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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ ТРАКТУ ПОДАЧІ ПОВІТРЯ 

ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА НА ВИТРАТУ ПАЛЬНОГО ЛЕГКОВОГО АВТОМОБІЛЯ 

 

У статті проведено дослідження впливу технічного стану елементів тракту подачі повітря на паливну 

економічність легкових автомобілів з дизельними двигунами. Обґрунтовано взаємозв’язок між 

аеродинамічним опором впускної системи та зміною питомої витрати пального. Авторами проаналізовано 

наслідки експлуатаційного забруднення повітряних фільтрів та втрати герметичності патрубків на основі 

експериментальних даних. В роботі відмічене, що одним із найважливіших елементів впускної системи є 

повітряний фільтр, стан і пропускна здатність якого безпосередньо впливають на параметри роботи двигуна. 

Підвищений опір фільтра, спричинений його забрудненням або використанням неякісних замінників, 

призводить до зміни показань ДМВП (датчика масової витрати повітря), порушення пропорцій 

паливоповітряної суміші, зниження ефективності згоряння та підвищення витрати палива. Особливо 

актуальною ця проблема є для комерційного транспорту, який працює в умовах підвищеного запилення, 

інтенсивної експлуатації та тривалих міжсервісних інтервалів. Недооцінка впливу опору повітряного фільтра 

на паливну систему може призвести не лише до зростання витрат палива на 5–10 %, але й до прискореного 

зношування компонентів системи CR (ПНВТ, форсунок, регуляторів тиску), що, у свою чергу, підвищує 

експлуатаційні витрати підприємств. Встановлено кількісні залежності зростання витрати пального від 

ступеня зниження пропускної здатності тракту. Результати дослідження можуть бути використані для 

вдосконалення регламентів технічного обслуговування та підвищення ефективності діагностування сучасних 

систем повітрозабезпечення ДВЗ. 

Ключові слова: дизельний двигун, тракт подачі повітря, витрата пального, технічний стан, 

аеродинамічний опір, паливна економічність. 

 

ВСТУП 
У сучасних умовах розвитку автомобільного транспорту, де дизельні двигуни відіграють 

ключову роль у комерційних перевезеннях та логістиці, питання оптимізації витрати палива набуває 

особливого значення. Дослідження впливу технічного стану елементів тракту подачі повітря, зокрема 

повітряного фільтра, на параметри роботи дизельного двигуна з системою Common Rail є актуальним, 

оскільки дозволяє не лише підвищити ефективність експлуатації транспортних засобів, але й 

зменшити екологічне навантаження та економічні витрати. У контексті України, де автомобільний 

транспорт становить значну частку в структурі економіки, такі дослідження сприяють реалізації 

стратегій енергоефективності та сталого розвитку. 

Актуальність теми зумовлена кількома факторами. По-перше, за даними Державної служби 

статистики України (Держстат), станом на 2025 рік кількість зареєстрованих дизельних автомобілів в 

Україні сягає приблизно 2,5 мільйонів одиниць, що становить близько 25–30% від загального парку 

легкових та комерційних транспортних засобів. Цей показник зріс порівняно з 2023 роком (близько 

2,2 млн), завдяки імпорту вживаних автомобілів з ЄС, де дизелі становлять значну частку (18–19% 

імпорту в 2025 році). Дизельні транспортні засоби переважають у сегменті комерційного транспорту, 

зокрема мікроавтобусів типу Volkswagen Transporter T6, які використовуються для вантажних та 

пасажирських перевезень. За оцінками, дизельні двигуни забезпечують до 40% усіх перевезень в 

Україні, що робить їх критичними для логістичних ланцюгів. 

По-друге, витрати на паливо становлять значну частку в бюджеті автотранспортних 

підприємств (АТП). За даними Міністерства інфраструктури та аналітики транспортного сектору, 

паливо займає 30–40% операційних витрат АТП, а в деяких випадках сягає 50% для компаній з 

великим пробігом (наприклад, логістичні фірми з флотом мікроавтобусів). Якщо враховувати внесок 

АТП у ВВП України (транспортний сектор дає близько 6–7% ВВП, за даними НБУ та Держстату 2025 

року), то витрати на паливо в цьому секторі еквівалентні приблизно 1–1,5% національного ВВП, або 

понад 100 млрд грн на рік. Це підкреслює необхідність оптимізації, оскільки навіть невелике 

зниження витрати палива (на 5–10%) може заощадити мільярди гривень для економіки країни. У 

контексті війни та енергетичної кризи, коли імпорт палива ускладнений, ефективність дизельних 

двигунів стає стратегічним пріоритетом. 

По-третє, зростання цін на дизельне паливо посилює актуальність дослідження. За даними 

Міністерства фінансів України та моніторингу ринку, середня ціна дизельного палива зросла з 58–61 
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грн/л у 2025 році до 85-90 грн/л у 2026 році. Це зростання зумовлене кількома факторами: 

геополітичною нестабільністю (вплив російсько-української війни на постачання), підвищенням 

акцизів (згідно з бюджетом 2025 року, акциз на дизель зріс на 10–15%), інфляцією (9,2% за прогнозом 

НБУ) та глобальними тенденціями (зростання світових цін на нафту Brent до 80–85 USD/баррель 

через конфлікти на Близькому Сході).  

