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îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ñòåíä áûë äîïîëíèòåëüíî
îñíàùåí äàò÷èêîì äàâëåíèÿ, äàò÷èêîì õîäà
ïëóíæåðà è óñòðîéñòâîì ââîäà äàííûõ â ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð, êîòîðûå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1 ïðåðûâèñòîé ëèíèåé. Ñóùåñòâåííîå îòëè-
÷èå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 îñöèëëîãðàìì
äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ïîñëå ò. 2 îáóñëîâëåíî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì, ñ êîòî-
ðîãî íà÷àëñÿ íàãíåòàòåëüíûé õîä ïëóíæåðà, è,
âî âòîðóþ, — çàêîíîì äâèæåíèÿ ïëóíæåðà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà ýòè ôàêòîðà ÿâëÿþòñÿ âî
ìíîãîì ñëó÷àéíûìè è íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ñó-
ùåñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè.

Íà âñåõ îñöèëëîãðàììàõ ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå, ïðåäøåñ-
òâóþùåì îòêðûòèþ èãëû, äàâëåíèå íàðàñòàåò,
óñèëèå, ïðèêëàäûâàåìîå îïåðàòîðîì, ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ è ïîýòîìó
îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñ-
êèâàíèÿ (ò. 1) íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé, â òîì ÷è-
ñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàòíîãî ìàíîìåòðà
ñòåíäà. Òåîðåòè÷åñêè ñëåäîâàëî áû ïðåêðàòèòü
íàãíåòàòåëüíûé õîä ïëóíæåðà ñðàçó ïîñëå òîãî
êàê îòêðîåòñÿ êëàïàí (èãëà) ôîðñóíêè è íà÷íåòñÿ
ïðîöåññ 1–2 — èñòå÷åíèå òîïëèâà. Ïðèìåð òà-
êîãî âïðûñêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, à. Íàãíåòàòåëü-
íûé õîä â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëñÿ ñ ìàëîãî çíà÷åíèÿ
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Ïðåäëîæåíà ìîäåðíèçàöèÿ òèïîâîãî ñòåíäà
äëÿ ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè ôîðñóíîê äèçåëåé,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíîãî
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïðè âïðûñêè-
âàíèè òîïëèâà. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
ïðîâåðÿåìîé ôîðñóíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ëîæåíèé òåîðèè èäåíòèôèêàöèè. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåðêè ôîðñóíîê äè-
çåëåé 10Ä100 è Ä49.

