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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Тепловые двигатели и дизель в первую очередь 

являются основным источником механической энергии на транспорте и других 

отраслях народного хозяйства. 
Многочисленные исследования в области технической эксплуатации 

большегрузных автомобилей отечественного производства свидетельствуют, 

что на эффективность работы дизеля в значительной степени влияет техническое 

состояние топливной аппаратуры высокого давления (ТАВД) и нарушения в ра-

боте еѐ отдельных элементов приводит к снижению мощностных и экономиче-

ских показателей дизеля. Кроме того, как показал анализ, около 40% отказов ди-
зелей приходится на систему питания. Следовательно, обеспечение поддержа-

ния технического состояния топливной аппаратуры (ТА) в удовлетворительном 

состоянии является актуальной задачей. 

Анализ научной, специальной литературы и работ таких ученых как 

И.В. Астахов, П.М. Белов, В.Р. Бурячко, Н.Р. Брилинг, Д.Н. Вырубов, 

Л.Н. Голубков, А.С. Орлин, Н.Х. Дьяченко, А.Л. Карунин, А.К. Костин, 
В.Н. Луканин , Е.К. Мазинг, В.Ф. Платонов, Р.В. Русинов, Б.Н. Фанлейб, 

В.М. Эфрос и многих других, рассматривавших вопросы физических основ мо-

делирования процесса топливоподачи и улучшения его параметров, позволил 

сформулировать цель исследования и поставить задачи, которые предстоит ре-

шить для достижения поставленной цели. 

В ходе предварительных исследований автором установлено, что измене-
ние жесткости пружин форсунки и нагнетательного клапана (НК) оказывают 

значительное влияние на показатели работы дизеля. Одним из способов выяв-

ления состояния элементов ТАВД является применение диагностических ком-

плексов способных по параметрам топливоподачи (например, изменению сиг-

нала давления в топливопроводе высокого давления) оценивать техническое 

состояние данных элементов ТАВД в целом и состояние пружин форсунок и 
нагнетательных клапанов в частности. Это обстоятельство и определило 

направление исследований в данной диссертационной работе. 

Общин положения диссертационного исследования 

Целью исследования является улучшение мощностных и экономических 

параметров работы дизеля за счет повышения стабильности параметров упру-

гих элементов топливной аппаратуры высокого давления. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Уточнить закономерности изменения технического состояния ТАВД ди-

зеля и сформировать математическую модель топливоподачи, учитывающую 

жесткость упругих элементов ТАВД. 

2. Проанализировать эффективность известных методик определения тех-

нического состояния элементов топливной аппаратуры дизелей. 
3. Разработать методику контроля состояния упругих элементов ТАВД ди-

зеля. 

4. Выполнить экспериментальные исследования влияния потери жесткости 

упругих элементов ТАВД на параметры топливоподачи и дизеля в целом. 
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5. Разработать практические рекомендации по контролю качества упругих 

элементов ТА дизелей в процессе их эксплуатации. 

Объектом исследования является топливная аппаратура высокого давле-

ния дизеля КамАЗ 740.31-240. 
Предметом исследования является влияние изменения упругих свойств 

пружин форсунки и нагнетательного клапана на мощностные и экономические 

параметры работы дизеля. 

Научная новизна заключается в разработке методики оценки техническо-

го состояния ТАВД в процессе эксплуатации и в совершенствовании математи-

ческой модели процесса топливоподачи ТАВД дизеля. 
Теоретическая и практическая значимость работы заключается в реше-

нии важной научно-практической задачи улучшения показателей дизеля в 

условиях эксплуатации повышением стабильности работы упругих элементов 

ТАВД, а так же реализации основных теоретических положений до уровня тех-

нических решений, реализованных на ремонтных заводах и подтвержденными 

актами внедрения. 
Методы исследования: для реализации задач и достижения поставленной 

цели в работе используются расчетно-аналитические и экспериментальные ме-

тоды диагностирования, методы графической и статистической обработки экс-

периментальных данных, обобщение научной и специальной литературы. 

На защиту выносятся: 

- математическая модель процесса топливоподачи ТАВД дизеля, учитыва-
ющая параметры жесткости пружин упругих элементов ТАВД; 

- результаты экспериментальных исследований параметров топливоподачи 

с учетом технического состояния упругих элементов ТАВД дизеля КамАЗ-

740.31-240; 

- методика контроля качества ТАВД на транспортном средстве по ампли-

тудно – фазовой характеристике давления топлива (без демонтажа силовой 
установки). 

Обоснованность и достоверность результатов работы подтверждается 

фактическим объемом полученных экспериментальных данных, с использова-

нием достигнутых теоретических результатов, применением сертифицирован-

ной современной измерительной аппаратуры, систематической еѐ поверкой и 

контролем погрешностей, выполнением рекомендаций соответствующих стан-
дартов на испытания и корректной статистической обработкой эксперимен-

тальных данных с использованием ПК. Научные положения, выводы и практи-

ческие рекомендации обоснованы результатами, полученными в ходе экспери-

ментов. 

Личный вклад соискателя. В статьях, написанных в соавторстве, личный 
вклад автора составляет не менее 70%. Однако разработка общей концепции 

построения и положений диссертации, касающихся вопросов разработки мето-

дики контроля технического состояния ТАВД дизеля выполнены автором само-

стоятельно. Материалы диссертации основаны на исследованиях автора в пери-

од с 2010 по 2014 годы. 
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Апробация результатов работы. 
Материалы диссертации были представлены и одобрены на:  

- на международном конгрессе ФГБОУ ВПО «СибАДИ». Транспорт. Тех-

нологии. Инновации. Омск. 2013; 
- на международной научно-практической конференции «Развитие дорож-

но-транспортного и строительного комплексов, освоение стратегически важных 

территорий Сибири и Арктики, вклад науки». Омск 2014. 