Крім економічних аспектів, актуальність теми пов'язана з екологічними вимогами. Україна, як 

асоційований член ЄС, впроваджено стандарт Euro-6 з 1 січня 2025 року, що вимагає зниження 

викидів NOx та PM від дизельних двигунів. За даними Міністерства захисту довкілля, транспортний 

сектор генерує 30% усіх викидів в Україні, з яких дизелі – 50%. Неоптимальний стан тракту подачі 

повітря (забруднений фільтр) підвищує викиди на 10–20%, призводячи до штрафів (до 34 000 грн/авто 

за КУпАП) та обмежень у зонах низьких викидів (LEZ) у містах як Київ. Таким чином, дослідження 

сприяє не лише економії, але й екологічній стійкості. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ І ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Теоретичний аналіз залежності витрати палива від опору повітряного фільтра базується на 

принципах аеродинаміки, термодинаміки та роботи систем керування двигуном внутрішнього 

згоряння [1]. Повітряний фільтр є ключовим елементом тракту подачі повітря, який забезпечує 

очищення повітря від пилу та забруднень, але водночас створює опір потоку повітря [2]. Цей опір, 

або перепад тиску (ΔP), безпосередньо впливає на масову витрату повітря (MAF), склад 

паливоповітряної суміші (коефіцієнт надлишку повітря λ) та, як наслідок, на витрату палива [3]. 

Згідно з дослідженнями, збільшення опору фільтра на 20–30% може призводити до зростання витрати 

палива на 5–10% у дизельних двигунах з системою Common Rail, оскільки ECU намагається 

компенсувати дефіцит повітря збільшенням впорскування палива [4]. 

Основна формула для розрахунку перепаду тиску через фільтр у турбулентному режимі потоку 

(який переважає при високих швидкостях повітря в тракті) має вигляд: 

 

(1) 

де ΔP – перепад тиску (Па або мбар), 

    k – коефіцієнт опору фільтра (м⁻ ¹, залежить від геометрії, матеріалу та ступеня забруднення 

фільтра), 

    v – швидкість повітряного потоку (м/с). 

Ця формула є спрощеним варіантом рівняння Дарсі-Вейсбаха для пористих середовищ, де опір 

пропорційний квадрату швидкості для ламінарно-турбулентного переходу [5]. Для повітряних 

фільтрів автомобілів k зазвичай становить 0,5–2,0 м⁻ ¹ для чистих фільтрів і зростає до 3–5 м⁻ ¹ при 

забрудненні (за даними Bosch та SAE) [4]. Швидкість v обчислюється як v = Q / A, де Q – об’ємний 

витрата повітря (м³/с), A – площа перерізу фільтра (м²). У дизельних двигунах, як Volkswagen 2.0 

TDI, номінальна v становить 5–10 м/с при повному навантаженні [3]. 

Залежність витрати палива від опору пояснюється ланцюгом ефектів [1]: 

Зниження масового витрати повітря (MAF): Згідно з рівнянням Бернуллі, збільшення ΔP 

зменшує тиск після фільтра, що обмежує потік повітря до циліндрів [2]. Формула MAF = ρ · Q, де ρ – 

щільність повітря, Q зменшується пропорційно √(1 / ΔP) за законом збереження енергії. У 

експериментах SAE показано, що ΔP > 20 мбар знижує MAF на 5–15% [4]. 

Зміна складу суміші (λ): У системі Common Rail ECU регулює впорскування палива на основі 

сигналу від ДМРВ (датчика масового витрати повітря) [3]. При зниженому MAF λ падає нижче 1 

(збагачення суміші), що призводить до неповного згоряння та зростання витрати палива. Формула λ = 

MAF / (14,5 · mпал), де mпал – маса палива. Дослідження показують, що Δλ на -0,05 збільшує витрату 

на 3–7% [6]. 

Вплив на ефективність двигуна: Зниження MAF зменшує потужність (Ne) за формулою Ne = 

(MAF · η · Hu) / (ρпал · λ), де η – ККД, Hu – теплота згоряння палива (42 МДж/кг для дизелю) [7]. 

Експерименти демонструють падіння потужності на 9,3% при зростанні ΔP, з відповідним 

збільшенням годинної витрати палива на 7,9% [8]. У дизелях з турбіною опір фільтра впливає на тиск 

наддуву, посилюючи ефект [9]. 

Для ілюстрації залежності наведено графік (рис. 1) перепаду тиску від швидкості потоку для 

типового фільтра (k=1,5 м⁻ ¹) [10] . 



