна за абсолютною величиною відхилення 
віднесеної до тривалості керуючого імпульсу  
й за розходженням в амплітудах провалів різ-
них форсунок визначити їх технічний стан [3].  
 
Оскільки підключення проводів вимірюваль-
ної апаратури у двох точках електропровод-
ки автомобіля (на штекер форсунки і на дат-
чик тиску) можна виконати відносно швидко, 
то пропонований варіант можна вважати од-
ним з елементів процесу експрес-діагносту-
вання [4, 5]. 
 
При цьому потрыбно розуміти, що блок ке-
рування буде намагатися ввести коректуван-
ня при виникненні несправності. Це може 
привести до збільшення циклової подачі. Але 
якщо провести детальний аналіз вимірюва-
них сигналів, то це дозволить одержати ін-
формацію про технічний стан насоса або фо-
рсунок. Компенсація через блок керування 
вводиться для усіх форсунок одразу, а якщо 
не працює одна форсунка, то на екрані вимі-
рювального комплексу все одно буде видно 
різні амплітуди тиску. 
 
Виходячи з конструкції та принципів роботи 
системи GDI, привод плунжера ПНВТ здійс-
нює 4 переміщення плунжера за один робо-
чий цикл двигуна. При цьому упорскування 
палива форсункою здійснюється у момент 
нагнітання палива плунжером. Тиск палива у 
цей момент падає (за рахунок викиду части-
ни палива з паливної рампи через форсунку). 
Оскільки на всі 4 форсунки спрацьовує один 
плунжер ПНВТ, то і його вплив буде однако-
вим для всіх 4 упорскувань. Але при цьому 
вплив кожної з 4 форсунок буде різним зале-
жно від ступеня їх зношення й/або забруд-
нення.  
 

 
 
Рис. 1. Відносні провали тиску при спрацьо-

вуванні справних форсунок 

На рис. 1 можна виділити дві ділянки:  провал тиску палива від спрацьовування 
форсунки з одночасним впливом нагнітання 
палива плунжерною парою;  продовження нагнітання палива при закри-
тій форсунці (компенсація провалу тиску). 

 
На рис. 2 видно, що відхилення тиску палива 
для несправної форсунки становить більше 
15 % відхилення від середнього значення по 
інших форсунках. У першому випадку, коли 
всі форсунки були справними, відхилення 
тиску для них знаходилось у межах 7 %.  
 

 
 
Рис. 2. Змодельована несправність однієї з 

форсунок 
 
Отже, якщо у системі є несправність, то сиг-
нал повинен збільшитися принаймні у два 
рази. Це дозволить визначати несправності у 
форсунці з високим рівнем вірогідності. 

 
Висновки 

 
Таким чином, запропонована методика діаг-
ностування дозволяє оцінити технічний стан 
форсунок у паливній апаратурі з безпосеред-
нім упорскуванням.  
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