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ðàìåòðà äàâëåíèå òîïëèâà ïåðåä ôîðñóíêîé
[6, 7], ñïîñîáíû âûÿâèòü èçíîñ ÏÏ óæå íà òîé
ñòàäèè, êîãäà òðåáóåòñÿ åå çàìåíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã äàâëåíèÿ òîïëèâà
ïåðåä ôîðñóíêîé ïî ðÿäó ïðè÷èí â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïðèõîäèòñÿ
ìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî êàêîå-òî âðåìÿ äèçåëü ïðî-
äîëæàåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ñ èçíîøåííîé îäíîé
èëè äàæå íåñêîëüêèìè ÏÏ ñî âñåìè âûòåêàþ-
ùèìè íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Îñî-
áåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà ñòîèò äëÿ äèçåëåé ñ
èíäèâèäóàëüíûìè ÒÍÂÄ.

Èçíîñ ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ÏÏ ïðè-
íÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ñëåäóþùèå âèäû: àáðàçèâíûé
èçíîñ (â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè ñîñòàâëÿåò
84 %), çàäèðû è íàòèðû (8 %), êàâèòàöèÿ è
ýðîçèÿ (6 %), ðàçðóøåíèå ðàáî÷èõ êðîìîê (1 %),
êîððîçèÿ (1 %) [3]. Êàê ïðàâèëî, àáðàçèâíûå
÷àñòèöû ïîïàäàþò âî âíóòðåííèå ïîëîñòè íàñîñà
âî âðåìÿ åãî ðàçáîðêè è ñáîðêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá ïðîâåðêè èçíîñà ÏÏ íà
ãèðåâûõ ñòåíäàõ, ïðèìåíÿåìûé ïðè êîíòðîëå åå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ðåìîíòå, íåëüçÿ ðåêîìåí-
äîâàòü äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïðîâåðîê òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ÏÏ â ýêñïëóàòàöèè.

Íà íàø âçãëÿä, âñå âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæ-
äàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà îöåíêè
èçíîñà ÏÏ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ åãî ðàçâèòèÿ, íå
òðåáóþùåãî ðàçáîðêè èëè äåìîíòàæà ÒÍÂÄ ñ äè-
çåëÿ è îáëàäàþùåãî ïðèåìëåìîé äëÿ öåëåé
äèàãíîñòèêè òî÷íîñòüþ. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è
è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà áåçìîòîðíîì
ñòåíäå [8], îñîáåííîñòü êîòîðîãî — ìàêñèìàëüíàÿ
èìèòàöèÿ ðàáîòû ÒÍÂÄ íà äèçåëå. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ: àíàëîãè÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê äèçåëþ
âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ÒÍÂÄ è ôîðñóíêè;
ïðèìåíåíèåì øòàòíîé òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
âïðûñêîì òîïëèâà â ñðåäó ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì,
ñîîòâåòñòâóþùèì äàâëåíèþ â öèëèíäðå; âîç-
ìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû òîïëèâà
ñðåäñòâàìè ñòåíäà; èñïîëüçîâàíèåì àñèíõðîííîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êó-
ëà÷êîâîãî âàëà. Â ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè îñ-
íîâíûì óçëîì, îïðåäåëÿþùèì óðîâåíü ôóíêöèî-
íàëüíîé íàäåæíîñòè òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ), ÿâëÿåòñÿ ïëóíæåðíàÿ ïàðà
(ÏÏ), íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî òðåòü
îòêàçîâ [1]. Äëÿ ÏÏ îñíîâíûìè äåôåêòàìè, ëè-
ìèòèðóþùèìè èõ ðåñóðñ, ÿâëÿþòñÿ èçíîñû ïðå-
öèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé [2]. Â ñðåäíåì îêîëî
80 % ïëóíæåðíûõ ïàð áðàêóåòñÿ ïî ïðè÷èíå
èçíîñà ýòèõ ïîâåðõíîñòåé è ïîòåðè ãèäðàâëè÷åñêîé
ïëîòíîñòè íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. 