© Горбік Ю.В., Кривошапов С.І., Пісковський Д.С. 2026 
 

ISSN 2313-5425                  , 2026, №1 (26)  161 
 

 

 
Рисунок 1 – Залежність перепаду тиску (ΔP) від швидкості повітря (v)  

для повітряного фільтра 

 

Наслідки забруднення повітряного фільтра: Зростання витрати палива на 5–15% (дані з 

досліджень Bosch). Забруднення повітряного фільтра є однією з найпоширеніших проблем у 

експлуатації дизельних двигунів, що призводить до низки негативних наслідків для ефективності 

роботи транспортного засобу [3]. За даними досліджень компанії Bosch, забруднений фільтр 

спричиняє зниження пропускної здатності на 20–30%, що безпосередньо впливає на масовий витрата 

повітря (MAF), склад паливоповітряної суміші та, як наслідок, на витрату палива [4]. Зокрема, Bosch 

зазначає, що засмічення фільтра пилом і забрудненнями призводить до зростання витрати палива на 

5–15% залежно від ступеня забруднення та режиму роботи двигуна. Ці дані підтверджуються 

численними тестами на стендах та в реальних умовах, де фільтр з підвищеним опором (ΔP > 20 мбар) 

змушує ECU компенсувати дефіцит повітря додатковим впорскуванням палива, що погіршує 

економічність [8]. 

Механізм впливу забруднення на витрату палива можна описати наступним чином [1]. При 

засміченні фільтра коефіцієнт опору k у формулі ΔP = k · v² зростає з 0,5–1,5 м⁻ ¹ (для чистого 

фільтра) до 3–5 м⁻ ¹, що зменшує швидкість потоку повітря (v) та MAF на 10–20% [5]. Як результат, 

коефіцієнт надлишку повітря λ падає нижче оптимального значення (λ < 1), призводячи до збагачення 

суміші. За розрахунками Bosch, це збільшує годинну витрату палива на 7,9% при повному 

навантаженні, а в середньому по циклу – на 5–15% [3]. У дизельних двигунах з Common Rail, як у 

Volkswagen T6, ECU намагається підтримати потужність, збільшуючи кількість палива, що 

описується формулою mпал = MAF / (λ · 14,5), де 14,5 – стехіометричне співвідношення для дизпалива 

[2]. Експерименти Bosch показують, що при забрудненні на 50% витрата зростає на 10%, а при 

повному засміченні – до 15%, з одночасним падінням потужності на 9,3% [9]. 

Крім зростання витрати палива, забруднення фільтра має інші наслідки: 

– Збільшення викидів забруднюючих речовин: Збагачення суміші призводить до неповного 

згоряння, що підвищує емісію CO, HC та PM на 10–30%. За даними Bosch, забруднений фільтр може 

перевищувати норми Euro-6 на NOx на 5–10%, що тягне штрафи для АТП. 

– Прискорений знос двигуна: Дефіцит повітря викликає перегрів (температура згоряння +50–

100 °C), що прискорює знос поршневої групи та турбіни на 15–20%. Bosch оцінює додаткові витрати 

на ремонт у 50–100 тис. грн на авто при регулярному використанні забрудненого фільтра. 

– Зниження потужності та динаміки: Падіння MAF зменшує крутний момент на 5–10%, що 

впливає на продуктивність комерційного транспорту. 

Для ілюстрації наведено графік зростання витрати палива залежно від ступеня забруднення 

фільтра, базований на даних Bosch (рис. 2). 

У висновку, наслідки забруднення фільтра не обмежуються економічними втратами, але й 

впливають на екологію та надійність двигуна [2]. Дослідження Bosch підкреслюють необхідність 

заміни фільтра кожні 10 000 км для уникнення зростання витрати на 5–15% [3]. 

Конструктивні особливості тракту подачі повітря в дизельних двигунах (на прикладі 

Volkswagen Transporter T6). Тракт подачі повітря (впускний тракт) є ключовим елементом системи 
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живлення дизельного двигуна, який забезпечує постачання чистого повітря до камер згоряння для 

формування паливоповітряної суміші [1].  

 
Рисунок 2 – Залежність зростання витрати палива від ступеня забруднення фільтра  

(за даними Bosch) 

 

У сучасних дизелях з турбонаддувом, таких як 2.0 TDI на Volkswagen Transporter T6 , тракт 

включає повітряний фільтр, турбокомпресор (турбіну), інтеркулер (охолоджувач наддувного повітря) 

та систему рециркуляції відпрацьованих газів (EGR) [3]. Конструкція оптимізована для підвищення 

ефективності згоряння, зниження викидів та збільшення потужності, відповідно до норм Euro-6 [9]. 

Загальна схема тракту: повітря надходить через фільтр, стискається турбіною, охолоджується 

інтеркулером, частково змішується з відпрацьованими газами через EGR і подається до циліндрів. 

Повітряний фільтр є першим елементом тракту, призначеним для очищення повітря від пилу, 

бруду та інших забруднень [4]. У VW T6 фільтр. Він встановлений у пластиковому корпусі з датчиком 

масового витрати повітря (MAF) для моніторингу потоку [3]. Фільтр створює мінімальний опір (ΔP ≈ 

5–10 мбар при чистому стані), але при забрудненні опір зростає, що обмежує MAF і підвищує витрату 

палива [8]. 

Турбокомпресор (турбіна) це пристрій для наддуву, що використовує енергію відпрацьованих 

газів для стиснення повітря [7]. У T6 2.0 TDI застосовується турбіна з змінною геометрією [2]. 

Інтеркулер (проміжний охолоджувач) охолоджує стиснене повітря з турбіни, знижуючи його 

температуру з 150–200 °C до 40–60 °C, що збільшує щільність повітря та ефективність згоряння [7]. 

