
17

ÓÄÊ 621.43.038

ÐÀÑ×ÅÒÍÎ-ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÈÇÍÎØÅÍÍÎÑÒÈ ÈÃË
ÐÀÑÏÛËÈÒÅËÅÉ ÒÎÏËÈÂÀ Â ÄÈÇÅËßÕ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî ìåòîäà îöåíêè ðå-
ñóðñà ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé ðàñïûëèòåëÿ
è ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà. Óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ èçíî-
øåííîé ìàññû êîíòàêòíîãî ñëîÿ èãëû ðàç-
ëè÷íûõ ðàñïûëèòåëåé, îòðàáîòàâøèõ áëèçêèå
çíà÷åíèÿ âðåìåíè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà
òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äèçåëÿõ.
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ñèâíîìó íàãàðîîáðàçîâàíèþ, ñíèæåíèþ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ãåðìåòè÷íîñòè ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî òðàêòà. Âûñîêèå äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà è, êàê ñëåäñòâèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå (ìîíòàæíûå) íàãðóçêè, âûçûâàÿ ïî-
âûøåííûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ íàïðàâëÿþùåãî
ñîïðÿæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ íåñîîñ-
íîñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî çàùåìëåíèÿ èãëû,
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, ñíèæåíèþ ïîäâèæíîñòè èã-
ëû, ñíèæåíèþ ðåñóðñà ðàñïûëèòåëÿ èëè ïîòåðå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ðàññìîòðåíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåñóðñ
ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé ðàñïûëèòåëÿ, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ìíîãîîáðàçèè âèäîâ íàãðóæåíèé è
íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû äëÿ îöåíêè ðåñóðñà. Ìíîæåñòâî ñóùå-
ñòâóþùèõ òåîðèé òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ïîçâîëÿåò

Âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóð ïðåöèçèîííûõ
íàïðàâëÿþùåãî è çàïèðàþùåãî ñîïðÿæåíèé
èãëà–êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ, à òàêæå îáëàñòè ðàñ-
ïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ïðèâîäèò ê òåìïåðà-
òóðíûì äåôîðìàöèÿì, èçìåíåíèþ çàçîðà, èíòåí-

Ðèñ. 1. Êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåíêè ðåñóðñà ñîïðÿæåíèé

Àíàëèç ãàçîäèíàìè÷åñêîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
è êîíòàêòíîãî íàãðóæåíèé ðàñïûëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ. Îöåíêà N, Pa, V

Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ìîíòàæíûõ
è òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðàñïûëèòåëÿ

Àíàëèç îïîðíîé êðèâîé êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.
Ñîçäàíèå ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè êîíòàêòèðîâàíèÿ

øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. Âûÿâëåíèå Aa/Ar

Îöåíêà òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî
ñîïðÿæåíèÿ (R, Δ, Pc, Pr, ε, f, ...)

Ñîçäàíèå òåïëîâîé ìîäåëè êîíòàêòèðîâàíèÿ
øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. Îöåíêà ãëóáèíû è îáúåìà

òåðìè÷åñêè íàãðóæåííîãî ìàòåðèàëà hR, VR

Ìîëåêóëÿðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ
òåîðèÿ (Êðàãåëüñêèé, Äåìêèí)

Ñîçäàíèå ìèêðîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè êîíòàêòèðîâàíèÿ
øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. Îöåíêà ãëóáèíû è îáúåìà

íàãðóæåííîãî ìàòåðèàëà hd, Vd

Âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçè êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ nêð, êîýôôèöèåíòà àêêóìóëÿöèè ýíåðãèè ρR

è îáúåìà èçíîøåííîãî ìàòåðèàëà ΔV ñ ðåæèìîì
íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ

Âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçè ïëîòíîñòè ýíåðãèè òðåíèÿ ωDR

è åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ωDR* è èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ ñîïðÿæåíèé ðàñïûëèòåëÿ Ih ñ ðåæèìîì

íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ

Îöåíêà âðåìåíè èçíàøèâàíèÿ t, ðåñóðñà tm è ñêîðîñòåé
èçíàøèâàíèÿ νm, νl ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé

ðàñïûëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ
äèçåëÿ

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ
(Ôëÿéøåð, Òðîññ)

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ
(Êðàãåëüñêèé, Äåìêèí, Ðóäçèò)

Êîìáèíèðîâàííàÿ òåîðèÿ
(È-Ìèíã-Ôåíã, Ïóðøå)
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âûäåëèòü ìîëåêóëÿðíî-ìåõàíè÷åñêóþ, ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ, ñòàòèñòè÷åñêóþ è êîìáèíèðîâàííóþ òåîðèè
êàê ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà îöåíêè
ðåñóðñà ñîïðÿæåíèÿ [1], íàïðèìåð, íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Àíàëèç ãàçîäèíàìè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
è êîíòàêòíûõ íàãðóçîê ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé
ñîâìåñòíî ñ îöåíêîé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð,
ìîíòàæíûõ è òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðàñïû-
ëèòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ
íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè óñëîâèé ðàáîòû è ðåæèìîâ
íàãðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì íà÷àëüíûõ øàãîâ ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è êîð-
ðåêòèðîâêà ðàäèàëüíîé ñèëû N â ñîïðÿæåíèè,
íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ Ðà êîíòàêòà è ñêîðîñòè
ñêîëüæåíèÿ V èãëû.