À.Þ. Êîíüêîâ, ê.ò.í., äîö., Â.Ã. Êî÷åðãà, ïðåïîäàâàòåëü 
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîâåðêè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) ôîðñóíîê îñíîâàíà íà
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ
äëÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ ñåêöèÿ
òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì ïëóíæåðà. Îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ òà-
êèõ óñòðîéñòâ — îò ïðèñïîñîáëåíèé, ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ ãàðàæà, äî ïðîèçâîäèòåëüíûõ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñòåíäîâ, — ïðèíöèïèàëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþò ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè
ëèíÿìè. Îòðàáîòàííàÿ äåñÿòèëåòèÿìè òåõíîëîãèÿ
èñïûòàíèÿ ôîðñóíîê ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îï-
ðåäåëèòü ïîêàçàòåëè ãåðìåòè÷íîñòè ðàñïûëèòåëÿ
ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó, ãèäðàâëè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü ôîðñóíêè, äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ.
Çàâîäû èçãîòîâèòåëÿ óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå
êîíòðîëþ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ïðîöåññå âïðûñ-
êèâàíèÿ Δpâïð (ðàçíèöû ìåæäó äàâëåíèåì íà÷àëà
è êîíöà ïîäà÷è òîïëèâà). Îäíàêî äîñòîâåðíîå
îïðåäåëåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñîïðÿæåíî â ýêñ-
ïëóàòàöèè ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, îá-
óñëîâëåííûìè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðèìåíåíè-
åì â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ òðóá÷àòî-ïðó-
æèííîãî ìàíîìåòðà. Ñóòü ïðîáëåìû ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíîé ïðè àíàëèçå ñåðèè îñöèëëîãðàìì
(ðèñ. 2), ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè îäíîé è òîé
æå ôîðñóíêè îäíèì è òåì æå îïåðàòîðîì íà ñòåíäå
À106.2, ñåðòèôèöèðîâàííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ëîêîìîòèâîðåìîíòíûõ äåïî ñòðàíû [1]. Äëÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè
ôîðñóíîê: 
1 — ôîðñóíêà; 2 — àêêóìóëÿòîð; 3 — ìàíîìåòð; 4 — äàò÷èê
äàâëåíèÿ; 5 — áàê ñ òîïëèâîì; 6 — ôèëüòð; 7 — ñåêöèÿ ÒÍÂÄ;
8 — äàò÷èê ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ; 9 — ðû÷àã
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÷åñêîãî íàó÷íîãî îáùåñòâà ïðè
ëàáîðàòîðèè «Òåïëîâûå äâèãà-
òåëè» áûëà âûïîëíåíà ìîäåðíè-
çàöèÿ ñòåíäà À106.2, çàêëþ-
÷àþùàÿñÿ â çàìåíå ìàíîìåòðà
âûøåóêàçàííûìè äàò÷èêàìè.
Äîîñíàùåíèå ñòåíäà ìèêðîïðî-
öåññîðíûì óñòðîéñòâîì ñ âû-
âîäîì äàííûõ àíàëèçà ïîñëåäíåãî
ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ íà æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð
(ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ íà íàø âçãëÿä
ïðîñòûì è î÷åâèäíûì ðåøåíèåì
ïðîáëåìû êîððåêòíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåïàäà Δpâïð. Òàêîé æå
ïîäõîä èñïîëüçóþò è âåäóùèå
ïðîèçâîäèòåëè èñïûòàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ [4], íî, ê ñîæà-
ëåíèþ, íå îòå÷åñòâåííûå.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîòû
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èñïûòàíèé ôîðñóíîê
íà ñòåíäå À106.2 ïîëó÷èëè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîêà÷-
êå ôîðñóíîê îñöèëëîãðàìì. Ýòî ïîçâîëèëî ðàñ-
øèðèòü âîçìîæíîñòè è îáúåêòèâíîñòü îöåíèâàíèÿ
êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà ôîðñóíêàìè
âìåñòî ñóáúåêòèâíîé âèçóàëüíîé îöåíêè «òóìàíî-
îáðàçíîñòè» ôàêåëà è ñëóõîâîé îöåíêè «ðåçêîãî
çâóêà, ñîïðîâîæäàþùåãî âïðûñêèâàíèå». Çäåñü
â êàâû÷êàõ ïðèâîäÿòñÿ âûäåðæêè èç ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èíñòðóêöèé. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç âû-
ïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè èäåíòèôè-
êàöèè. Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» óæå ïèñàë
î ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè ïðè
àíàëèçå èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì äèçåëÿ [5]. Òàì
æå áûëè èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî îöå-
íèâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ çà âõîäíûì
è âûõîäíûì ñèãíàëàìè îáúåêòà. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ìåòîäå îáúåêò ïðåäñòàâëåí ïðîòî÷íîé ÷à-

äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè è íèæíÿÿ êðîìêà ïëóíæå-
ðà îòêðûëà îòñå÷íîå îòâåðñòèå ïðàêòè÷åñêè îä-
íîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ.
Äàâëåíèå êîíöà âïðûñêèâàíèÿ è îñòàòî÷íîå
äàâëåíèå íà ýòîé îñöèëëîãðàììå ïðèìåðíî ñî-
âïàäàþò. Íà äðóãèõ ðåàëèçàöèÿõ ñèãíàëà äàâëå-
íèÿ ïîñëå ïîñàäêè èãëû â ñåäëî íàãíåòàòåëüíûé
õîä ïëóíæåðà ïðîäîëæàëñÿ (ó÷àñòîê 2–3), è ýòî
ïðèâåëî ê çàìåòíûì îòëè÷èÿì îñòàòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ (ôèêñèðóåìîãî îïåðàòîðîì ïî ìàíîìåòðó)
îò äàâëåíèÿ â êîíöå âïðûñêèâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò
äâà íàïðàâëåíèÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëå-
ìû. Çàäà÷åé ïåðâîãî ÿâëÿåòñÿ òàêîå êîíñòðóê-
òèâíîå èñïîëíåíèå ñòåíäà, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ
âïðûñêèâàíèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê
õàðàêòåðó, ñîîòâåòñòâóþùåìó îñöèëëîãðàììå
ðèñ. 2, à. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òùàòåëüíîé ðåãóëèðîâêîé
ïîäà÷è ÒÍÂÄ ñòåíäà è ïîäáîðîì îáúåìà
àêêóìóëÿòîðà ñòåíäà [2] èëè äàæå äîïîëíèòåëü-
íûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ïëàâíîãî äîñæàòèÿ òî-
ïëèâà ïåðåä ôîðñóíêîé ïðè çàáëàãîâðåìåííî
îñòàíîâëåííîì ïëóíæåðå, êàê ýòî âûïîëíåíî â
ïðèñïîñîáëåíèè 30Ä.181.61 ñï÷. [3]. Òàêèå ðå-
øåíèÿ ñíèæàþò óíèâåðñàëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ,
óâåëè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé. Ïðè
ýòîì ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äîëÿ ñëó÷àÿ â ðåçóëü-
òàòàõ èçìåðåíèÿ. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíî âòîðîå
íàïðàâëåíèå, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðåãèñ-
òðàöèÿ è àíàëèç áûñòðîèçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå
âïðûñêèâàíèÿ äàâëåíèÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèé,
îïðåäåëåííûé ïî îðäèíàòàì ò. 1 è ò. 2 âî âñåõ
ïðèâåäåííûõ âûøå ðåàëèçàöèÿõ ñèãíàëà îäèíà-
êîâ è ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäîâàííîé çàâîäîì-
èçãîòîâèòåëåì äëÿ ôîðñóíîê äèçåëü-ãåíåðàòîðà
1À-9ÄÃ èñï. 3. 