Èçâåñòíî [3, 4], ÷òî íà ïðîòÿæåíèè çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè æèçíåííîãî öèêëà ÏÏ åå íà÷àëüíûé
èçíîñ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòå-
ðèñòèêàõ äâèãàòåëÿ. Ðàçëè÷èÿ, îáíàðóæèâàåìûå
ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ
äëÿ òàêèõ ÏÏ, ñîèçìåðèìû ñ ïîãðåøíîñòüþ ëà-
áîðàòîðíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ [5]. Âûÿâèòü èç-
íîñ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ åãî ðàçâèòèÿ âîçìîæíî
òîëüêî ïî âåëè÷èíå ãèäðàâëè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ÏÏ, îïðåäåëÿåìîé â õîäå èñïûòàíèé íà ãèðåâîì
ñòåíäå, ÷òî òðåáóåò ïîëíîé ðàçáîðêè ÒÍÂÄ.
Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ èçíîñà ðåçêî óõóäøàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
ãèäðàâëè÷åñêîé ïëîòíîñòè è âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà (óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
âïðûñêèâàíèÿ, öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà è äð.),
÷òî, áåçóñëîâíî, âëèÿåò è íà êà÷åñòâî ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, îñîáåííî íà ðåæèìàõ ìàëûõ
îáîðîòîâ è ïðè ïóñêå. Íåêîòîðûå èç ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ÒÍÂÄ, íàïðèìåð,
èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïà-

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïëóíæåðíîé ïàðû áåç ðàçáîðêè òîïëèâíîãî
íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è åãî äåìîíòàæà ñ
äèçåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèé îáíàðóæåíèå èçíîñà
ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ðàçâèòèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàñêðûâàþùèõ
ñóòü ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé è îñîáåííîñòåé èõ
ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà.
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Êîíüêîâ À.Þ., ßðàíöåâ Ì.Â.

ïåðåä ôîðñóíêîé óñòàíîâëåí äàò÷èê äàâëåíèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òîïëèâà, âïðûñíóòîãî
â åäèíèöó âðåìåíè, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî
óðàâíåíèþ

ãäå μF — ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
ñîïåë ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè; ρ — ïëîòíîñòü
òîïëèâà; pô — äàâëåíèå òîïëèâà â ðàñïûëèòåëå;
pö — äàâëåíèå òîïëèâà â öèëèíäðå, τ — âðåìÿ.

Ïðè èñïûòàíèè íà ñòåíäå âñå âåëè÷èíû, âõî-
äÿùèå â óðàâíåíèå (1), ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, îáúåì
âïðûñíóòîãî òîïëèâà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìåòîäîì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ
ïðè çàïîëíåíèè çàäàííîãî îáúåìà VV (â íàøåì
ñëó÷àå VV = 270 ìë). Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó âåëè÷èíàìè
Vp – VV = ΔV çàâèñèò îò ãèäðàâëè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ÏÏ è îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ïðîòå÷êàìè.
Äàëåå âåëè÷èíó ΔV áóäåì íàçûâàòü «ïðîòå÷êîé».

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà äèçåëÿ Ä49 ñ ÏÏ òèïà ÑÏ× 4. Ìè-
íèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà
ñîñòàâëÿëà nâ = 175 îá/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðå-
æèìó õîëîñòîãî õîäà äèçåëÿ Ä49 (÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 350 îá/ìèí). Â ýêñïåðè-
ìåíòå èçìåíÿëèñü: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî
âàëà nâ, âÿçêîñòü òîïëèâà ν è ïîëîæåíèå ðåéêè
ÒÍÂÄ h. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîòå÷êè
ïðåäñòàâëåíà íà ãðàôèêàõ â ïðîöåíòàõ îò îáúåìà
VV (ñì. ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ, âÿçêîñòè òîïëèâà è ïîëîæåíèè ðåéêè
íàñîñà ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ
èçíîñà ÏÏ è âåëè÷èíîé ïðîòå÷êè. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ÏÏ ñ ãèäðàâëè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ 5 è 7
ñåêóíä ñ÷èòàþòñÿ íîâûìè, à ÏÏ ñ ïëîòíîñòüþ
3,5 ñåêóíäû — ðàáî÷åé. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

ÏÏ îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè,
ïðåäúÿâëÿåìûìè çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, íà
ñïåöèàëüíîì ãèðåâîì ñòåíäå ïðîôèëüòðîâàííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòüþ âÿçêîñòüþ 9,9–
10,9 ñÑò (ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ) ïðè äàâëåíèè
íàä ïëóíæåðîì 27–28 ÌÏà.