Получено решение о выдаче патента на изобретение (Аккумулирующая 

система подачи топлива в дизель), по заявке №2013147206/06(073351) от 

22.10.2013 года. Авторы: Лепешкин Д.И., Саенко М.М., Жигадло А.П., Иванов 
А.Л. 

Реализация результатов исследования.  

Результаты исследования внедрены и используются в учебном процессе 

Омского автобронетанкового инженерного института, на предприятиях: Мы-

тищенский машиностроительный завод г. Мытищи, Уральский завод транс-

портного машиностроения г. Екатеринбург, 103 бронетанковый ремонтный 
завод г. Чита, акты испытаний и внедрений в приложении к диссертации. 

Структура и объѐм работы. Диссертация содержит 194 страницы, 

включающих 46 рисунков, 22 таблицы и состоит из введения, четырѐх разде-

лов, заключения, списка литературы, включающего 133 источника, в том 

числе 10 зарубежных и трех приложений. 

ОСНОВНОЕ   СОДЕРЖАНИЕ   РАБОТЫ 
Во введении приведено обоснование актуальности темы исследования. 

Формулируются цель и основные задачи исследования, излагается научная но-

визна и практическая ценность, приводятся выносимые на защиту положения и 

краткое содержание работы. 

В первой главе проводится анализ состояние вопроса исследования в обла-

сти изменения технического состояния ТА в процессе эксплуатации, статисти-
ки отказов элементов топливной аппаратуры дизелей, а так же особенностей 

технического диагностирования ТА дизелей, проведен анализ существующей 

системы технического обслуживания и методов диагностирования ТА дизелей 

и определения ее остаточного ресурса. 

Известно, что состояние ТА оказывает значительное влияние на показатели 

работы дизеля, в частности на мощность и расход топлива. По данным различ-
ных источников, около 40% отказов у дизелей происходит вследствие неудо-

влетворительной работы топливной аппаратуры (рис. 1). 

В современных условиях остро назрела проблема повышения надежности 

двигателей внутреннего сгорания. Добиться этого можно, лишь поддерживая 

исправное состояние техники, выявляя зарождающиеся неисправности на 
начальной стадии. Конструктивной особенностью ТА дизелей является наличие 

прецизионных пар трения и механических упругих узлов. От изменений, возни-

кающих в этих деталях при эксплуатации, зависят и изменения выходных па-

раметров ТА. Исследованию проблемы повышения надежности ТА дизелей по-

священы труды многих известных ученых, таких как: В.В. Антипов, 
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В.И. Бахтиаров, В.И. Бельских, В.Н. Бугаев, П.А. Власов, В.С. Ждановский, 

П.М. Кривенко, В.М. Михлин, А.В. Николаенко, Ю.Б. Свиридов, 

А.И. Селиванов, и многих других. В условиях насыщения парка автомобилями 

с дизелями наиболее актуальной проблемой является поддержание в исправном 
состоянии ТАВД. 

 

 
К - доля отказов %; 1 - кривошипно-

шатунный механизм, в том числе детали 

ЦПГ;   2 – механизм   газораспределения; 

3 - корпус  дизеля;    4 – система   смазки; 

5 - система питания топливом; 6 - система 

охлаждения. 

 
Рисунок 1. Статистическое распределение 

отказов дизеля 
 

В результате работы над первой главой диссертационного исследования 

имеется возможность сделать следующие выводы: 

- на долю отказов ТАВД приходится около 40% нарушений и поломок дизеля; 
- средняя относительная частота отказов для деталей ТАВД составляет: для 

форсунок 10,5%, для ТНВД 9%, техническое состояние отдельных элементов 

ТАВД оказывает существенное влияние на работу дизеля в целом; 

- существующие методы определения технического состояния элементов ТАВД 

как правило, требуют временной остановки автомобиля для частичной разбор-

ки узла или агрегата. 
Наиболее полно отвечающим современным требованиям определения тех-

нического состояния упругих элементов ТА была признана методика исследо-

ваний процесса топливоподачи по амплитудно-фазовым показателям сигнала 

высокого давления топлива, т.е. сравнительная оценка существующего сигнала 

давления топлива от угла поворота кулачкового вала ТНВД с эталонным (при 

полностью исправной и отрегулированной ТАВД). 
Во второй главе рассматривалось теоретическое обоснование проводимых 

исследований. Были рассмотрены показатели эффективности и критерии оцен-

ки ТА дизелей в целом и еѐ отдельных структурных компонентов. Задача тео-

ретического и экспериментального исследований влияния технического состо-

яния ТНВД и форсунки ставилась таким образом, чтобы при минимальной 
сложности расчетов и экспериментальных исследований получить объектив-

ную оценку технического состояния упругих элементов ТАВД дизелей по па-

раметрам волновых явлений в линии высокого давления. 

Проведено комплексное теоретическое исследование процессов топливопо-

дачи при диагностировании состояния упругих элементов ТАВД на основе фи-

зической модели процессов, происходящих при топливоподаче, исследования 
механизма возникновения гидравлических ударов и гидродинамической модели 

процесса топливоподачи с учетом возникновения газовой фазы. Определены и 

обоснованы оценочные показатели эффективности работы ТА на основе усо-
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вершенствованной математической модели топливоподачи для оценки техни-

ческого состояния упругих элементов ТАВД. 