Â Äàëüíåâîñòî÷íîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-
ñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ â ðàìêàõ ðàáîòû ñòóäåí-

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ p(t) è õîäà ïëóíæåðà h(t) ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ âïðûñêèâàíèÿ: 
Δpâïð è Δpì — ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíûé è èçìåðåííûé ïî ìàíîìåòðó ïåðåïàäû
äàâëåíèÿ â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ; hîòñ — ïîäúåì ïëóíæåðà, ñîîòâåòñòâóþùèé îòñå÷êå
òîïëèâà 
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî ñòåíäà
À106.2 è ñõåìà âûâîäà äàííûõ íà ÆÊÈ

Òåêóùåå äàâëåíèå

Äàâëåíèå íà÷àëà
âïûñêèâàíèÿ

Äàâëåíèå êîíöà
âïûñêèâàíèÿ
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Íå êàñàÿñü äåòàëåé
âûïîëíåííûõ óòî÷íåíèé,
ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ
ïîèñêà «îöåíîê» òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðñóí-
êè. Ñòðóêòóðà ïðåäëàãà-
åìîãî ìåòîäà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 4.

Â âåêòîð îöåíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ β áûëè âêëþ-
÷åíû ñåìü âåëè÷èí
(òàáë. 1), êîòîðûå íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è âìåñòå ñ òåì îòðàæàþò
ÒÑ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, â
òîì ÷èñëå è ôîðñóíêè.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ñòåíäà, íà ÷åòûðåõ óñëîâ-
íî âûäåëåííûõ ó÷àñòêàõ

äèàãðàììû âïðûñêèâàíèÿ (ðèñ. 5). Ïåðâûé ó÷àñ-
òîê, äî ò. 0, õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó äàâëåíèÿ,
îñòàâøåãîñÿ â òðóáîïðîâîäå ñòåíäà, îò ïðåäû-
äóùåãî âïðûñêèâàíèÿ. Íàêëîí ïðÿìîé ëèíèè íà
ýòîì ó÷àñòêå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óòå÷åê ïî
ïðåöèçèîííîé ïîâåðõíîñòè èãëû è êîðïóñà ðàñ-
ïûëèòåëÿ ôîðñóíêè, à òàêæå îò óòå÷åê â ñèñòåìå
ñòåíäà. Äâèæåíèå ïëóíæåðà íàñîñà ñòåíäà íà ýòîì
ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò ïðè îòêðûòûõ âïóñêíûõ
îêíàõ ãèëüçû ïëóíæåðà. Â îêðåñòíîñòè ò. 0 ïðî-
èñõîäèò îòêðûòèå íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà ÒÍÂÄ
ñòåíäà. Ñ íà÷àëîì äâèæåíèÿ íàãíåòàòåëüíîãî
êëàïàíà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü äàâëåíèå â ìàãèñòðà-
ëè ñòåíäà. Ïîëîæåíèå ò. 0 îïðåäåëÿåòñÿ õîäîì