Îáúÿñíåíèåì âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ìîæåò ñòàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âåëè÷èíà
ΔV ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó òîïëèâà, êîòîðîå
ïåðåòåêàåò ïî ïðåöèçèîííûì ïîâåðõíîñòÿì ÏÏ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî
ôîðìóëå (1) è ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãàåò òîëüêî
îäèí ïóòü òå÷åíèÿ òîïëèâà — ÷åðåç ñîïëîâûå
îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,
÷àñòü òîïëèâà ïåðåòåêàåò â ëèíèþ íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ êàê â ôàçàõ «íàïîëíåíèå — îòñå÷êà» (ïðè
îòêðûòûõ îòñå÷íûõ è íàïîëíèòåëüíûõ îòâåðñòèÿõ),
òàê è â ôàçå «íàãíåòàòåëüíûé õîä» (ïðè çàêðûòûõ
îòâåðñòèÿõ) ÷åðåç óïëîòíåíèå ÏÏ. Ïðè àíàëèçå
îòäåëüíî âçÿòîãî öèêëà ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ îáúå-
ìîâ, îïðåäåëåííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íè÷òîæíî
ìàëû (ñîòûå äîëè êóáè÷åñêîãî ñàíòèìåòðà).
Îäíàêî ïðè ñóììèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñîòåí
öèêëîâ ðàçëè÷èÿ äîñòèãàþò óæå íåñêîëüêèõ êó-
áè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîëîæåíî â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà, ñóòü
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

,d
22

1

öô τ⋅−⋅
ρ

⋅μ= ∫
τ

τ

ppFð
(1)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîòå÷êè (â ïðîöåíòàõ îò
çàäàííîãî îáúåìà VV) îò âÿçêîñòè òîïëèâà ν

íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ÒÍÂÄ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè èçíîñà ÏÏ ÒÍÂÄ: 

1 — ïðîâåðÿåìûé ÒÍÂÄ; 2 — òåõíîëîãè÷åñêàÿ òðóáêà;
3 — òåõíîëîãè÷åñêàÿ ôîðñóíêà; 4 — äàò÷èê äàâëåíèÿ;
VV — êîëè÷åñòâî òîïëèâà, âïðûñíóòîãî ôîðñóíêîé â
ìåðíóþ åìêîñòü; Vp — êîëè÷åñòâî òîïëèâà ðàññ÷èòàííîãî
ïî ñèãíàëó äàâëåíèÿ; ΔV — êîëè÷åñòâî óòå÷åê òîïëèâà

â íàñîñå; τ1 — âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó ïîäà÷è

òîïëèâà â ìåðíóþ åìêîñòü; τ2 — âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå

îêîí÷àíèþ ïîäà÷è òîïëèâà â ìåðíóþ åìêîñòü; ÀÖÏ —
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü

Âûõîä ðåéêè ÒÍÂÄ, h ìì

hmax hmax–2 hmax–4

175

220

270

nâ,
îá/ìèí

— ïëóíæåðíûå ïàðû ñ óñëîâíîé ïëîòíîñòüþ 3,5, 5 è 7 ñåêóíä ñîîòâåòñòâåííî

4,2

12

3,2 3,7 4,2 3,2 3,7 4,2 3,73,2 ν, ñÑò

10,5

9

12

10,5

9

12

10,5

9

ΔV, %

~ 200–250 öèêëîâp

t

VV
Vp

3 1

4 2

Óðàâíåíèå (1)