Расчеты процессов топливоподачи и впрыскивания наиболее полно пред-

ставлены в работах И.В. Астахова, Л.Н. Голубкова, Н.Х. Дьяченко, 
Н.А. Керимова, В.Н. Луканина, А.П. Перепелина, Б.Н. Файнлейба, 

Ю.А. Фомина и др. 

С целью сокращения времени счета решаем обобщенную задачу (единый 

системный модуль, описывающий работу ТНВД и форсунки) в соответствии с 

реальным функционированием топливовпрыскивающей аппаратуры. Для этого 

рабочий процесс, как это обычно принято, у насоса разбиваем на 4 этапа 
(рис. 2). Первый этап характеризуется тем, что нагнетательный клапан закрыт и 

разобщает полость штуцера и топливного насоса. Топливо вытесняемое плун-

жером частично проходит через впускное окно, а частично сжимается в рабо-

чей полости насоса (рис. 2а). 

 
 а б в г 

Рисунок 2 Схема этапов работы ТНВД 

Второй этап (рис. 2б) соответствует движению плунжера при открытых 

впускных окнах. Этот этап описывается системой из трех уравнений: уравнение 

массового баланса для сосредоточенного объема насоса, уравнение массового 

баланса для сосредоточенного объема штуцера и уравнение движения нагнета-
тельного клапана. 
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

 2'                    ( 1) 

         ,'''

2

2

kkшkkшknp
k

kn xftPxftPxk
dt

xd
m    

где fш(xk) – функциональная зависимость площади клапанной щели от 
положения клапана; 

xк – координата клапана по отношению к начальному положению; 

fk
/
(xk), fk

//
(xk) – функциональные зависимости приведенной площади 

нагнетательного клапана со стороны насоса и штуцера соответственно; 

Vш(xk) – функциональная зависимость объема полости штуцера от 
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координаты НК; mкл – масса НК; kпр – коэффициент жесткости пружины; 

δ – предварительное поджатие пружины НК; 

u0(t) – функциональная зависимость скорости истечения топлива из 

полости штуцера; 
fщ - коэффициент расхода через щель при перемещении иглы. 

Третий этап (рис. 2в) начинается при закрытии впускных окон и заканчива-

ется при открытии отсечного окна. В соответствии с этим представлена система 

уравнений: 

            

      tPtPhf

dt

dx
xftPtPxf

dt

dP
hVtUf

шнom

k
kkшнkщ

н
нnn











2

2 '

 

          ;2'' tPtPxftuf
dt

dx
xf шнkщomp

k
kk 


                       ( 2 ) 

         ,'''
2

kkнkkшknp
k

kл xftPxftPxk
dt

xd
m    

где fот(h) – функциональная зависимость площади отсечных окон от 

положения плунжера; 
Четвертый этап (рис. 2г) начинается соответственно при открытии отсечно-

го окна и заканчивается при посадке нагнетательного клапана в седло. Расчет 

рабочего процесса у форсунки также как и в ТНВД разбивается на 4 этапа. 

Для анализа состояния системы из математических моделей элементов со-

бирается модель всей системы топливоподачи, однако, совокупность моделей 

всех входящих в систему элементов, не является еще математической моделью 
системы. Для формирования замкнутой системы уравнений к уравнениям эле-

ментов нужно добавить уравнения связей между параметрами входящими в неѐ 

элементов. Этими уравнениями связи являются различные геометрические (за-

висимость размера окон ТНВД от положения и угла поворота плунжера), гид-

равлические (зависимость коэффициента расхода от формы сечения) скорости 

истечения и т.д. факторов и кинематическими зависимостями. Например, моде-

лирование привода ТНВД включало в себя расчет зависимости  tfhn   (hn – 

подъем плунжера), а также ее корректирование с учетом крутильных колебаний 

вала, которые являются неизбежным следствием упругости металла и вносят 

существенные погрешности в расчет. 

На завершающем этапе была выполнена оптимизация алгоритма компонов-
ки модели, проведены расчетные исследования и проанализированы результаты 

математического моделирования процесса топливоподачи с учетом техническо-

го состояния упругих элементов ТНВД и форсунки. 

Баланс топлива при отсечке в общем виде можно представить уравнением: 

dt

dh
fpp

ρ
fμpp

ρ
fμCf

dt

dр
αV к

квснщщвснnn
н

н 
22

00 ,              ( 3 ) 

где  - коэффициент сжимаемости топлива; 

Vн - объем топлива в надплунжерном пространстве; 

pн - давление топлива в надплунжерном пространстве; 
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fпСn - скорость объемного вытеснения топлива при движении плунжера; 

0 f0 - эквивалентное проходное сечение отсечного тракта; 
рвс - давление во всасывающей полости насоса; 

щ  fщ - эквивалентное проходное сечение нагнетательного  клапана; 

fк - площадь нагнетательного клапана по разгрузочному пояску; 

hк - подъем нагнетательного клапана. 

Основными уравнениями математической модели штатной топливной си-
стемы являются уравнения неустановившегося движения топлива в топливо-

проводе высокого давления, а также, уравнения граничных условий у насоса и 

форсунки. В качестве основы принята модель процесса топливоподачи, пред-

ложенная А.П. Перепелиным. По математическим моделям, с помощью специ-

ализированных программ, в том числе, программы MathCad, были получены 

зависимости изменения давления от угла поворота кулачкового валика ТНВД, 
некоторые из них представлены на рисунках 3 - 5. 