ñòüþ ñòåíäà (Ï×Ñ) è ïðîâåðÿåìîé ôîðñóíêîé.
Íàáëþäàåìûì âõîäíûì ñèãíàëîì áûë ñèãíàë
äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ, à âûõîäíûì — ñèãíàë
äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè ñòåíäà. Èçâåñòíî
[6], ÷òî çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ çíà÷åíèé åãî
ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âûõîä ìîäåëè (â íàøåì
ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèãíàëà äàâëåíèÿ)
íàèáîëåå áëèçîê ê âûõîäó îáúåêòà (èçìåðåííîìó
ñèãíàëó äàâëåíèÿ). Âàæíåéøóþ ðîëü â ðåøåíèè
òàêîé çàäà÷è èãðàåò êîððåêòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ. Îñîáåííîñòüþ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ óñ-
ëîâèé âïðûñêèâàíèÿ íà ñòåíäå, ÿâëÿåòñÿ îòêàç
îò ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äàâëåíèÿ òîïëèâà â ìàãèñòðàëè. Ñêîðîñòü è ïî-
ëîæåíèå ïëóíæåðà â ëþáîé ìîìåíò ðàññ÷èòû-
âàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòà. È íàêîíåö, ïîòðåáî-
âàëèñü óòî÷íåíèÿ â îïèñàíèè äèíàìèêè êëàïàíà
ÒÍÂÄ, òàê êàê ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïëóíæåðà

åãî ïîëîæåíèå îêà-
çûâàåòñÿ íåóñòîé-
÷èâûì. Â îñòàëü-
íîì àâòîðàìè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïîä-
õîäû, çàëîæåííûå
åùå È.Â. Àñòàõî-
âûì è Á.Ï. Ïóãà÷å-
âûì äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîöåññà âïðûñêè-
âàíèÿ òîïëèâíîé
àïïàðàòóðîé ðàçäå-
ëåííîãî òèïà.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðñóíêè 

Òàáëèöà 1

Îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû

Îáîçíà÷åíèå

Íàèìåíîâàíèå
×òî

õàðàêòåðèçóåòíà
ðèñ. 4

îáùå-
ïðèíÿòîå

β1 dc
Äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåð-
ñòèé

ÒÑ ôîðñóíêè 

β2 δè

Ñóììàðíûå óòå÷êè â ôîð-
ñóíêå, ïðèâåäåííûå ê çà-
çîðó â ñîïðÿæåíèè èãëà–
êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ

β3 zmax
Õîä èãëû ôîðñóíêè äî
îãðàíè÷èòåëÿ

β4 jè
Æåñòêîñòü ïðóæèíû èãëû
ôîðñóíêè

β5 δï Çàçîð â ïëóíæåðíîé ïàðå
ÒÑ ïëóíæåðíîé
ïàðû

β6 hs

Õîä ïëóíæåðà äî ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî íà÷àëà ïðîöåñ-
ñà íàãíåòàíèÿ òîïëèâà

Òåõíîëîãè÷åñêèå
äîïóñêè

β7 ϕ Ïîäà÷à íàñîñà ñòåíäà
Ðåæèì
èñïûòàíèé

Ðèñ. 5. Ðàçäåëåíèå ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè íà õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè
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íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà è åå æåñòêîñòü èçìåðåíû
èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè è íå îïðåäåëÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè. Ïîñëå íàõîæ-
äåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû (íà ýòàïàõ Á–Ã) ïðîèç-
âîäÿòñÿ áåç èõ ïîèñêà. Íà ýòàïå Á èùåòñÿ òîëüêî
îäèí ïàðàìåòð δï. Êðèòåðèåì êà÷åñòâà îïòèìè-
çàöèè äëÿ ýòàïîâ À è Á ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è
ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêàìè. Íà ýòàïå Â ê ðàñ-
÷åòó äîáàâëÿåòñÿ ó÷àñòîê íåïîñðåäñòâåííîãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè
ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì çíà÷åíèé ñðàçó òðåõ
ïàðàìåòðîâ:  jè, dñ, zmax. Äëÿ ïîñëåäíåãî ýòàïà Ã
íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà ïîäà÷è íàñîñà ñòåíäà — ϕ.
Êðèòåðèåì êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè ýòàïîâ Â è Ã
ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå ïî ôàçå è àìïëèòóäå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñèãíàëîâ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ: 1
è 2 äëÿ ýòàïà Â, è 3 äëÿ ýòàïà Ã. Òàê êàê ïàðàìåòð,
îïðåäåëÿåìûé íà ïîñëåäíåì ýòàïå îïòèìèçàöèè,
íèêàê íå îòðàæàåò ÒÑ ôîðñóíêè è îòíîñèòñÿ
òîëüêî ê íàñîñó ñòåíäà, òî åãî îïðåäåëåíèåì â
ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ íà÷àëü-
íûìè ñåìüþ ïàðàìåòðàìè áûëà ðàçáèòà íà îò-
äåëüíûå çàäà÷è ñ ÷èñëîì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ íå áîëåå òðåõ. Äëÿ âñåõ ýòàïîâ èñïîëüçîâàëñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûé (ñ îãðàíè÷åíèÿìè) ìåòîä
Õóêà–Äæèâñà.