Ïîñòðîåíèå îïîðíîé êðèâîé êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé, à òàêæå ìàêðîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå êîíòàêòà øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé
íåîáõîäèìû äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Àà/Àr

íîìèíàëüíîé Àà è ôàêòè÷åñêîé Àr ïëîùàäåé
êîíòàêòèðîâàíèÿ è îöåíêè îñíîâíûõ òðèáîòåõ-
íè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî ñîïðÿæåíèÿ:

ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà R ìèêðîíåðîâíîñòè,
êîìïëåêñà øåðîõîâàòîñòè D, êîíòóðíîãî Pc è ôàê-
òè÷åñêîãî Pr äàâëåíèé êîíòàêòà, îòíîñèòåëüíîãî
ñáëèæåíèÿ ε, êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è ò. ï.

Òåïëîâàÿ è ìèêðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëè êîí-
òàêòèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü ãëóáèíû hr è hd [2] è îáúåìû
Vr è Vd ñîîòâåòñòâåííî òåðìè÷åñêè è ìåõàíè÷åñêè
íàãðóæåííîãî ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ êîíòàêòíîãî
ïðåöèçèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ èãëà–êîðïóñ ðàñïû-
ëèòåëÿ.

Îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçåé êðèòè÷åñêîãî ÷èñ-
ëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ nêð, êîýôôèöèåíòà àêêó-
ìóëÿöèè ýíåðãèè ρr è îáúåìà èçíîøåííîãî ìà-
òåðèàëà ΔV, à òàêæå ïëîòíîñòè ýíåðãèè òðåíèÿ
ωDR, êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ωDR* è èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ Ih ñ ðåæèìàìè
ðàáîòû äèçåëÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà
ðåñóðñ ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé ðàñïûëèòåëÿ.

Çàêëþ÷èòåëüíûì øàãîì ðåàëèçàöèè êîì-
ïëåêñíîãî ìåòîäà îöåíêè ðåñóðñà ðàñïûëèòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âðåìåíè èçíàøèâàíèÿ t â ÷àñàõ
è tm â ìîòî÷àñàõ ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ, ìàññîâîé
νm è ëèíåéíîé νl ñêîðîñòåé èçíàøèâàíèÿ êîí-
òàêòíîãî ñëîÿ ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ.

Ðàññìîòðåííûé êîìïëåêñíûé ìåòîä ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè
ñóùåñòâóþùèõ è íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è óñëîâèé ðà-
áîòû ïðåöèçèîííûõ ñîïðÿæåíèé ðàñïûëèòåëÿ íà
îñíîâå ðàñ÷åòíîé îöåíêè ðåñóðñà, â òîì ÷èñëå
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé êîì-
ïëåêñíîãî ìåòîäà îöåíêè ðåñóðñà ïðåöèçèîííûõ
ñîïðÿæåíèé [1] âûïîëíåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç èç-
íîøåííîñòè èãë ðàñïûëèòåëåé òîïëèâà â äèçåëÿõ.
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî ðàñ÷åòíîé îöåíêå ðåñóðñà ïðåöèçèîííûõ
ñîïðÿæåíèé âûïîëíåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíà-
ëèç èçíîøåííîñòè èãë ðàñïûëèòåëåé. Èçíî-
øåííîñòü èãë ðàñïûëèòåëåé îöåíèâàëàñü ïî
ñóììàðíîé ïîòåðå ìàññû íàïðàâëÿþùåé è óïëîò-
íÿþùåé ÷àñòè èãëû, îïðåäåëÿåìîé ïóòåì âçâå-

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûå âåñû äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ
ìàññîé äî 52 ã ñ òî÷íîñòüþ 10–9 êã

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ìåõàíèêè
Áåðëèíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Berlin Technical Uni-
versity, Berlin, Germany)

Ìàðêà ðàñïûëèòåëÿ
Òèï êîðïóñà
ðàñïûëèòåëÿ

Õîä èãëû, ìì
Äèàìåòð × äëèíà

íàïðàâëÿþùåé, ìì
Âðåìÿ ðàáîòû, ì÷

Ïðåäïðèÿòèå-
èçãîòîâèòåëü

DLLA 1522P Óäëèíåííûé 0,25 4 × 12 ~ 1350 BOSCH

5 × 0,40 × 120 Óêîðî÷åííûé 0,45 6 × 18 ~ 1300 ×ÒÇ

5 × 0,40 Óäëèíåííûé 0,35 6 × 18 ~ 1250 ÖÍÈÒÀ

4 × 0,32 Óäëèíåííûé 0,31 6 × 18 ~ 1250 ÀÇÏÈ

33-12 06-05 Óäëèíåííûé 0,27 6 × 18 ~ 1350 ßÇÒÀ

5 × 0,35 Óäëèíåííûé 0,30 6 × 18 ~ 1300 ßÇÒÀ

0,35 03-82 Óäëèíåííûé 0,34 6 × 18 ~ 1300 ×ÒÀ

Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ ðàñïûëèòåëåé

Òàáëèöà 1
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øèâàíèÿ èãë íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ ïîâûøåííîé
òî÷íîñòè (ðèñ. 2).