Це зменшує витрату палива на 5–10% за рахунок кращого заповнення циліндрів [9]. 

Система EGR (Exhaust Gas Recirculation) рециркулює частину відпрацьованих газів (10–20%) 

назад у впускний тракт для зниження NOx на 40–50% [2]. У T6 EGR включає клапан 

(електромагнітний, охолоджувач EGR та трубопроводи. Клапан регулює потік газів залежно від 

навантаження, інтегрований з ECU для точного контролю [3]. 

ЦІЛІ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Метою роботи є експериментальне визначення впливу технічного стану та опору повітряного 

фільтра на параметри роботи дизельного двигуна із системою паливоподачі Common Rail, а також 

оцінка зміни витрати палива, ефективності згоряння та екологічних показників у процесі експлуатації 

автомобіля. 

Досягнення поставленої мети передбачає: 

– встановлення закономірностей зміни паливної економічності двигуна залежно від опору 

впускної системи; 

– визначення впливу стану повітряного фільтра на показники масової витрати повітря та тиску 

в паливній рейці; 

– аналіз впливу типу та ступеня забруднення фільтра на роботу датчика масової витрати 

повітря; 

– формування практичних рекомендацій щодо підвищення ефективності роботи системи 

впорскування палива та оптимізації технічного обслуговування дизельних двигунів. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Система впуску дизельного двигуна є складною аеродинамічною системою, у якій відбувається 

транспортування повітря від атмосфери до циліндрів через повітряний фільтр, корпус фільтра, 

патрубки, дросельні елементи, турбокомпресор та впускний колектор [5]. Характер руху повітря в 

цих каналах суттєво впливає на ефективність наповнення, формування паливно-повітряної суміші, 

температурні поля у циліндрі, а отже – на економічність та токсичність дизельного ДВЗ [1]. 

Для коректної оцінки впливу стану повітряного фільтра на роботу двигуна необхідно 

розглянути основні положення аеродинаміки потоку повітря [2]. 

Повітря у впускному тракті рухається під дією різниці тисків, створюваної всмоктувальним 

ходом поршня та/або роботою турбокомпресора. Для опису стану і руху повітря в каналах невеликого 

діаметра застосовується рівняння Бернуллі для нестисливої рідини (наближення справедливе для 

малих швидкостей < 120 м/с): 

                                  (2) 

де p - статичний тиск, Па; 

     ρ - густина повітря, кг/м³; 

     v - швидкість потоку, м/с; 

     ρgh - потенціальна енергія (у впуску часто незначна і нехтується). 

У випадку горизонтального розташування каналів рівняння спрощується оскільки різниця 

висот у межах впускного колектора легкового чи вантажного автомобіля є незначною, а густина 

повітря мала, складовою  нехтують. 

                                             (3) 

Це означає, що зростання швидкості повітря через звуження або підвищення опору фільтра 

викликає падіння статичного тиску, що безпосередньо впливає на показання ДМВП і кількість 

повітря, що надходить у циліндри. 

Швидкість потоку визначається співвідношенням: 

,                                                           (4) 

де Q – об'ємна витрата повітря, м³/с; 

     A – площа поперечного перерізу каналу, м² 

 

Для дизельних двигунів з наддувом об'ємна витрата повітря визначається: 

                                                     (5) 

де ṁ – масова витрата повітря, яку вимірює ДМРВ (mg/str або g/s).  

Таким чином: 

                                                   (6) 

Вплив температури, густини і вологості на параметри потоку 

Густина повітря визначається рівнянням стану ідеального газу: 

                                                    (7) 

де R – газова стала повітря (287 Дж/кг·К), 

     T – абсолютна температура. 

Наслідки підвищення температури повітря → зменшення густини → зростання швидкості 

потоку при тій самій масовій витраті. 

Вплив вологості враховується формулою: 

,                                         (8) 

де  pd – парціальний тиск сухого повітря, 

      pv – парціальний тиск водяної пари.  

Вологе повітря має меншу густину, ніж сухе, що також впливає на показання ДМВП і реальну 

кількість кисню, доступного для згоряння. 

Забруднений фільтр підвищує температуру повітря за рахунок погіршення аеродинаміки, що 

додатково зменшує густину та негативно впливає на процес наповнення. 

Ламінарний та турбулентний режими руху 

Тип руху визначається числом Рейнольдса (Re): 

,                                               (9) 
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де D – гідравлічний діаметр каналу; 

     μ – динамічна в’язкість повітря. 

Розглянемо типові режими турбулентного руху повітря  для дизельного двигунах зі зміною Re. 

Коли Re< 2300 – режим ламінарний, при Re=2300–4000 – перехідний, а при Re> 4000 – 

турбулентний. 

У впускних трактах сучасних дизельних двигунів Re зазвичай становить 10⁴ –10⁵ , що означає 

повністю турбулентний режим. 

Турбулентність посилюється при: 

– наявності дефектів або нерівностей корпусу фільтра, 

– звуженнях, поворотах, 

– збільшенні швидкості потоку через забруднений фільтр. 

Турбулентний потік збільшує гідравлічні втрати та формує додатковий перепад тиску, який 

фіксується ДМВП та ECU. 