ïëóíæåðà äî ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî íà÷àëà íàãíåòàíèÿ,
âåëè÷èíîé çàòÿæêè ïðóæè-
íû íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà
è åå æåñòêîñòè. Äàëüíåéøåå
íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ â ìà-
ãèñòðàëè ñòåíäà (ó÷àñòîê
0–1) âûçâàíî íàãíåòàòåëü-
íûì õîäîì ïëóíæåðà ïðè
îòêðûòîì íàãíåòàòåëüíîì
êëàïàíå ÒÍÂÄ ñòåíäà. Ôîð-
ìà êðèâîé íà ýòîì ó÷àñòêå
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïëóí-
æåðà è âåëè÷èíû óòå÷åê
òîïëèâà ÷åðåç çàçîð â ïëóí-
æåðíîé ïàðå. Â ò. 1 äàâëå-
íèå òîïëèâà äîñòèãàåò âåëè-
÷èíû äàâëåíèÿ íà÷àëà
âïðûñêèâàíèÿ. Íà êîîðäè-
íàòó ðàñïîëîæåíèÿ ýòîé
òî÷êè âëèÿåò íà÷àëüíàÿ çà-
òÿæêà è æåñòêîñòü ïðóæè-
íû èãëû ôîðñóíêè. Ïàäå-
íèå äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå
äèàãðàììû ìåæäó ò. 1 è 2,
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà,
îñâîáîæäàåìîãî èãëîé è
ðàñõîäîì òîïëèâà ÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ.
Ýòîò ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, êîòîðûé
ïðîäîëæàåòñÿ äî ò. 2 — ìîìåíòà ïîñàäêè èãëû
íà ñâîå ïîñàäî÷íîå ìåñòî. Â ñîâîêóïíîñòè íà
ôîðìó êðèâîé ó÷àñòêà 1–2 è ðàñïîëîæåíèå ò. 2
âëèÿþò õîä èãëû äî îãðàíè÷èòåëÿ è äèàìåòð
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñîïëîâîãî íàêîíå÷íèêà
ôîðñóíêè. Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê 2–3 ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæåíèåì íàãíåòàòåëüíîãî õîäà ïëóíæåðà
ïðè îòêðûòîì íàãíåòàòåëüíîì êëàïàíå ÒÍÂÄ
ñòåíäà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå
âïðûñêà è ïîäà÷è ÒÍÂÄ. Íàðàñòàíèå äàâëåíèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ â ìîìåíò îòêðûòèÿ îòñå÷íîãî îê-
íà ãèëüçû ïëóíæåðà (ò. 3) è ñîîòâåòñòâåííî ïî-
ñàäêè íàãíåòàòåëüíîãî. Ó÷àñòîê ïîñëå ò. 3 óêà-
çûâàåò íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ òîïëè-
âà â òðóáîïðîâîäå ñòåíäà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îïòèìèçàöèè çàäà÷à
èäåíòèôèêàöèè ïðîâîäèëàñü â ÷åòûðå ýòàïà, íà
êàæäîì èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ îäèí èç õà-
ðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ñè-
ãíàëà äàâëåíèÿ. Íà êàæäîì èç ýòàïîâ îïòèìèçà-
öèè âàðüèðîâàëèñü òîëüêî òå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
âëèÿþò íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèãíàëà äàâëåíèÿ
íà íåì.

Íà ýòàïå À èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ
hs è δè. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ çàòÿæêà ïðóæèíû