Ñ ýòîé öåëüþ âûáðàíû ðàñïûëèòåëè òîïëèâíûõ
ôîðñóíîê íåêîòîðûõ òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ
äèçåëåé, îòðàáîòàâøèå áëèçêèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè
â ðàçëè÷íûõ (òèïè÷íûõ) óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
(òàáë. 1). Âðåìÿ ðàáîòû îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà
ðàñïûëèòåëåé îïðåäåëÿëîñü äëÿ òðàêòîðíûõ äè-
çåëåé ïî äàííûì ñ÷åò÷èêà ìîòî÷àñîâ, à äëÿ àâ-
òîìîáèëüíûõ äèçåëåé — ïî âåëè÷èíå ïðîéäåí-
íûõ êèëîìåòðîâ ïóòè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ ïî-
ñëåäóþùèì ïåðåðàñ÷åòîì â ìîòî÷àñû èñõîäÿ èç
ñðåäíåé ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Ïîëó÷àåìûå
çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðè âûáîðå ðàñïûëè-
òåëåé âïîñëåäñòâèè îêðóãëÿëèñü. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïîòåðè ìàññû èãëû
âñëåäñòâèå èçíîñà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ ðàñïûëèòåëåé
îïðåäåëåíà ìàññà èãëû äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè.
Äëÿ îöåíêè ïîòåðè ìàññû â ðåçóëüòàòå èçíîñà
ìàññà èãëû äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ñðàâíèâàëàñü
ñ ìàññîé èãëû, îòðàáîòàâøåé óêàçàííîå âðåìÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ ïîòåðÿ ìàññû
èãëû âñëåäñòâèå èçíîñà ñîïîñòàâëÿëàñü ñ àíàëî-
ãè÷íîé ìàññîé, îïðåäåëåííîé ðàñ÷åòîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäà

îöåíêè ðåñóðñà. Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìûõ
ðàñïûëèòåëåé äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ
èçíîøåííîé ìàññû îïðåäåëÿëèñü ïî èìåþùèìñÿ
ñâåäåíèÿì â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, êîíêðåòíûõ äèçåëåé è
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïðèåìëåìîé ñòåïåíè ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðè
ìàññû èãëû. Îïðåäåëåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò îò 5,75 äî 9,45 % äëÿ èññëåäóå-
ìûõ ðàñïûëèòåëåé ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé-
èçãîòîâèòåëåé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññû èãë ðàñïûëèòåëåé òîïëèâíûõ ôîðñóíîê

Òàáëèöà 2

Ìàðêà ðàñïûëèòåëÿ
DLLA
1522P

BOSCH

5 × 0,4
×ÒÇ

5 × 0,4
ÖÍÈÒÀ

4 × 0,32
ÀÇÏÈ

33-12 06-
05 ßÇÒÀ

5 × 0,35
ßÇÒÀ

0,35 03-82
×ÒÀ

Ìàññà èãëû äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè, ìã

Íîìåð èçìåðåíèÿ ìàññû èãëû

1 3126,865 6531,935 8998,412 8192,100 8968,316 8971,487 8983,025

2 3126,885 6531,902 8998,430 8192,108 8968,314 8971,483 8983,033

3 3126,875 6531,923 8998,411 8192,132 8968,306 8971,497 8983,075

4 3126,874 6531,957 8998,428 8192,127 8968,308 8971,491 8983,063

5 3126,887 6531,911 8998,418 8192,116 8968,305 8971,488 8983,085

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 3126,877 6531,926 8998,420 8192,117 8968,310 8971,489 8983,056

Ìàññà èãëû ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, ìã

Íîìåð èçìåðåíèÿ ìàññû èãëû

1 3125,276 6529,892 8996,051 8189,230 8963,720 8967,304 8979,003

2 3125,281 6529,864 8996,035 8189,216 8963,711 8967,281 8979,040

3 3125,289 6529,872 8996,017 8189,224 8963,710 8967,298 8979,083

4 3125,271 6529,851 8996,010 8189,222 8963,712 8967,287 8979,078

5 3125,269 6529,887 8996,016 8189,221 8963,697 8967,293 8979,079

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 3125,277 6529,873 8996,026 8189,223 8963,710 8967,293 8979,057

Ïîòåðÿ ìàññû èãëû (ôàêò.), ìã 1,60 2,05 2,39 2,89 4,60 4,20 4,00

Ïîòåðÿ ìàññû èãëû (ðàñ÷.), ìã 1,72 2,22 2,54 2,72 5,08 4,61 4,27

% ïîãðåøíîñòè 6,98 7,55 5,75 6,40 9,45 8,97 6,33
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