Коефіцієнти локальних втрат (ζ) 

Це найбільша частка втрат у впускному тракті дизеля. Вони виникають у місцях зміни 

напрямку або швидкості потоку: повороти каналів, звуження, дросельні заслінки (якщо є), та 

найбільше – впускні клапани. Він розраховується за формулою: 

,                                                (10) 

де ρv²/2 - динамічний тиск. 

Це рівняння дозволяє: 

-порівнювати різні фільтри, 
-оцінювати ефективність впускного тракту, 
-прогнозувати вплив на масову витрату повітря, 
-розрахувати вплив на витрату палива. 

У таблиці 1 наведено опір елементів впускного тракту. 

 

Таблиця 1 – Опір елементів впускного тракту 

Елемент Коефіцієнт ζ 

Плавний поворот 90° 0.2–0.4 

Різкий поворот 90° 0.5–1.0 

Корпус фільтра 0.3–0.8 

Повітряний фільтр (чистий) 1.5–2.5 

Фільтр забруднений 3.0–6.0 

Патрубки, стики 0.1–0.3 

 

Програма експериментальних досліджень. 

Метою експериментального дослідження є визначення впливу технічного стану повітряного 

фільтра, а саме зміни його аеродинамічного опору, на параметри роботи системи упорскування палива 

типу Common Rail (CR) дизельного двигуна автомобіля Volkswagen T6 2.0 TDI [3]. 

Завдання полягає у кількісному визначенні змін витрати палива, масової витрати повітря, тиску 

у паливній рампі та ефективності згоряння в умовах використання повітряних фільтрів з різним 

ступенем забруднення [4]. 

У зв’язку з тим, що система живлення дизельного двигуна типу CR є високоточним 

комплексом, який базується на електронному регулюванні тиску та дозування палива, зміна опору 

впускної системи призводить до зсуву робочих параметрів ЕБК, що, у свою чергу, впливає на 

економічність, потужність та екологічні характеристики двигуна [3]. Тому дослідження взаємозв’язку 

між опором фільтра та параметрами системи паливоподачі має практичне значення для оптимізації 

інтервалів технічного обслуговування й підвищення ефективності експлуатації транспортних засобів 

у реальних умовах [8]. 
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Експеримент проводився на автомобілі Volkswagen T6 2.0 TDI у реальних умовах руху з 

використанням стандартного діагностичного інтерфейсу OBD-II і програмного забезпечення VCDS 

для збору телеметричних даних [3]. 

Для забезпечення достовірності та відтворюваності результатів експериментальних досліджень 

щодо оцінки впливу різних повітряних фільтрів на витрату палива дизельного двигуна із системою 

CR була розроблена деталізована програма експериментального дослідження [4]. 

Основний етап дослідження: проведення замірів на швидкостях 60 і 90 км/год для кожного 

фільтра; реєстрація параметрів системи CR протягом стабільного руху; виконання повторів кожного 

вимірювання для статистичної достовірності; фіксація атмосферних умов [10]. 

Далі здійснюється діагностика електронних систем із використанням спеціалізованого 

обладнання, такого як сканер OBD-II, зчитуються коди помилок системи Common Rail [3]. 

Перевірка системи упорскування Common Rail фокусується на тиску паливної рампи, який 

вимірюється на холостому ходу та під навантаженням; у разі відхилень перевіряються ПНВТ, 

регулятор тиску та форсунки [3]. 

Стабілізація робочої температури охолоджуючої рідини є ключовим кроком для імітації 

реальних експлуатаційних умов дизельного двигуна, оскільки температура впливає на ефективність 

згоряння і витрату палива в системі Common Rail [7]. Стабілізація мінімізує похибку вимірювань і 

забезпечує повторюваність експерименту [4]. 

Перевірка тиску шин відіграє важливу роль в експерименті, оскільки неправильний тиск 

впливає на опір коченню та загальні витрати палива, що особливо важливо при дослідженні 

економічності дизельних автомобілів [9]. 

Після завершення підготовчих процедур проводиться основний етап експерименту: виміри на 

швидкостях 60 та 90 км/год для кожного повітряного фільтра [10]. 

Процедура починається з візуального огляду шин: перевірка на наявність порізів, гриж, 

нерівномірного зношування протектора (глибина не менше 1,6 мм за нормами ЄС). Потім 

вимірюється тиск за допомогою цифрового манометра (точність ±0,1 бар), підключеного до ніпеля 

кожного колеса. Рекомендовані значення беруться з посібника з експлуатації автомобіля 2,6 бар 

спереду та ззаду. 

Вимірювання проводяться на холодних шинах (після стоянки не менше 1 години), щоб 

уникнути впливу нагріву. Перед експериментом перевірялось балансування коліс на стенді, щоб 

унеможливити вібрації, що впливають на стабільність руху. Також фіксувався тип шин (літні/зимові, 

індекс навантаження та швидкості), оскільки вони впливають на коефіцієнт зчеплення μ. 

Перевірка рівня палива та відсутність витоків забезпечує точність вимірювань витрати, за 

винятком зовнішніх втрат. Рівень палива вимірюється датчиком в баку, прагнучи до 50-70% 

заповнення для стабільності. 