τ1 τ2

τ2

τ1

ΔV

ÀÖÏ



16 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (259) 2015

Íà øòóöåð ïðîâåðÿåìîãî ÒÍÂÄ 1 âçàìåí
øòàòíîé òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìîíòèðóåòñÿ
òðóáêà 2, íà äðóãîì êîíöå êîòîðîé çàêðåïëåíà
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ôîðñóíêà 3, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ôîðñóíêó îòêðûòîãî òèïà ñ êàëèáðîâàííûì
ðàñïûëèòåëåì. Â ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ óñ-
òàíîâëåí äàò÷èê äàâëåíèÿ 4. Òîïëèâî ÷åðåç òðóá-
êó âïðûñêèâàåòñÿ ôîðñóíêîé â ìåðíóþ åìêîñòü
èçâåñòíîãî îáúåìà VV. Ñ ìîìåíòà âðåìåíè τ1,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó ïîäà÷è òîïëèâà â åì-
êîñòü, äî ìîìåíòà âðåìåíè τ2 çàïîëíåíèÿ ýòîãî
îáúåìà â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñîõðàíÿåòñÿ ðåçóëüòàò
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà äàâ-
ëåíèÿ, ïî âåëè÷èíå êîòîðîãî ÷èñëåííûì èíòå-
ãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1) âû÷èñëÿåòñÿ Vp è
äàëåå âåëè÷èíà ïðîòå÷êè ΔV è åå îòíîñèòåëüíîå
çíà÷åíèå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ. Ïîñëåäíåå
ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü êðèòåðèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÏÏ.

Äëÿ ðàñêðûòèÿ ôèçè÷åñêîé ñóòè íàáëþäàåìîãî
ýôôåêòà, à òàêæå âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êóëà÷êîâîãî âàëà, äàâëåíèÿ òîïëèâà â íàïîëíè-
òåëüíîé ìàãèñòðàëè, âÿçêîñòè òîïëèâà) íà âåëè-
÷èíó ïðåäëàãàåìîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà
(ïðîòå÷êè ΔV), áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà
âïðûñêèâàíèÿ. Áàçîâûìè óðàâíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ
èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, èçëîæåííûå, íàïðèìåð,
â [9]. Âåëè÷èíà óòå÷åê òîïëèâà ïî ïðåöèçèîííûì
ïîâåðõíîñòÿì ïëóíæåðíîé ïàðû ðàññ÷èòûâàëàñü
ïî óðàâíåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â [10], ãäå:

óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç çàçîð â êîìïðåññèîííîé
÷àñòè ïëóíæåðà ñîñòàâëÿþò:

óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç çàçîð â çîëîòíèêîâîé
÷àñòè ïëóíæåðà â íàïîëíèòåëüíîå îòâåðñòèå:

óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç çàçîð â çîëîòíèêîâîé
÷àñòè ïëóíæåðà â îòñå÷íîå îòâåðñòèå:

ãäå                                   , ì4·ñ/êã; pí — äàâëåíèå
òîïëèâà â íàäïëóíæåðíîé ïîëîñòè, Ïà; δï —
çàçîð â ïëóíæåðíîé ïàðå, ì; ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü òîïëèâà, ñÑò; ρ — ïëîòíîñòü òîïëèâà,

êã/ì3; dï — äèàìåòð ïëóíæåðà, ì; lï — äëèíà êîì-
ïðåññèîííîé ÷àñòè ïëóíæåðà, ì; nâ, nî — êîëè-

÷åñòâî íàïîëíèòåëüíûõ è îòñå÷íûõ îòâåðñòèé;
p0 — äàâëåíèå òîïëèâà â íàïîëíèòåëüíûõ è îò-
ñå÷íûõ îòâåðñòèÿõ, Ïà; h — õîä ïëóíæåðà, ì; hâ,
hî — êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò íàïîëíèòåëüíîãî
è îò îòñå÷íîãî îòâåðñòèÿ äî áëèæàéøåé êðîìêè
ïëóíæåðà, ì; râ, rî — ðàäèóñ íàïîëíèòåëüíîãî è
îòñå÷íîãî îòâåðñòèé, ì; βâ, βî — óãîë íàêëîíà íà-
ïîëíèòåëüíîé è îòñå÷íîé êðîìêè ïëóíæåðà ê ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, ãðàä.

