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Одним из наиболее трудоемких процессов,
выполняемых при поиске неисправностей в дви�
гателях и их системах, является определение
правильности установки начальных положений
распределительных валов (НПРВ). Попытки
контролировать НПРВ двигателя безразборны�
ми методами привели к анализу процесса коле�
баний давления в его впускном коллекторе.

По данным эксперимента [1–3] получено
выражение для расчета фазы первой гармони�
ки колебаний давления во впускном коллекто�
ре двигателя модели 4S�FE (Toyota) в зависи�
мости от НПРВ:

�����������
� −∆Θ⋅−∆Θ⋅∆Θ⋅= ����α

�	
�	������� +∆Θ⋅− �
,                        (1)

где 
�∆Θ  – начальное положение вала привода

впускных клапанов, �∆Θ  – начальное положение
вала привода выпускных клапанов (эти углы из�
меряются по начальному положению коленчато�
го вала двигателя и равны нулю при нормальном
взаимном положении распределительных валов).

Первое слагаемое в правой части этого
уравнения (для НПРВ, при котором двигатель
остается работоспособным) не превышает 2°,
поэтому им можно пренебречь.

На основании проведенного исследования
установлено, что для любого типа четырехтакт�
ных автомобильных двигателей с двумя распре�
делительными валами (один вал приводит впус�
кные, другой – выпускные клапаны), которые ус�
тановлены с начальными углами 

�∆Θ  и 
�∆Θ ,

зависимость ),(1
ief ∆Θ∆Θ=α  будет иметь вид:

eeiiN baa ∆Θ⋅+∆Θ⋅+= 11α ,           (2)

где 1
Nα  – значение фазы первой гармоники ко�

лебаний давления во впускном коллекторе при
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нормальном НПРВ; ia , eb – коэффициенты
влияния соответствующего РВ на фазу первой
гармоники колебаний давления во впускном
коллекторе, зависящие от конструктивных осо�
бенностей двигателя.

А для любого типа четырехтактных дви�
гателей с единственным распределительным
валом, который установлен с начальным уг�
лом ��∆Θ , зависимость )(1

��f ∆Θ=α  будет
иметь вид:

����N � ∆Θ⋅+= 11 αα ,                     (3)

где ��a  – коэффициент, зависящий от конст�
руктивных особенностей двигателя.

Выражения, обратные уравнениям (2) и (3),
будут иметь вид:

),,,,,( 11 T
e

T
ieiNi baf ΘΘ=∆Θ αα ;

),,,,,( 11 T
e

T
ieiNe baf ΘΘ=∆Θ αα ;            (4)

),,,( 11 T
����N�� af Θ=∆Θ αα ,               (5)

где �
��Θ , �

iΘ , �
eΘ – шаг зуба привода распреде�

лительного вала (по коленчатому валу).
Зависимости (4) и (5) позволяют опреде�

лить НПРВ по измеренному значению парамет�
ра 1α  в процессе контроля двигателя.

Для определения коэффициентов в уравне�
ниях (4) и (5) для каждой модели двигателя по
результатам измерений параметра 1α  были
разработаны соответствующие методики испы�
таний двигателя.

Уравнения (4) и (5) линейны, и для полу�
чения входящих в них коэффициентов достаточ�
но измерить на работающем двигателе значе�
ния параметра 1α  при двух начальных положе�
ниях каждого распределительного вала (РВ).
Первое измерение должно проводиться для
нормального НПРВ, второе – при установке рас�
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пределительного вала с поворотом на один зуб
против хода вращения.

Но уравнений (4) и (5) недостаточно для
точного и однозначного определения НПРВ
при сочетании растяжения цепи ГРМ с невер�
ной установкой РВ, поэтому необходимо также
произвести измерения параметра 	
  и сохра�
нить среднюю за период форму колебаний дав�
ления во впускном коллекторе.

Методика проведения испытаний для дви�
гателя с одним распределительным валом сле�
дующая:

1. Завести двигатель, прогреть до рабочей
температуры. Измерить значение параметров

1α , 	
  и записать форму колебаний давления
во впускном коллекторе при установившейся
минимальной частоте вращения коленчатого
вала на холостом ходу. Заглушить двигатель;

2. Установить распределительный вал с
поворотом на один зуб против хода вращения.
Определить угол поворота. Выполнить пункт
1 данной методики;

3. Установить распределительный вал в
нормальное положение.