 

 

 

- штатная, исправная ТА 

- начало открытия НК 0,8 МПа 

- начало открытия НК 0,6 МПа 

- начало открытия НК 0,4 МПа 
 

 

 
Рисунок 3. Зависимость давления 

топливоподачи от угла поворота вали-

ка ТНВД при ослаблении пружины 

нагнетательного клапана 

 

 

 

 

 

- штатная, исправная ТА 

- начало топливоподачи форсункой 19,2 МПа 

- начало топливоподачи форсункой 14,4 МПа 

- начало топливоподачи форсункой 9,6 МПа  
 

 

 

Рисунок 4. Зависимость давления 

топливоподачи от угла поворота вали-

ка ТНВД при ослаблении пружины 

форсунки 

 

Анализируя представленные графические зависимости очевидно, что 

наблюдается высокая информативность данных. Так снижение упругих свойств 

пружины НК на 20% не приводит к заметному изменению характеристик топ-
ливоподачи. Снижение упругости пружины НК на 40% и 60% уже приводит к 

более заметному снижению давления впрыска и увеличению цикловой подачи 

топлива, что по характеру и величине изменения зависимостей позволит сде-

лать вывод о степени и виду предполагаемой неисправности элемента ТАВД. 
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При этом снижение упругих свойств пружины форсунки сильнее снижает дав-

ление впрыска, чем пружины НК. Снижение упругости пружины форсунки на 

40% и 60% уже приводит к ещѐ более заметному снижению давления впрыска и 

увеличению цикловой подачи топлива. 
 

 

 

 
 

 

Рисунок 5. Зависимость давления 

топливоподачи от угла поворота вали-

ка ТНВД при ослаблении пружины НК 

и пружины форсунки 

 

 

Основываясь на результатах расчетных исследований второй главы диссер-

тационного исследования можно сделать следующие выводы: 
- зависимость давления топливоподачи от угла п.к.в. обладает высокой ин-

формативностью и позволяет при их анализе определить вид и степень разви-

тия неисправности конкретного элемента ТАВД; 

- снижение упругих свойств пружины НК на 20% не приводит к заметному 

изменению характеристик топливоподачи, снижение упругости пружины НК на 

40% и 60% приводит к снижению давления впрыска на 14,8% и 27,8% соответ-
ственно и смещению максимального давления топливоподачи на 5 и 12 граду-

сов п.к.в. в сторону ВМТ; 

- снижение упругих свойств пружины форсунки влияет на давление топли-

воподачи в большей степени, чем снижение упругости пружины НК, так сни-

жение упругих свойств пружины форсунки на 20% приводит к снижению дав-

ления впрыска на 7%, снижение на 40% и 60% приводит к снижению давления 
впрыска на 22,2% и 37% соответственно; 

- комплексная неисправность приводит к тому, что при ослаблении пружин 

на 60% давление впрыска снижается более чем на 50%, таким образом, при 

совместном ослаблении пружин форсунки и НК на 20% возможен выход си-

стемы за границу работоспособности. 

В третьей главе представлены цели, программа и общая методика проведе-
ния экспериментальных исследований. Целью экспериментального исследова-

ния является получение экспериментальных данных для проверки адекватности 

математической модели. Для решения поставленной задачи была разработан 

общий метод исследований процесса диагностирования топливной аппаратуры 

дизеля по амплитудно-фазовым показателям сигнала высокого давления топли-

ва. Метод предусматривает проведение теоретических и лабораторных иссле-
дований. 
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Рисунок 6. Общий вид стенда 

для испытания ТА 

В качестве объекта исследований использовалась топливная аппаратура че-

тырехтактного дизеля КАМАЗ-740. 

В соответствии с поставленной задачей программа предусматривает прове-

дение экспериментальных исследований в 2 этапа. 
На 1-м этапе проводились безмоторные испытания ТАВД, которые преду-

сматривали выполнение следующих работ: 

- определение объемной характеристики топливоподачи топливной аппа-

ратурой высокого давления; 

- осциллографирование давления топливоподачи по программе датчика 

высокого давления у штуцера ТНВД и форсунки; 
На 2-м этапе проводились стендовые моторные испытания на полноразмер-

ном дизеле КАМАЗ-740, во время которых определялись скоростные и нагру-

зочные характеристики дизеля при исправной ТАВД и при моделировании не-

исправности упругих элементов НК и форсунки. 

Для проведения безмоторных исследований 

применялся стенд отечественного производства 
для испытания и регулирования ТА дизелей 

(рис.6) со смонтированным на нем ТНВД, ком-

плектом трубопроводов высокого давления и 

эталонных форсунок. Стенд оборудован штат-

ными приборами и приспособлениями. Привод 

ТНВД осуществлялся трехфазным асинхрон-
ным двигателем мощностью 7,5 кВт, номи-

нальным числом оборотов 1450 мин
 -1

. 