Ïðè ðàñ÷åòíîì èññëåäîâàíèè âàðüèðîâàëîñü
íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êó-
ëà÷êîâîãî âàëà nâ, îá/ìèí; âåëè÷èíà çàçîðà â ïëóí-
æåðíîé ïàðå δ, ìêì; êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
òîïëèâà ν, ñÑò; äàâëåíèå òîïëèâà â íàïîëíèòåëü-
íîé ìàãèñòðàëè p0, êÏà. Îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà
ïðîòå÷êè ΔV â ïðîöåíòàõ Δ, %, êîòîðàÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå Vî.ò — îáúåì òîïëèâà, ïåðåòåêàþùåãî èç
íàäïëóíæåíîãî ïðîñòðàíñòâà â îòêðûòûå íà-
ïîëíèòåëüíîå è îòñå÷íîå îòâåðñòèÿ â ôàçå íà-
ïîëíåíèÿ è îòñå÷êè; Vö — öèêëîâàÿ ïîäà÷à.

Îáúåêòîì ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ, êàê è
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè, ñëóæèëà
òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà äèçåëÿ Ä49 ñ ÏÏ òèïà
ÑÏ×-4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â íàïîëíèòåëüíîé ìàãèñòðàëè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîòå÷êè òîïëèâà â ÒÍÂÄ
îò âåëè÷èíû çàçîðà â ÏÏ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ

òîïëèâà â ëèíèè íèçêîãî äàâëåíèÿ:
à) nâ = 175 îá/ìèí, á) nâ = 310 îá/ìèí

Δ, %

Δ, %
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Êîíüêîâ À.Þ., ßðàíöåâ Ì.Â.

Âèäíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî
âàëà nâ = 175 îá/ìèí èçìåíåíèå äàâëåíèÿ òîïëèâà
â íàïîëíèòåëüíîé ìàãèñòðàëè â ðàáî÷èõ ïðåäåëàõ
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå óòå÷åê
òîïëèâà Δ (ðèñ. 3, à). Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ äî nâ = 310 îá/ìèí âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â êîíòðîëå äàâëåíèÿ òîïëèâà â
íàïîëíèòåëüíîé ìàãèñòðàëè, òàê êàê ïðè ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ íà p0 = 100 êÏà îáúåì óòå÷åê
â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ íà Δ = 0,5 % (ðèñ. 3, á).
Êðîìå ýòîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ëþáîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âÿçêîñòü òîïëèâà ñêàçûâàåòñÿ
íà âåëè÷èíå óòå÷åê òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå
âåëè÷èíà çàçîðà (ðèñ. 4). Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà îáÿçàòåëüíîå äîïîë-
íèòåëüíîå óñëîâèå — êîíòðîëü âÿçêîñòè òîïëèâà
ïðè äèàãíîñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïëóíæåðíîé
ïàðû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ ÏÏ íà ïðèìåðå äèçåëÿ Ä49. Äèàãíîñòè-
ðîâàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñ îäíîâðåìåí-
íûì êîíòðîëåì âÿçêîñòè òîïëèâà ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà nâ = 175 îá/ìèí, ñîîò-
âåòñòâóþùåé õîëîñòîìó õîäó äèçåëÿ Ä49 (÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 350 îá/ìèí) ñ ïîìî-

ùüþ óñòðîéñòâà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5.

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñëåäóþùèé. Íà îñòàíîâëåííîì
äèçåëå ñî øòóöåðà íàñîñà, íà êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ
ïðîâåäåíèå ïðîâåðêè ñòåïåíè èçíîñà ÏÏ, äåìîí-
òèðóåòñÿ øòàòíàÿ òðóáêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è çà-
êðåïëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ òðóáêà óñòðîéñòâà.
Âñå îñòàëüíûå ÒÍÂÄ ðàáîòàþò â øòàòíîì âàðè-
àíòå. Äèçåëü çàïóñêàåòñÿ, âûñòàâëÿåòñÿ òðåáóåìàÿ
÷àñòîòà îáîðîòîâ. Ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü 2 óñ-
òðîéñòâà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîëèâî÷íîì ðåæèìå.
Â ýòîì ðåæèìå âñå âïðûñíóòîå òåõíîëîãè÷åñêîé
ôîðñóíêîé 4 òîïëèâî íàïðàâëÿåòñÿ â òîïëèâíûé
áàê 3. 