Відсутність витоків перевіряється візуально та за допомогою тестів: огляд паливопроводів, 

фільтрів, з'єднань Common Rail на витоки. Проводиться тест під тиском: система нагнітається до 5-10 

бар і фіксуються падіння тиску (не більше 0,5 бар/хв). 

Після підготовки проводиться основний етап: виміри на швидкостях 60 та 90 км/год для 

кожного фільтра. 

Експеримент проводився з використанням діагностичного комплексу VCDS, який забезпечує 

зчитування і запис показників із ECU двигуна в реальному часі. Випробування здійснювалися при 

стабільних режимах руху автомобіля (60 км/год і 90 км/год) для чотирьох станів повітряного фільтра: 

– оригінальний фільтр з пробігом 10 000 км; 

– новий “Alpha filters”; 

– новий  “Wunder”; 

– новий оригінальний фільтр. 

У ході експерименту фіксувалися: 

– миттєва витрата палива в л/год; 

– показання ДМВП (масова витрата повітря, mg/str); 

– тиск у паливній рампі системи CR4; 

– частота обертання колінчастого валу та навантаження двигуна (%). 

Результати вимірювань реєструвалися у вигляді таблиць і графіків для подальшого 

порівняльного аналізу. 

Для обробки експериментальних даних застосовувались методи математичного аналізу, а саме: 

– усереднення результатів вимірювань при сталих режимах роботи двигуна; 
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– побудова залежностей витрати палива від показників ДМВП; 

– аналіз взаємозв’язку між опором впускної системи та ефективністю згоряння палива. 

Також проведено порівняння отриманих даних з нормативними значеннями, наведеними в 

технічній документації Volkswagen AG для двигунів серії 2.0 TDI. 

Діагностичні та комп’ютерні методи У процесі дослідження застосовано електронну 

діагностику системи ЕСКД за допомогою VCDS, що дало змогу контролювати показники у режимі 

реального часу та зчитувати коди можливих відхилень роботи ECU.  

Для графічної обробки даних використовувались комп’ютерні засоби (VCDS Logs, Excel, 

LibreOffice Calc), що забезпечили візуалізацію експериментальних результатів у вигляді графіків і 

таблиць. 

Експериментальні дослідження технічного стану елементів тракту подачі повітря на витрату 

пального дизельного двигуна. Методика проведення експерименту Експеримент проводився на 

автомобілі Volkswagen Transporter T6 2.0 TDI у реальних дорожніх умовах.  

Для кожного фільтра: 

– Встановлення фільтра та скидання адаптацій ECU через VCDS. 

– Прогрів двигуна до 90 °C. 

– Рух на постійних швидкостях 60 ± 3 км/год (низьке навантаження) та 90 ± 3 км/год (високе 

навантаження) на 6-й передачі. 

– Запис логів у групах VCDS: 003 (ДМРВ: actual MAF mg/str, specified MAF), 010 

(навантаження, тиск наддуву), 015 (витрата палива l/h, RPM). 

Кожне вимірювання – 3 повторення по 30–60 с для статистичної достовірності. Фіксація 

атмосферних умов (тиск 1010 мбар, вологість 60%). 

Результати вимірювань наведені у таблицях 2 і 3. 

 

Таблиця 2 – Середні значення параметрів при 60 км/год (низьке навантаження) 

Фільтр 
RPM 

(об/хв) 

Actual 

MAF 

(г/с) 

Витрата 

палива 

(л/год) 

Крутний 

момент 

(Н·м) 

λ (надлишок 

повітря) 

Оригінальний б/в 

(10 000 км) 

~1700 13.8 4.71 135–140 1.01–1.03 

Alpha filters ~1700 13.3 5.26 138–142 0.96–0.98 

Оригінальний 

новий 

~1700 15.1 4.53 142–149 1.00–1.02 

Wunder ~1700 14.1 4,61 136–141 1.01–1.03 

 

   Таблиця 3 – Середні значення параметрів при 90 км/год (високе навантаження) 

Фільтр 
RPM 

(об/хв) 

Actual 

MAF 

(г/с) 

Витрата 

палива 

(л/год) 

Крутний 

момент 

(Н·м) 

λ (надлишок 

повітря) 

Оригінальний б/в 

(10 000 км) 

~1850 19.0 9.72 200–205 0.98–1.00 

Alpha filters ~1850 18.2 10.27 200-205 0.94–0.96 

Оригінальний 

новий 

~1800 20.2 9.01 212–217 0.99–1.01 

Wunder ~1800 19.5 9.2 205-210 0.98–1.00 
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ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Масовий витрата повітря (Actual MAF): Цей показник відображає ефективність фільтра в 

пропусканні повітря, що безпосередньо впливає на склад суміші та роботу ECU. При 60 км/год 

оригінальний новий фільтр забезпечує найвищий MAF (15.1 г/с), що на 13% більше за Alpha filters 

(13.3 г/с) та на 7% більше за Wunder (14.1 г/с). Б/в фільтр (13.8 г/с) втрачає ~9% через забруднення, як 

і в першому тесті. При 90 км/год тенденція змінюється: оригінальний новий лідирує (20.2 г/с), 

Wunder близький (19.5 г/с, –3.5%), б/в – 19.0 г/с (–6%), Alpha filters – найнижчий (18.2 г/с, –10%). Це 

вказує, що неоригінальні фільтри (Alpha filters, Wunder) мають вищий опір при високих 

навантаженнях, можливо через гіршу аеродинаміку або матеріали, що призводить до зниження 

потужності двигуна на 4–6% (за формулою P = (MAF × Hu × η) / (ρпов), де Hu – теплота згоряння, η – 

ККД, ρпов – щільність повітря). 