Для двигателей с двумя распределитель�
ными валами привода впускных и выпускных
клапанов предлагается следующая методика
испытаний:

1. Завести двигатель, прогреть до рабочей
температуры. Измерить значения параметров

1α , 	
  и записать форму колебаний давления
при установившейся минимальной частоте вра�
щения коленчатого вала в режиме малых обо�
ротов холостого хода. Заглушить двигатель.

2. Установить вал привода выпускных кла�
панов с поворотом на один зуб привода против
хода вращения. Определить угол поворота.
Выполнить пункт 1 данной методики.

3. Установить вал привода выпускных кла�
панов в нормальное положение.

Установить вал привода впускных клапа�
нов с поворотом на один зуб привода против
хода вращения. Определить угол поворота.
Выполнить пункт 1 данной методики.

4. Установить вал привода впускных кла�
панов в нормальное положение.

Затем, в зависимости от конструкции ГРМ
двигателя, определяют коэффициенты уравне�
ний (4) или (5).

Коэффициент 1
Nα  – это измеренное значе�

ние параметра 1α  фазы первой гармоники ко�

лебания давления во впускном коллекторе при
нормальном положении распределительных
валов.

Пример: Для двигателя 4S�FE значение ко�
эффициента  °= 3,681

Nα .
Определить шаг зуба привода РВ (по ко�

ленчатому валу) можно, зная общее количество
зубьев на его зубчатом колесе, звездочке или
шестерне и используя выражение:

T
�

N

°=Θ 180
.                                 (6)

Пример: У двигателя 4S�FE на зубчатом
колесе вала привода впускных клапанов 48 зубь�
ев, а на шестерне вала привода выпускных клапа�
нов 40 зубьев. Тогда шаг зуба (по коленчатому
валу) для вала привода впускных клапанов со�

ставит °=°=Θ 15
48

180�
i , шаг зуба для вала привода

выпускных клапанов °=°=Θ 18
40

180�
e .

Работоспособность двигателей сохраняет�
ся в следующей области определения НПРВ:

]2,,0,,2[ T
i

T
i

T
i

T
ii Θ⋅+Θ+Θ−Θ⋅−∈∆Θ ,

]2,,0,,2[ T
e

T
e

T
e

T
e� Θ⋅+Θ+Θ−Θ⋅−∈∆Θ .          (7)

Пример: Двигатель 4S�FE работоспособен
при следующих НПРВ:

]30,15,0,15,30[ °+°+°°−°−∈∆Θi ,

]36,18,0,18,36[ °+°+°°−°−∈∆Θe .
Коэффициент eb  определяет влияние на�

чального положения вала привода выпускных
клапанов на параметр 1α . Определим его зна�
чение из выражения:

e

Nee
eb

∆Θ
−∆Θ=

11 )( αα
, при 0=∆Θi ,        (8)

где в качестве )(1
eea ∆Θ  следует подставлять

значения параметра 1α , которое было измерено
при установке вала привода выпускных клапа�
нов с поворотом против хода вращения на один
зуб привода ( T

ee Θ−=∆Θ ).
Пример: Для двигателя 4S�FE измеренное

значение параметра 1α  при соответствующей
установке вала привода выпускных клапанов со�
ставляет 71,9о, значение коэффициента

°= 3,681
Nα , параметр °−=∆Θ 18e , тогда:

2,0
18

3,689,71 −=
°−

°−°=eb .

Коэффициент 1α  определяет влияние на�
чального положения вала привода впускных
клапанов на параметр 1α . Определим его зна�
чение из выражения:
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i

Nei
ia

∆Θ
−∆Θ=

11 )( αα
, при 0=∆Θe ,           (9)

где в качестве )(1
eia ∆Θ  следует подставлять зна�

чение параметра 1α , которое было измерено
при установке вала привода впускных клапа�
нов с поворотом на один зуб привода против
хода вращения ( T

ii Θ−=∆Θ ).
Пример: Для двигателя 4S�FE в силу конст�

руктивных особенностей при соответствующей
установке вала привода впускных клапанов вал при�
вода выпускных клапанов тоже поворачивается на
�15о, значит, полученное значение 1α  (84,4о) надо
уменьшить на величину °=−⋅°−=⋅∆Θ 3)2,0()15(ee b ,
чтобы скомпенсировать влияние вала привода вы�
пускных клапанов, тогда:

87,0
15

3,68)34,84( −≈
°−

°−°−°=ia .

Для двигателя с единственным распреде�
лительным валом коэффициент рвα  определя�
ется из выражения:

��

N����
��a

∆Θ
−∆Θ

=
11 )( αα

,                (10)

где в качестве )(1
e��a ∆Θ  следует подставлять зна�

чение параметра 1α , которое было измерено при
установке распределительного вала с поворотом
против хода вращения на один зуб привода.