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ðàáî÷åé îáëàñòè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû 
â íà÷àëå è â êîíöå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè
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Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ôîðñóíîê âûïîëíåíà â
ñðåäå Delphi7. Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
çàäà÷, îòâå÷àþùèõ ïîñòàíîâêå â ôîðìå ñòðóêòóð-
íîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4. Ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé.
Âñå èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû
èäåíòèôèêàöèè õðàíÿòñÿ â ôàéëå MS Excel:
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà è èñïû-
òóåìîé ôîðñóíêè; âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû; íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà ðàñ÷åòà; ìåòîä âû-
÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè, à òàêæå âûõîä
ìîäåëè. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ óïðàâëÿþùåé
ïðîãðàììîé ðàñ÷åòà, âíåøíèé âèä ðàáî÷åé îá-
ëàñòè êîòîðîé â íà÷àëå è êîíöå ïðîöåññà èäåí-
òèôèêàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè âûïîë-
íåíà íà ñòåíäå À106.2 äëÿ ôîðñóíîê òåïëîâîç-
íîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà 1À-9ÄÃ èñï. 3 è
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 10Ä100. Èçâåñòíî, ÷òî
íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðè äèàãíîñòèêå
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò âûÿâëåíèå
äâóõ è áîëåå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ
äåôåêòîâ. Ïîýòîìó â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå
ïðèìåðàõ îöåíèâàëîñü ñîñòîÿíèå ôîðñóíîê ñ
õàðàêòåðíûìè äëÿ ýêñïëóàòàöèè íåèñïðàâíî-
ñòÿìè: çàêîêñîâûâàíèå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé è
óâåëè÷åíèå õîäà èãëû äî îãðàíè÷èòåëÿ. Ýòè
íåèñïðàâíîñòè áûëè èñêóññòâåííî ñîçäàíû äëÿ
èññëåäóåìûõ ôîðñóíîê. Íàèáîëüøåå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è íàéäåííûìè ïðè
èäåíòèôèêàöèè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (òàáë. 2)
ñîñòàâèëî íå áîëåå 5 %. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî õîòÿ â ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðàõ èìåëè ìåñ-
òî îäíîâðåìåííî äâå íåèñïðàâíîñòè, â õîäå
ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëÿëèñü îöåí-
êè âñåõ ñåìè ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ èññëåäîâàííûõ òèïîâ ôîðñóíîê ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñîñòàâèëà 2/3
îò íîìèíàëüíîé. Äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
èñïûòóåìûõ ôîðñóíîê áûë ïåðåñ÷èòàí ÷åðåç
ïëîùàäü îñòàâøèõñÿ ðàáî÷èõ îòâåðñòèé. Äåéñò-
âèòåëüíûé õîä èãëû äî îãðàíè÷èòåëÿ èçìåðÿë-
ñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ìèêðîìåòðè÷åñêîãî
ïðèñïîñîáëåíèÿ. Æåñòêîñòü ïðóæèíû ôîðñóí-
êè îïðåäåëÿëàñü íà äèíàìîìåòðè÷åñêîì ñòåíäå.
Çàçîð ïî ïðåöèçèîííîé ïîâåðõíîñòè ðàñïûëè-
òåëÿ èçìåðåíèþ íå ïîääàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ýòà
âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, ó÷èòûâàþùåé ãèäðàâëè÷åñêèå íåïëîòíîñòè
ïî íàïðàâëÿþùåé ïðåöèçèîííîé ïàðû è ïî-
ñàäî÷íîìó ìåñòó èãëû ôîðñóíêè.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñòåíäîâîé äèàãíîñòèêè

ôîðñóíîê äèçåëåé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü êîëè-
÷åñòâåííóþ îöåíêó âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê
ôîðñóíêè, ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå
òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, òàê
êàê îíè óêàçàíû çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì.

Âûïîëíåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ îïðåññîâî÷íîãî
ñòåíäà òèïà À106.2 îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé äîðà-
áîòêè øòàòíîé êîíñòðóêöèè è ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî êîððåêòíî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ, íî è ïðàêòè-
÷åñêè ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîëè÷åñò-
âåííîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÒÑ ôîðñóíîê.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî
âåñòè â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ åãî â óñëî-
âèÿõ ðàáîòû òîïëèâíîé àïïàðàòóðû íåïîñðåä-
ñòâåííî íà äèçåëå.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì
èçìåíåíèè äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé è õîäà
èãëû äî îãðàíè÷èòåëÿ ôîðñóíîê äèçåëü-ãåíåðàòîðà
1À-9ÄÃ èñï. 3 è äèçåëÿ 10Ä100

Ïàðàìåòð
1À-9ÄÃ èñï. 3 10Ä100

Í* b b Í b b

δè, ìêì 1–3 — 3,23 1–3 — 3,29

zmax, ìì 0,75±0,05 0,85 0,87 0,45±0,05 0,7 0,68

dñ, ìì 0,39 0,32 0,33 0,56+0,02 0,46 0,45

jè, Í/ìì 532–435 365 355 180–130 140 137