Исследования проводились для получения 

значений давления топливоподачи штатной ТА 

и при моделировании неисправностей. Предва-

рительно ТНВД был отрегулирован и испытан 
согласно ТУ, а форсунки отрегулированы на 

давление начала впрыска 24 МПа. Диагности-

ческий комплекс регистрации процессов топли-

воподачи и характеристики работы дизеля был смонтирован на основе ПК, в 

которой установлен модуль АЦП. Модули объединены между собой системой 

проводников и шин, образующих каналы связи и обмена информацией. 
Испытания топливной аппаратуры проводились на дизеле КАМАЗ-740 со-

гласно ГОСТ 14846-81. Установка состоит из двигателя КАМАЗ-740 (без сцеп-

ления и коробки передач), тормозного устройства и измерительной аппаратуры 

(рис. 7). В качестве тормозного устройства применялся динамометр постоянно-

го тока типа DS 1036-4/n с одним свободным концом вала. 
При проведении экспериментальных исследований минимальное количе-

ство замеров Nmin определяется с заданной доверительной вероятностью  по 

формуле: 

 2

2

min


t
KN в ,  ( 4 ) 



11 

 

где Nmin - минимальное количество параллельных опытов; 

Kв - коэффициент вариации; 

t - критерий Стьюдента (при n=3, =0.05, t =3). 
Коэффициент вариации опреде-

ляется по результатам предваритель-

ных опытов: 





n

i i

i

в
an

K
1

1 
,               ( 5 ) 

где  i - относительная погреш-

ность i-того измеряемого параметра в 

предварительной серии опытов; 

ia  - среднее значение i-того 

измеряемого параметра в предвари-
тельной серии опытов. 

При заданных значениях =0,05 

имеем Кв =4,1 и Nmin =3. 

Характеристики давления топливоподачи снимались при фиксированных 
положениях рычага управления подачей топлива, составляющих 50% (nв=850 

мин
-1

, Nе=0,5, Ме=max) и 100% (nв=1300 мин
-1

, Nе=1) от положения полной по-

дачи. Замеры осуществлялись после стабилизации режима работы аппаратуры. 

Целью проведения испытаний являлось получение значений давления у 

штуцеров ТНВД и форсунки в зависимости от угла поворота кулачкового вали-

ка насоса, а также определение цикловой подачи топлива. Перед началом испы-
таний (после прогрева аппаратуры в течение часа) и после окончания работы 

проверялась работоспособность измерительной и регистрирующей аппаратуры 

путем регистрации нулевых и контрольных отметок. 

Применяемый датчик давления был тарирован в соответствии с прилагае-

мой к нему инструкцией по эксплуатации, после чего производился контроль-

ный замер величины регистрируемого давления с использованием эталонного 
манометра. Для соблюдения корректности эксперимента весь цикл испытаний 

был проведен в течение одного дня в одинаковых условиях влажности, темпе-

ратуры окружающего воздуха и атмосферного давления. Среднее значение дав-

лений у штуцера ТНВД и форсунки выбиралось по результатам трех замеров. 

После определения характеристик давления впрыска исправной ТАВД, по-

очередно имитировались неисправности ТНВД, в частности – снижение жест-
кости пружины НК. Характеристика давления топливоподачи исправной ТА 

(nв=850 мин
-1

, %Nе=0,5), а также после имитации неисправности представлена 

на рис. 8. 

После испытаний топливного насоса определялась зависимость давления 

топливоподачи возле штуцера форсунки. Также сначала снимались данные при 

исправной форсунке, затем имитировалась неисправность пружины форсунки. 
Зависимость давления топливоподачи исправной ТА, а также после имитации 

неисправности (nв=850мин
-1

, %Nе=0,5) представлена на рисунке 9. 

Рисунок 7. Общий вид стенда для 

испытания дизеля КАМАЗ-740 
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штатная исправная ТА; 

начало топливоподачи 19,2 МПа; 

начало топливоподачи 14,4 МПа; 

начало топливоподачи 9,6 МПа; 
 

Рисунок 9. Зависимость давления топливоподачи от 

угла поворота валика ТНВД у штуцера форсунки 

Далее имитировалась ком-

плексная неисправность НК и 

форсунки. Определялась зави-

симость давления топливопо-
дачи при ослаблении пружин и 

НК и форсунки. Зависимость 

давления топливоподачи ис-

правной ТА, а также после 

имитации комплексной неис-

правности (nв=850 мин
-1

, 
%Nе=0,5) представлена на ри-

сунке 10. 

Параметры процесса сни-

мались последовательно для 

штатной и экспериментальной 

комплектации ТАВД. Замер 
регистрируемых параметров 

осуществлялся после установ-

ления стабильного режима ра-

боты аппаратуры. Полученные 

результаты заносились в па-

мять ПК и сохранялись в виде 
файлов для последующей об-

работки. 

Проведя анализ получен-

ных данных, можно заключить, 

что ослабление пружины НК и 

форсунки оказывает суще-
ственное влияния на работу 

ТА. Характер изменения дав-

ления топливоподачи - 

ухудшение характеристик. 

Давление в топливопрово-

де высокого давления па-
дает, а продолжительность 

цикловой подачи увеличи-

вается (рис. 8). Ослабле-

ние пружины форсунки ухудшает параметры впрыска гораздо сильнее, чем 

ослабление пружины НК. При имитации комплексной неисправности (рис. 10) 
на зависимости видно, что полностью нарушается правильная работа топлив-

ной секции. Недопустимо (до 45%) снижается давление впрыска, а цикловая 

подача растягивается по времени в 2 - 3,5 раза. По мере накопления статистиче-

ской информации о характере отклонений волн давления от показателей ис-

правной ТА, формируется “средняя” волна, по характеру протекания которой 
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штатная исправная ТА; 

давление открытия НК 0,8 МПа; 
давление открытия НК 0,6 МПа; 
давление открытия НК 0,4 МПа; 

 

Рисунок 8. Зависимость давления топливоподачи 

от угла поворота валика ТНВД у штуцера НК 
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имеется возможность более достоверно оценить вид и степень той или иной не-

исправности. 
 