Пример: Если условно считать двигатель
одновальным, то при установке колеса приво�
да РВ с поворотом на один зуб против хода его

вращения значение параметра 1α  будет 84,4о,
тогда:

07,1
15

3,684,84 −≈
°−

°−°=��a .

Определим �
��  – критическое или порого�

вое значение коэффициента �� . Для этого выби�
раем наибольшее значение ��  из измеренных
при аномальном НПРВ. Определим �

��  как
среднее для значений, полученных при нормаль�
ном НПРВ, и максимальное при аномальных
положениях распределительных валов.

Пример: для двигателя 4S�FE значение ��

при нормальном положении распределительных
валов составляет 44. При установке вала приво�
да выпускных клапанов с поворотом против хода
вращения на 1 зуб приводной шестерни значение

��  будет 38,2 поэтому:

����
�

������ =+=�

�� .

Диагностическое уравнение для двигателя
с одним распределительным валом запишется
в виде:

��

�
��

�

�� �� αα −=∆Θ .                          (11)

Уравнение (11) имеет единственное реше�
ние при любых значениях параметра 1α .

Чтобы получить диагностические уравне�
ния для двигателя с двумя распределительны�
ми валами, запишем уравнение (2) для пяти
дискретных значений 

�∆Θ , возможных при экс�
плуатации, в виде:
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Выразим e∆Θ  и получим искомые диагнос�
тические уравнения в виде:
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(13)
Если T

ii
T
ee ab Θ⋅<Θ⋅⋅4 , то в области опреде�

ления ]2;2[ T
e

T
ee Θ⋅+Θ⋅−∈∆Θ  уравнение (13) име�

ет единственное решение.
Если T

ii
T
ee ab Θ⋅≥Θ⋅⋅4 , то в области опреде�

ления ]2;2[ T
e

T
ee Θ⋅+Θ⋅−∈∆Θ  уравнение (13) име�

ет два решения.

Чтобы определить значения 
�∆Θ  и 


∆Θ ,
можно воспользоваться корреляционным ана�
лизом и сравнить форму колебаний давления с
полученными ранее при известных НПРВ.

Пример: Введем параметр 111 ααα −=∆ N .
Тогда для двигателя 4S�FE уравнение (12) при�
мет следующий вид:














+=∆Θ−∆Θ⋅=α∆
+=∆Θ−∆Θ⋅=α∆

=∆Θ∆Θ⋅=α∆
−=∆Θ+∆Θ⋅=α∆
−=∆Θ+∆Θ⋅=α∆

30  2620

30  1320

0  20

15  1320

30  2620

1

1

1

1

1

ie

ie

ie

ie

ie

при,,

при,,

при,,

при,,

при,,

              (14)

Эксплуатация автомобилей
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Диагностическое уравнение для двигателя
4S�FE имеет вид:














∆<++=∆Θ−∆⋅=∆Θ
°+<∆<°++=∆Θ−∆⋅=∆Θ

°+<∆<°−=∆Θ∆⋅=∆Θ
°−<∆<°−−=∆Θ+∆⋅=∆Θ

°−<∆−=∆Θ+∆⋅=∆Θ

11

11

11

11

11

5,19,30,1305

5,195,6,15,655

5,65,6,0,5

5,65,19,15,655

5,19,30,1305

αα
αα
αα
αα

αα

���

���

���

���

���

ie

ie

ie

ie

ie

(15)
Графически диагностические уравнения для

двигателя 4S�FE представлены на рисунке 1.
В итоге измерение НПРВ заключается в

следующем:

1. На работающем в режиме малых оборо�
тов холостого хода двигателе измеряется дав�
ление воздуха во впускном коллекторе.

2. На его основе вычисляется фаза первой
гармоники 1α .

3. Вычитая ее из известного коэффициента
N

1α∆ , получают значение диагностического па�
раметра 1α∆ : 1

N
11 α−α∆=α∆ .

4. Подставляя параметр 1α∆  в уравне�
ние (15), получают искомые значения на�
чальных углов установки распределитель�
ных валов.

9.09. 2011
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Рисунок 1. График изменения начального угла вала привода выпускных клапанов
при изменении диагностического параметра 1α
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 Control starting position drive shafts�distributing mechanism can be implemented using a diagnostic param�

eters characteristics of fluctuating pressure air inlet of the engine.  The authors suggested parameters and the
equation by which such monitoring is possible.

 Key words: diagnosis, the engine camshaft, shaft drive inlet valves, pressure fluctuations, the inlet pipe.
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