Витрата палива: Ключовий економічний показник. При низькій швидкості (60 км/год) 

оригінальний новий – найекономічніший (4.53 л/год), Wunder близький (4.61 л/год, +1.8%), б/в – 4.71 

л/год (+4%), Alpha filters – найгірший (5.26 л/год, +16%). Це пояснюється оптимальним λ для 

оригіналу, тоді як Alpha filters збагачує суміш, змушуючи ECU збільшувати впорскування. При 90 

км/год картина подібна: оригінальний новий – 9.01 л/год, Wunder – 9.2 л/год (+2%), б/в – 9.72 л/год 

(+8%), Alpha filters – 10.27 л/год (+14%). Загальний розрахунковий витрата на 100 км (змішаний 

режим): оригінальний новий ~7.3 л/100 км, Wunder ~7.5 (+3%), б/в ~8.0 (+10%), Alpha filters ~8.6 

(+18%). Порівняно з першим експериментом, різниця в 0.1–0.3 л/год може бути через варіації 

температури або дороги, але тренд стабільний: неоригінальні фільтри збільшують витрату на трасі. 

Коефіцієнт надлишку повітря (λ) та корекція суміші: Оптимальне λ ≈1 забезпечує баланс між 

економічністю та потужністю. Оригінальний новий тримає λ 1.00–1.02 при 60 км/год та 0.98–1.01 при 

90 км/год – ідеально для Common Rail. Wunder подібний (1.01–1.03 / 0.98–1.00), б/в злегка збіднює 

(1.01–1.03 / 0.98–1.00), ризикуючи перегрівом. Alpha filters збагачує (0.96–0.98 / 0.94–0.96), що 

призводить до перевитрати палива та потенційного зростання викидів CO та PM на 10–15% . 

Корекція ECU для Alpha filters +7–9%, для Wunder мінімальна (+1–2%), що свідчить про кращу 

сумісність Wunder аналогу з оригіналом порівняно з Alpha filters. 

Крутний момент та RPM: RPM стабільний (~1700–1850 об/хв), що підтверджує однакові 

передачі. Момент вищий для оригінального нового (142–149 Н·м при 60, 212–217 при 90), Wunder 

близький (136–141 / 205–210, –4%), Alpha filters та б/в нижчі на 3–5%. Це вказує на втрату потужності 

через обмежений повітрозабір, особливо при високих навантаженнях, де двигун потребує більше 

повітря для турбіни. 

На рис. 3 наведено порівняння масового витрати повітря (MAF) для фільтрів при 60 та 90 

км/год. 

 

 
Рисунок 3 – Порівняння масового витрати повітря (MAF) для фільтрів  

при швидкості руху 60 та 90 км/год 
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Масовий витрата повітря (Actual MAF): Цей показник відображає ефективність фільтра в 

пропусканні повітря, що безпосередньо впливає на склад суміші та роботу ECU. При 60 км/год 

оригінальний новий фільтр забезпечує найвищий MAF (15.1 г/с), що на 13% більше за Alpha filters 

(13.3 г/с) та на 7% більше за Wunder (14.1 г/с). Б/в фільтр (13.8 г/с) втрачає ~9% через забруднення, як 

і в першому тесті. При 90 км/год тенденція змінюється: оригінальний новий лідирує (20.2 г/с), Wunder 

близький (19.5 г/с, –3.5%), б/в – 19.0 г/с (–6%), Alpha filters – найнижчий (18.2 г/с, –10%). Це вказує, 

що неоригінальні фільтри (Alpha filters, Wunder) мають вищий опір при високих навантаженнях, 

можливо через гіршу аеродинаміку або матеріали, що призводить до зниження потужності двигуна на 

4–6% (за формулою P = (MAF × H_u × η) / (ρпов), де Hu – теплота згоряння, η – ККД, ρпов – щільність 

повітря). 

Витрата палива – це ключовий економічний показник. При низькій швидкості (60 км/год) 

оригінальний новий – найекономічніший (4.53 л/год), Wunder близький (4.61 л/год, +1.8%), б/в – 4.71 

л/год (+4%), Alpha filters – найгірший (5.26 л/год, +16%). Це пояснюється оптимальним λ для 

оригіналу, тоді як Alpha filters збагачує суміш, змушуючи ECU збільшувати впорскування. При 90 

км/год картина подібна: оригінальний новий – 9.01 л/год, Wunder – 9.2 л/год (+2%), б/в – 9.72 л/год 

(+8%), Alpha filters – 10.27 л/год (+14%). Загальний розрахунковий витрата на 100 км (змішаний 

режим): оригінальний новий ~7.3 л/100 км, Wunder ~7.5 (+3%), б/в ~8.0 (+10%), Alpha filters ~8.6 

(+18%). Порівняно з першим експериментом, різниця в 0.1–0.3 л/год може бути через варіації 

температури або дороги, але тренд стабільний: неоригінальні фільтри збільшують витрату на трасі. 