штатная исправная ТА; 

давление открытия НК 

0,8 МПа, топливоподачи 

форсункой 19,2 МПа; 

давление открытия НК 

0,6 МПа, топливоподачи 

форсункой 14,4 МПа; 

давление открытия НК 

0,4 МПа, топливоподачи 

форсункой 9,6 МПа; 

 

Рисунок 10. Зависимость давления топли-

воподачи от угла поворота валика ТНВД 

при неисправностях форсунки и НК 

 

После проведения стендовых испытаний ТАВД была проведена серия мо-
торных экспериментов с целью выявления влияния имитируемых неисправно-

стей на выходные параметры дизеля. Сначала снимались параметры исправной 

ТАВД, затем − после моделирования неисправностей. 

Оценка погрешности результатов измерений является одним из важных эта-

пов подтверждения достоверности проведенных исследований и должна прово-

диться в соответствии с принятыми математическими методами обработки ре-
зультатов наблюдений: ГОСТ 8.0207-76, ГОСТ 8.009-72. Испытания, проведен-

ные на стенде испытания ТА и на моторном стенде, носили сравнительный ха-

рактер. Систематические погрешности сводятся к минимуму следующими ме-

роприятиями: рациональным выбором типа и конструкции измерительной ап-

паратуры и ее предварительной тарировкой; непрерывным контролем работы, 

настройки и стабильности показаний приборов измерительного комплекса; сня-
тием показаний приборов на установившихся режимах работы двигателя. 

Случайные ошибки устраняются применением автоматических и полуавто-

матических измерительных схем, многократным проведением измерений при 

одинаковых условиях, а также тщательной обработкой полученных данных. 

Таким образом по результатам исследований в третьем разделе работы 

можно сделать следующие выводы: 
- разработанная программа и используемая методика экспериментальных 

исследований позволили выполнить задачу по оценке влияния моделируемых 

неисправностей (в частности потери жесткости упругих элементов) ТАВД на 

параметры топливоподачи и работу дизеля в целом; 

- анализ результатов оценки погрешностей измерений показывает, что обо-
рудование, выбранное для проведения экспериментальных исследований, отве-

чает предъявляемым требованиям; 

- ослабление пружины НК и форсунки оказывает существенное влияния на 

работу ТА, так подтверждено, что ослабление пружины форсунки в большей 

степени (до 6-8 % на некоторых режимах) влияет на ухудшение параметров 
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процесса топливоподачи по сравнению с ослаблением пружины НК, при сов-

местном влиянии ослабления пружин форсунки и НК топливная аппаратура 

выходила за границу работоспособности при ослаблении пружин свыше 20%; 

- при имитации комплексной неисправности полностью нарушается пра-
вильная работа топливной секции, недопустимо (до 45%) снижается давление 

впрыска, а цикловая подача растягивается по времени в 2 - 3,5 раза; 

- по результатам испытаний ТАВД проведена проверка адекватности рас-

четных данных результатам экспериментальных исследований, показавшая их 

удовлетворительную сходимость на принятом уровне доверительной вероятно-

сти Р = 0,95, следовательно используемая математическая модель адекватно 
описывает процессы топливоподачи на исследованных режимах; 

В четвертой главе представлен анализ полученных результатов исследова-

ния, техническая и экономическая оценка предлагаемой методики диагности-

рования ТАВД, а также рекомендации по использованию предлагаемой мето-

дики. 

Анализируя полученные в ходе проведения безмоторного эксперимента 
данные, можно с уверенностью утверждать, что ослабление пружины НК, воз-

можное в процессе эксплуатации, может привести не только к снижению дав-

ления впрыска, но и к существенному увеличению времени цикловой подачи. 

Это, в свою очередь, приведет к увеличению расхода топлива и недопустимому 

повышению выброса в атмосферу вредных веществ. Аналогичные изменения в 

процессе топливоподачи возникают при снижении жесткости или поломке 
пружины форсунки. При этом из анализа полученных графических зависимо-

стей очевидно, что неисправность форсунки оказывает более существенное 

влияние на процесс топливоподачи, чем неисправность НК. 

Изменение процесса топливоподачи вызовет недопустимые изменения ре-

гламентированных выходных параметров, а именно существенное (до 50%) 

снижение давления впрыска и увеличение продолжительности цикловой пода-
чи (более чем в 2 раза). Следовательно, существует необходимость в техноло-

гическом воздействии при техническом обслуживании и последующем ремонте 

ТАВД. Анализируя все полученные зависимости, можно отметить то, что моде-

лирование совместного ослабления пружин НК и форсунок приводит к полно-

му нарушению процесса топливоподачи, а выход регламентированных пара-

метров за установленные пределы наступает уже при ослаблении пружин 
нагнетательного клапана и форсунки на 20%. 