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ èçìåíåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ 2, ïîñëå ÷åãî
âïðûñíóòîå òåõíîëîãè÷åñêîé ôîðñóíêîé 4 òîïëèâî
ïîñòóïàåò ÷åðåç ïåíîãàñèòåëü 5 â ìåðíûé ðåçåð-
âóàð 6. Â åìêîñòü ïîãðóæåíî äâà íåïðîçðà÷íûõ
ïîëûõ øàðèêà-ïîïëàâêà. Â ìîìåíò íà÷àëà çàïîë-
íåíèÿ åìêîñòè òîïëèâîì íèæíèé øàðèê ïåðå-
êðûâàåò ÈÊ-ëó÷ îïòîýëåêòðîííîé ïàðû 7, ðàñ-
ïîëîæåííîé â íèæíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà 6, èí-
ôîðìàöèÿ îá ýòîì ïîñòóïàåò â áëîê ìèêðîïðî-
öåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ (ÁÌÏÓ). Êîãäà ðåçåðâóàð
çàïîëíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ âåðõíèé øàðèê âñïëûâàåò
è ñðàáàòûâàåò îïòè÷åñêèé äàò÷èê 7, ðàñïîëîæåí-
íûé â âåðõíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà. ÁÌÏÓ ïåðåêëþ-
÷àåò ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü 2 â ïðîëèâî÷íûé ðå-
æèì, è òîïëèâî ñëèâàåòñÿ â òîïëèâíûé áàê 3.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîòå÷êè òîïëèâà â ÒÍÂÄ
îò âåëè÷èíû çàçîðà â ÏÏ ïðè ðàçëè÷íûõ

âÿçêîñòÿõ òîïëèâà:
à) nâ = 175 îá/ìèí, á) nâ = 310 îá/ìèí

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåëè÷èíû óòå÷åê â ÏÏ ÒÍÂÄ:
1 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 2 — ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü; 3 — òîïëèâíûé
áàê; 4 — òåõíîëîãè÷åñêàÿ ôîðñóíêà; 5 —ïåíîãàñèòåëü; 6 —
ìåðíûé ðåçåðâóàð; 7 — îïòîýëåêòðîííûå ïàðû; 8 —
âèñêîçèìåòð; ÁÌÏÓ — áëîê ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ

531 δ, ìêì

531 δ, ìêì

Δ, %

Δ, %
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16
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2 ñÑò

6 ñÑò

5 ñÑò

4 ñÑò

3 ñÑò

2 ñÑò

6 ñÑò

5 ñÑò

4 ñÑò

3 ñÑò

à)

á)

Êàðòà
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Óñòðîéñòâî
èíäèêàöèè

ÁÌÏÓ

ê ÒÍÂÄ

ñèãíàëüíàÿ öåïü

öåïü ïèòàíèÿ

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òîïëèâà

1

6

7

5

2
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Â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ òîïëèâîì ðåçåðâóàðà 6
îò ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà
7, ðàñïîëîæåííîãî â íèæíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà,
äî ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà 7, ðàñïîëîæåííîãî â
âåðõíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà ïî ñèãíàëó äàâëåíèÿ
òîïëèâà, ïîëó÷åííîìó ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ 1,
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âïðûñíóòîãî òîïëèâà.
Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàññ÷èòàííûì
ïî ñèãíàëó äàâëåíèÿ îáúåìîì òîïëèâà è ðåàëüíî
âïðûñíóòûì â ðåçåðâóàð. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà â
ïðîöåíòàõ îòîáðàæàþòñÿ íà óñòðîéñòâå èíäèêàöèè,
ïî âåëè÷èíå êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè èç-
íîñà ÏÏ. Ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ íà êàðòå ïà-
ìÿòè. Äîïîëíèòåëüíî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èç-
ìåðèòü âÿçêîñòü òîïëèâà â ðåæèìå ñëèâà òîïëèâà
â áàê ñ ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðà 8 è ñåêóíäîìåðà.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá äèàãíîñòèêè ÏÏ

ÒÍÂÄ äèçåëÿ ïî âåëè÷èíå óòå÷åê òîïëèâà â íà-
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