Коефіцієнт надлишку повітря (λ) та корекція суміші: Оптимальне λ ≈1 забезпечує баланс між 

економічністю та потужністю. Оригінальний новий тримає λ 1.00–1.02 при 60 км/год та 0.98–1.01 при 

90 км/год – ідеально для Common Rail. Wunder подібний (1.01–1.03 / 0.98–1.00), б/в злегка збіднює 

(1.01–1.03 / 0.98–1.00), ризикуючи перегрівом. Alpha filters збагачує (0.96–0.98 / 0.94–0.96), що 

призводить до перевитрати палива та потенційного зростання викидів CO та PM на 10–15%. Корекція 

ECU для Alpha filters +7–9%, для Wunder мінімальна (+1–2%), що свідчить про кращу сумісність 

Wunder аналогу з оригіналом порівняно з Alpha filters. 

Крутний момент та RPM: RPM стабільний (~1700–1850 об/хв), що підтверджує однакові 

передачі. Момент вищий для оригінального нового (142–149 Н·м при 60, 212–217 при 90), Wunder 

близький (136–141 / 205–210, –4%), Alpha filters та б/в нижчі на 3–5%. Це вказує на втрату потужності 

через обмежений повітрозабір, особливо при високих навантаженнях, де двигун потребує більше 

повітря для турбіни. 

На рис. 4 наведено порівняння витрати палива для різних фільтрів при швидкості руху 60 та 90 

км/год. 

 

 
Рисунок 4 – Порівняння витрати палива для різних фільтрів  

при швидкості руху 60 та 90 км/год 

 

ВИСНОВКИ 
Експериментальна частина підтвердила теоретичні положення. У трьох серіях випробувань  

оригінальний новий фільтр забезпечив мінімальну витрату палива (4,53–9,01 л/год, λ ≈1,0), тоді як б/в 
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(пробіг 10 000 км) збільшив її на 8–10%, аналог фірми “Alpha filters” – на 16–18%, та аналог фірми 

“Wunder” – на 2–3%. Аналіз показників виявив сильну кореляцію між MAF та витратою (r ≈ –0,85), з 

похибкою ±3–5%. Загалом, забруднення або низька якість фільтра призводять до перевитрати 0,5–1,3 

л/100 км. 

Рекомендації для автотранспортних підприємств (АТП). На основі результатів дослідження 

рекомендується впровадити такі заходи для оптимізації витрати палива в АТП з дизельними 

мікроавтобусами типу VW T6: 

Регулярна заміна фільтрів: Замінювати повітряний фільтр кожні 10 000 км оригінальним VAG 

(850 грн), що заощадить 24 512–45 521 грн/рік на авто через зниження витрати на 8–18%.  

Моніторинг з VCDS: Запровадити регулярну діагностику (щомісяця) для контролю MAF та λ, 

що дозволить прогнозувати заміну фільтра при ΔP >15 мбар. Це знизить витрати на паливо на 5–10%  

Економічні рекомендації: Для логістичних компаній з пробігом автопарку >50 000 км/рік 

пріоритетом є оригінальні запчастини, що підвищить прибутковість на 5–8%.  

Ці рекомендації дозволять АТП оптимізувати експлуатацію, зменшити витрати та відповідати 

екологічним стандартам, забезпечуючи конкурентні переваги в умовах зростання цін на паливо. 
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Y. Gorbik, S. Krivoshapov, D. Piskovsky. Research on the impact of the technical condition of 

diesel engine air intake system components on passenger car fuel consumption 

This article investigates the impact of the technical condition of air intake system components on the 

fuel economy of diesel-powered passenger cars. The correlation between the aerodynamic resistance of the 

intake system and changes in specific fuel consumption is substantiated. Based on experimental data, the 

authors analyzed the consequences of operational air filter clogging and the loss of intake pipe integrity 

(leaks). 

The study highlights that the air filter is one of the most critical elements of the intake system, as its 

condition and throughput capacity directly influence engine performance parameters. Increased filter 

resistance, caused by clogging or the use of low-quality replacements, leads to distorted MAF (Mass Air 

Flow) sensor readings, disruption of the air-fuel ratio, reduced combustion efficiency, and increased fuel 

consumption. 

This issue is particularly relevant for commercial vehicles operating in high-dust environments, under 

intensive use, and with extended service intervals. Underestimating the impact of air filter resistance on the 

fuel system can lead not only to a 5–10% increase in fuel consumption but also to accelerated wear of 

Common Rail (CR) system components (high-pressure fuel pumps, injectors, pressure regulators), which in 

turn increases corporate operating expenses. 

Quantitative dependencies between the increase in fuel consumption and the degree of intake tract 

throughput reduction have been established. The research results can be applied to improve maintenance 

schedules and enhance the diagnostic efficiency of modern internal combustion engine (ICE) air supply 

systems. 

Key words: diesel engine, air intake system, fuel consumption, technical condition, aerodynamic 

resistance, fuel economy. 
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