Результаты моторного эксперимента подтверждают данные стендовых ис-

пытаний. На всех испытательных режимах работы двигателя было отмечено 

ухудшение выходных показателей дизеля. Проанализировав зависимости дав-

ления топливоподачи при неисправном НК, заметно, что снижение жесткости 
пружины на 20% лишь незначительно снижает давление впрыска и практически 

не влияет на цикловую подачу. Результаты моторного эксперимента это под-

твердили. Характер протекания кривых на графиках скоростной и нагрузочной 

характеристик существенно не изменился (отклонения укладываются в по-

грешность измерений). Дальнейшее снижение жесткости пружины (на 40%) 
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привело к снижению давления впрыска на 10,4% и увеличению цикловой пода-

чи на 6,6%. Моторные параметры при моделировании этой неисправности 

ухудшились в среднем на 6,2% по сравнению с исправной ТАВД. 

Таким образом, учитывая рекомендации различных литературных источни-
ков, утверждающих, что эксплуатация дизеля при снижении мощностных пока-

зателей более чем на 10% нецелесообразна, по ряду экономических и экологи-

ческих причин можно сделать вывод, что при ослаблении пружины даже одной 

форсунки более чем на 20% эксплуатацию ТАВД необходимо прекратить и вы-

полнить мероприятия технического обслуживания. После завершения моторно-

го эксперимента с моделированием неисправностей форсунки ТАВД была воз-
вращена в исправное состояние и проверена. Затем по вышеописанной методи-

ке моторные показатели снимались при моделировании совместной неисправ-

ности нагнетательного клапана и форсунки. Вначале пружины НК и форсунки 

были ослаблены на 20%. Анализируя характеристику давления топливоподачи, 

делаем вывод, что давление впрыска снизилось на 46%, т.е. практически в 2 ра-

за, а цикловая подача увеличилась на 67%. При проведении моторного экспе-
римента с моделированием данной неисправности моторные показатели ухуд-

шились на 19,8% по сравнению с исправной ТАВД. По сути, в «неисправном» 

цилиндре удовлетворительное смесеобразование и сгорание отсутствовало, он 

периодически выключался из рабочего цикла двигателя и лишь создавал потери 

на трение и сжатие воздуха. 

Анализируя полученные моторные характеристики, можно сделать вывод о 
том, что если ослабление пружин НК и форсунки на 20% выводит дизель за 

рамки целесообразного использования по назначению, то проводить испытания 

с плановым ухудшением состояния ТАВД нет смысла, т.к. очевидны дальней-

шие ухудшения моторных показателей. Также очевидно, что вышеописанных 

результатов достаточно для того, чтобы в реальной эксплуатации своевременно 

выявлять снижение характеристик давления топливоподачи и не допускать вы-
хода моторных показателей за регламентированные пределы. Кроме этого, в 

перспективе, основываясь на статистических данных, можно будет прогнозиро-

вать момент наступления отказа того или иного элемента ТАВД. В целях недо-

пущения снижения моторных показателей ниже регламентируемого уровня ре-

комендуется в процессе проведения технического диагностирования выявлять 

снижение давления в этих деталях и принимать решение о целесообразности 
дальнейшей эксплуатации или проведении необходимого технического обслу-

живания. Основываясь на показаниях зависимостей, полученных в ходе прове-

дения экспериментов, были разработаны практические рекомендации по внед-

рению методики диагностирования упругих элементов ТАВД дизелей. Кроме 

того, определены технические условия на проведение диагностирования. 
Сравнение результатов диагностирования ТАВД разработанной методикой 

непосредственно на автомобиле с результатом контроля этой же аппаратуры на 

безмоторном стенде СТМ-1М показало идентичность результатов. Достовер-

ность диагностирования по 20 автомобилям составила 0,9. Основной причиной, 

снижающей достоверность процесса диагностирования, является отклонение 
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объемов топливопроводов высокого давления из-за разности их длины. Для по-

вышения точности диагностирования в процессе ТО двигателя необходимо 

включить мероприятия по оценке влияния объемов топливопроводов. Анализ 

нестабильности показателей системы, проверенный сравнением сигналов ис-
пользуемых датчиков, снятых в начале эксплуатации и через полгода работы с 

эталонной секцией на безмоторном стенде, показал, что погрешность находится 

в пределах допускаемой точности данного диагностического комплекса. Общая 

надежность системы, как показал опыт еѐ эксплуатации в течение года, ограни-

чена лишь надежностью датчика высокого давления. На основании полученно-

го опыта, а также учитывая, что датчик рассчитан на давление, многократно 
превышающее давление в ТАВД, была принята периодичность проверки си-

стемы автоматизированного контроля через 1000 часов работы. 

Продолжительность диагностирования одного автомобиля занимает в сред-

нем 0,5 часа и совмещается по времени и месту проведения с очередным об-

служиванием. 

Экономическая эффективность разработки была проведена в соответствии с 
принятыми рекомендациями и требованиями. Расчет годового экономического 

эффекта проведен по экономии приведенных затрат в сфере эксплуатации и об-

служивания базовых и предлагаемых средств диагностирования. 
Таблица 1 - Результаты расчета экономического эффекта от внедрения предлагаемого 

метода диагностирования ТАВД дизеля КАМАЗ-740 

Составляющие расчета и их обозначение До внед-

рения 

После 

внедрения 

Коэффициент учета изменения производительности диагностирования В2/В1 1 1,15 

Приведенные затраты в сфере производства З1, тыс. руб. 79 75 

Годовые издержки на содержание 1-го объекта диагностирования Ит , тыс. руб. 

проведенных текущих ремонтов Зтр 

расход ГСМ Зтоп 

проведение ТО Зто 

проведение диагностирования Зд 

потери от простоя при Д Спд 

потери от простоев из-за отказов С0 

27,6 

3,4 

26,8 

5,6 

2,46 

7,3 

9,0 

25,7 

2,8 

25,0 

5,0 

1,4 

4,3 

7,3 

Годовые издержки на содержание средства диагностирования, тыс. руб. 1,4 0,65 

Экономический эффект на единицу СД, за год использования, тыс. руб. 

на один автомобиль, тыс. руб. 

 24,0 

1,2 

Срок окупаемости, лет  0,9 

Приведенные расчеты показывают, что разработанная методика диагности-

рования ТАВД и рекомендации по еѐ применению обладают достаточно высо-
кой экономической эффективностью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Улучшение показателей работы дизеля в условиях эксплуатации повышени-

ем стабильности работы ТА основывалось на выполненных анализах научной и 

специальной литературы, возможных отказов элементов ТА дизелей, преиму-

ществ и недостатков существующих методов контроля состояния упругих эле-
ментов ТАВД, и используемой при этом аппаратуры, а также проведенных при 

этом теоретических и экспериментальных исследований. 

Полученные в ходе данного исследования результаты позволили решить 

следующие выводы: 
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1. На основании анализа закономерностей изменения технического состоя-

ния ТАВД дизеля установлено, что средняя относительная частота отказов для 

деталей ТАВД составляет: для форсунок 10,5%, для ТНВД 9%. Сформирован-

ная математическую модель топливоподачи, учитывающая жесткость упругих 
элементов ТАВД, позволила установить, что неисправность возникающая в 

ТАВД оказывает существенное влияние на изменения параметров процесса 

топливоподачи, зафиксировав и идентифицировав которые имеется возмож-

ность определения вида и степени развития неисправности. 

2. Выполненный анализ эффективности известных методик определения 

технического состояния элементов ТА дизелей позволил установить, что 
наиболее полно отвечает современным требованиям контроля состояния ТАВД 

методика исследований процесса топливоподачи по амплитудно-фазовым пока-

зателям сигнала высокого давления топлива, при этом определено, что волно-

вой сигнал в линии высокого давления обладает достаточно высокой информа-

тивностью. 

3. Разработана методика контроля состояния упругих элементов ТАВД ди-
зеля, проведенные при этом расчеты показывают, что данная методика обладает 

достаточно высокой экономической эффективностью позволит окупить затраты 

на еѐ внедрение менее чем за один год. 

4. Выполненный комплекс экспериментальные исследований влияния по-

тери жесткости упругих элементов ТАВД на параметры топливоподачи и дизе-

ля в целом позволил подтвердить адекватность усовершенствованной матема-
тической модели топливоподачи и установить что: 

- снижение упругих свойств пружины НК на 20% не приводит к заметному 

изменению характеристик топливоподачи, снижение упругости пружины НК на 

40% приводит к снижению давления впрыска на 14,8%, смещению максималь-

ного давления топливоподачи на 5
о
 п.к.в. в сторону ВМТ, увеличению цикло-

вой подачи на 6,6%, моторные параметры при данной неисправности ухудши-
лись в среднем на 6,2%. Снижение упругости пружины НК на 60% приводит к 

снижению давления впрыска на 27,8%, смещению максимального давления 

топливоподачи на 12
о
 п.к.в. в сторону ВМТ, увеличению времени цикловой по-

дачи на 7,2%, при этом ухудшения моторных показателей составили 7,8%; 

- при ослаблении пружины форсунки на 20% снижает моторные показате-

ли так же, как 40% ослабления пружины НК, при ослаблении пружины форсун-
ки на 40% безмоторный эксперимент показал снижение давления впрыска на 

21,2% и увеличение цикловой подачи на 8,7%, при этом моторные показатели 

ухудшились на 12,4%, при ослаблении пружины форсунки на 60% давление 

впрыска упало на 38%, а продолжительность цикловой подачи увеличилась на 

29%, ухудшение моторных показателей составило 15,7% по сравнению с ис-
правной ТАВД; 

- при комплексной неисправности полностью нарушается правильная рабо-

та топливной секции, до 45% снижается давление впрыска, а цикловая подача 

растягивается по времени в 2 - 3,5 раза, при ослаблении пружин НК и форсунки 

на 20% давление впрыска снизилось на 46%, а цикловая подача увеличилась на 
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67%, моторные показатели ухудшились на 19,8% по сравнению с исправной 

ТАВД. Следовательно, ослабление пружин НК и форсунки на 20% выводит ди-

зель за рамки целесообразного использования по назначению. 

5. Разработаны практические рекомендации по контролю качества упругих 
элементов ТА дизелей в процессе их эксплуатации. Установлено, что реализа-

ция разработанной методики контроля состояния упругих элементов ТАВД ди-

зеля в условиях эксплуатации при проведении технического обслуживания 

возможна на авторемонтном предприятии без внесения существенных измене-

ний в технологический процесс. 

Исходя из вышесказанного, можно заключить, что все задачи, поставленные 
в данном исследовании, решены, цель работы, заключающаяся в улучшении 

мощностных и экономических параметров работы дизеля за счет повышения 

стабильности параметров упругих элементов топливной аппаратуры высокого 

давления, достигнута. 

Перспективы дальнейшей разработки темы диссертационного исследования 

заключаются в расширении перечня диагностируемых неисправностей ТАВД и 
в создании промышленного автоматизированного диагностического комплекса 

на основе использования разработанной методики оценки технического состоя-

ния ТАВД в процессе эксплуатации. 
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